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Abstract

Two experiments were conducted at the Agricultural Experimental Sub-station of Lajas,
University of Puerto Rico. The first one was directed towards evaluating dry matter yields
(DMY) and the decomposition dynamics [nitrogen (N), organic matter (O.M.), organic
carbon (O.C.) and C:N ratio] of cover crops tissue at two ages (6 and 8 weeks old) when
exposed above and under soil surface. The two cover crops evaluated were Crotalaria
juncea (crotalaria), Pennisetum glaucum (pearl millet), and a mix 50:50 (crotalaria:millet).
Cover crops were sown on October 2015 with a ‘Brillion’ seeder at a density of 10-12 kg
ha! in a randomized complete block design with four repetitions. There was no interaction
(cover crops x age), nor significant difference (p>0.05) for crops on DMY between the two
ages. N percentage differed (p<0.05) between cover crops where crotalaria obtained 4.84%,
higher than pearl millet (3.64%). The N percentage was converted to 52 and 88.4 kg N ha’
L for the crotalaria at 6 and 8 weeks, respectively. For millet, 59.8 and 68 kg N ha™ and
77.2 and 83.4 kg N ha* for the mix 50:50. Regarding litter decomposition, an interaction
(p<0.05) was found between cover crops age and plant litterbag position. Higher
decomposition constants (k) were found for below ground bags at 6 and 8 weeks old tissue
(0.269 and 0.188, respectively). There was also significant difference (p<0.05) in k for
crops where millet presented the highest value (0.220). For O.M. and O.C. a triple
interaction was found, for both variables, where the lowest values were for 6 weeks old
tissue (above ground), collected after 2 weeks of placement. VValues fluctuated from 62.7
to 80.4% for O.M. and 31.4 to 40.2% for O.C. Also, significant difference (p<0.05) was
found between crops where crotalaria presented the highest values for O.M. and O.C. (74.5

and 37.2%, respectively). The second experiment integrated the results from the first essay
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to evaluate the production and yield of a vegetable crop (Solanum melongena cv. Rosita)
under treatments from both cover crops and the mix 50:50 used as residues. Comparing
DMY at 8 weeks from the cover crops between the first and second experiment, significant
differences (p<0.05) were observed where in the latter all values were higher as was the N
contribution. When analyzing eggplant yields, significant differences (p<0.05) were also
found between treatments with cover crops in both fruits per hectare and total weight (kg
ha!). Under crotalaria, the eggplant presented the highest yield with an estimate of 88,543
fruits per hectare and 19,029 kg ha™ between the cover crops used. It was demonstrated
that cover crops, especially legumes, can supply part of the nutrients (ex. N) required by
vegetable crops. However, it’s imperative to try and synchronize cover crops
decomposition and nutrient release with the vegetables phase of higher nutrients demand
to ensure optimal yields and production. More studies are needed integrating cover crops
in vegetables production systems to try and understand decomposition dynamics, nutrients

release and mineralization.
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Resumen

Se llevaron a cabo dos experimentos en la Sub-estacién Experimental Agricola de Lajas de
la Universidad de Puerto Rico. El primero estuvo dirigido en evaluar el rendimiento de
materia seca (RMS) y la dinamica de descomposicion [nitrogeno (N), materia organica
(M.Q.), carbono orgéanico (C.0.) y la relacién C:N] de tejidos de cultivos de cobertura a
dos edades (6 y 8 semanas) cuando expuestas sobre y debajo de la superficie del suelo. Los
dos cultivos de cobertura evaluadas fueron Crotalaria juncea (crotalaria), Pennisetum
glaucum (millo perla) y una mezcla de ellas 50:50 (crotalaria: millo). Los cultivos se
establecieron en Octubre 2015 con una sembradora ‘Brillion’ a una densidad entre 10-12
kg ha! en un disefio de bloques completos aletorizados con cuatro repeticiones. No se
encontrd interaccion (cultivos de cobertura x edad) ni diferencias significativas (p<0.05)
para cultivo entre edades en RMS. Para N si se encontré diferencia (p<0.05) entre cultivos
donde la crotalaria present6 4.84% de N, y mayor al del millo (3.64%). Los porcentajes de
N se tradujeron a 52 y 88.4 kg N ha para crotalaria a las 6 y 8 semanas, respectivamente.
Para el millo, 59.8 y 68 kg N ha' y 77.2 y 83.4 kg N ha! para la mezcla. En el caso de la
descomposicion de tejidos, se encontr6 interaccion (p<0.05) entre la edad de los cultivos
de cobertura y la posicion en donde se colocaron las bolsas de tejidos. Las constantes (k)
mayores fueron para debajo del suelo tanto a las 6 como a las 8 semanas (0.269 y 0.188,
respectivamente). También, se encontr6 una diferencia significativa (p<0.05) para k entre
cultivos donde la mayor fue para el millo (0.220). En el caso de la M.O. y el C.O. se
encontrd una interaccion triple (p<0.05), donde los valores menores fueron para los tejidos
de 6 semanas de edad (sobre el suelo), recogido a las 2 semanas de haberse colocado. Los

valores fluctuaron entre 62.7 y 80.4% para la M.O. y 31.4 y 40.2% para el C.O. También,
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se encontrd diferencia significativa (p<0.05) entre cultivos donde se obtuvo 74.5y 37.2%
en la crotalaria siendo los mayores para la M.O. y C.O., respectivamente. El segundo
experimento integro los resultados del primer ensayo para determinar el rendimiento de un
cultivo horticola (Solanum melongena cv. Rosita) con ambos cultivos de cobertura y la
mezcla 50:50 utilizados como residuos. Comparando el RMS en los cultivos de cobertura
a las 8 semanas, se encontrd diferencias significativas (p<0.05) entre el primer y segundo
experimento, siendo mayor para este ultimo por lo que el aporte de N también fue mayor.
Al analizar el rendimiento de la berenjena, también se encontrd diferencia significativa
(p<0.05) entre tratamientos con cultivos de cobertura sobre la cantidad de frutos por
hectarea y peso total (kg ha). Con la crotalaria se obtuvo el mayor rendimiento con un
estimado de 88,543 frutos por hectarea y 19,029 kg ha entre los cultivos de cobertura
utilizados. Quedd demostrado que los cultivos de cobertura, en especial las leguminosas,
pueden suplir parte de los nutrientes (ej. N) requeridos por los cultivos horticolas. Aun asi,
es imperativo sincronizar la descomposicion y liberacidn de nutrientes de estos primeros
con las etapas de mayor absorcion de las hortalizas para asegurar un rendimiento y
produccién éptima. Mas trabajos deben ser realizados integrando estas practicas para
entender mejor la dinamica de la descomposicion de cultivos de cobertura con la liberacion

y mineralizacion de nutrientes en sistemas de produccion de vegetales.
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1. Introduccion

La conservacion de suelos es un tema de mucho interés en nuestra region caribefia y
su sustentabilidad se ha venido discutiendo con urgencia durante los Gltimos afos. Los
suelos son el sustrato de la vida y la produccion agricola, por tanto, el uso de técnicas que
mejoren sus condiciones tanto fisicas, quimicas y bioldgicas se han venido implementando
para alargar el tiempo de vida y la fertilidad de estos. El uso de plantas de cobertura es una
manera ecoldgicamente sustentable para cumplir con estos fines.

Los estudios con cultivos de cobertura como las leguminosas o gramineas se han
venido desarrollando extensivamente para encontrar métodos alternos que ayuden a reducir
la dependencia de recursos externos, asi como mejorar las condiciones fisicas y quimicas
de los suelos con el menor impacto posible hacia el medio ambiente (Robacer et al., 2016).
El uso de estos, al igual que la descomposicion de sus residuos ayudan a proveer muchos
beneficios desde: aumentar la cantidad de materia organica (M.O.) presente en los suelos,
aumentar los niveles de nitrégeno (N) que se mineraliza, aumentar la cantidad de
microorganismos beneficios, control de malezas invasivas, reducir erosion, etc. (Robacer
etal., 2016).

En el caso de la fertilidad de suelos, la descomposicion de plantas de cobertura puede
aumentar los insumos de nutrientes esenciales en los suelos los cuales pueden ser utilizados
por cultivos sembrados después de estos. Se ha demostrado que la cantidad de nutrientes
liberados va a estar relacionado a una combinacion de factores entre los que se encuentra:
el clima, la composicion del material y la especie de cultivos utilizados (Thomas y
Asakawa, 1993). Al utilizar por ejemplo una mezcla entre gramineas y leguminosas, la

proporcién carbono: nitrégeno (C:N) del tejido varia y al descomponerse las pérdidas de



N disminuyen o aumentan dependiendo de la fuente. Al igual que el N, estos tejidos pueden
liberar nutrientes como el calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K), entre otros
que son esenciales para el crecimiento de las plantas y pueden ser utilizados a su vez como
enmienda para aumentar la produccion de cultivos de interés econdmico como los
horticolas (Creamer et al., 1997; Cobo et al., 2008; Radicetti et al., 2016).

La supresion de malezas y la reduccion de erosion y escorrentia en los suelos son
otros dos beneficios que se puede obtener al utilizar cultivos de cobertura. Muchas de estas
especies utilizadas como cultivos de cobertura producen gran cantidad de biomasa el cual
compiten con muchas de las plantas invasoras (i.e. malezas) limitando su crecimiento, ya
sea en la etapa de germinacion o en su crecimiento inicial, reduciendo significativamente
su presencia (Cordeau et al., 2015). Al igual, el dejar los cultivos en pie o sus residuos
sobre el suelo, ayuda a minimizar la pérdida de nutrientes y pesticidas causado por el
movimiento de agua sobre la superficie terrestre y/o atrapando los nutrientes que de otra
forma se perderian por lixiviacién (Hoorman, 2009).

Actualmente en Puerto Rico no existe informacion sobre la descomposicién de
tejidos de crotolaria (Crotalaria juncea), millo perla (Pennisetum glaucum), y una mezcla
50:50 de estas cuando se incorporan o se dejan sobre la superficie del suelo. Sin embargo,
otros estudios han identificado diferentes usos de estos cultivos en la isla de los cuales se
encuentran: el uso de millo perla para alimentacion animal, el uso de crotalaria como
cultivo de cobertura en produccion de ajies y el efecto de diferentes épocas de siembra
sobre los rendimientos en biomasa de crotalaria (Wilson et al., 2007; Santos, 2010;
Negrete, 2013). Es por esto que este estudio estuvo dirigido en analizar la tasa de

descomposicion del millo perla, crotalaria y una mezcla 50:50 (millo: crotalaria) en un



Vertisol serie Fraternidad de la Subestacion Experimental Agricola de Lajas. Al igual, se
analizaron su aporte de nutrientes, en especial el N, y efecto en la produccion y rendimiento

de un cultivo horticola.



2. Objetivos

1. Determinar el rendimiento de materia seca (RMS) y las tasas de descomposicion
de hojarasca de una leguminosa (Crotalaria juncea), una graminea (Pennisetum
glaucum) y su mezcla 50:50 (graminea: leguminosa) sobre y debajo de la superficie
del suelo.

2. Determinar la concentracion de N, M.O., C.O. y la relacién C:N en el tejido de los
cultivos de cobertura Crotalaria juncea, Pennisetum glaucum y su mezcla, tanto en
la superficie del suelo como incorporadas, a diferentes intervalos de tiempo.

3. Evaluar el aporte de N del material descompuesto en la produccion y rendimiento

de un cultivo horticola (berenjena; Solanum melongena cv. Rosita).



3. Revision de literatura

3.1 Importancia de cultivos de cobertura en el tropico

El uso de cultivos de cobertura como remedio ecoldgico ha sido una préctica que
se ha utilizado desde hace ya varios cientos de afios. Durante las Gltimas tres décadas, ésta
se ha venido intensificando especialmente en lugares menos desarrollados ubicados
principalmente en la zona tropical (Carlo, 2009). El crecimiento acelerado que se ha dado
en la poblacion mundial durante los Gltimos afios, especialmente en estos paises del tropico,
ha propiciado el uso de técnicas alternas que maximicen la produccion pero que a su vez
no presenten un impacto negativo al medio ambiente. Godfray et al. (2010) reconocen que
los productores de alimento cada vez se ven mas amenazados hacia el uso de terrenos,
agua, energia y que la necesidad de mitigar los efectos negativos para el medio ambiente
cada vez son mas reales.

Para estas zonas de menor desarrollo econdmico, los cultivos de cobertura pueden
significar beneficios en los cuales se incluye: mejorar las condiciones edaficas (aumento
en M.O., nutrientes, agregacion y estabilidad de particulas de suelo, retencion de humedad,
etc.), opciones alternas para el consumo humano, fuente de ingreso aparte de los cultivos
tradicionales, forraje para animales, entre otros (Bunch, 2012).

Los cultivos de cobertura son especies de plantas, usualmente leguminosas,
utilizadas por agricultores para mejorar la fertilidad de los suelos y el control de malezas,
aunque no solo se centran en estas dos funciones (Bunch, 2012). Millones de agricultores
pequefios alrededor del mundo estan sufriendo una disminucion dréstica en la capacidad

para producir alimentos, esto relacionado a la degradacion y disminucion en la fertilidad



de los suelos. Pérdidas por erosion e infertilidad de los suelos son la causa principal por los
cuéles agricultores pequefios no pueden gozar de una seguridad alimentaria y se ve
amenazado su estilo de vida, algo que los cultivos de cobertura podrian ayudar a mitigar

(Bunch, 2012).

3.1.1 Uso de plantas de cobertura como abono verde y otras enmiendas en suelos del
tropico

La mayoria de los suelos en la zona tropical del planeta se caracterizan por presentar
un alto nivel de degradacion y baja fertilidad debido al uso intensivo y prolongado de estos.
Como consecuencia a este uso intensivo, el sector agricola y la capacidad para suplir
alimento en muchos de los paises de esta zona se ve seriamente limitada.

El uso de fertilizantes y enmiendas quimicas ha ayudado a mitigar estos problemas,
pero su aplicacién desmesurada puede presentar efectos negativos al medio ambiente. La
contaminacion de suelos y cuerpos de agua y la toxicidad causada por altos niveles de
algunos elementos, resulta en una reduccion drastica en el rendimiento de muchos cultivos.
Por otro lado, el alto costo de los fertilizantes dificulta la obtencién de estos para pequefios
agricultores o de escasos recursos en las zonas menos desarrolladas.

Cultivos de cobertura, abonos verdes, composta, labranza de conservacion y no
labranza son algunas de las técnicas sustentables mas utilizadas durante los ultimos afios
para ayudar a reducir los impactos negativos de las practicas convencionales.
Recientemente mejores usos y nuevos roles se han desarrollado para el uso de cultivos de
cobertura ya que estos son un componente importante en las rotaciones de cultivos y

practicas agricolas sustentables (Lu et al., 2000).



Incorporar cultivos de cobertura a la produccion agricola puede representar un
aumento en la sostenibilidad del sistema. Beneficios como el reciclaje de nutrientes, mejora
de la estructura del suelo, incremento en la M.O., retencion de humedad, control de erosion
y lixiviacion de nutrientes, supresion de malezas, incremento de la biota del suelo e
incremento en la produccion y rendimientos de los cultivos son varios de los que se pueden
mencionar (Abdul-Baki et al., 1996; Ozores-Hampton, 2012).

La erosion es uno de los principales factores en la pérdida de grandes cantidades de
suelo que a su vez representa pérdidas en la fertilidad en estos y contaminacién de cuerpos
de agua por el acarreo de nutrimentos que se arrastran. EIl uso de cultivos de cobertura y
practicas sostenibles ayudan a reducir los impactos de erosion por viento y agua al igual
que ayudan a restaurar la productividad de suelos degradados (Hargrove, 1991). Cultivos
de cobertura pueden proveer grandes cantidades de residuo superficial y un sistema
radicular que ayuda a estabilizar las capas del suelo por lo que su uso se ha considerado
por mucho tiempo como una herramienta principal para reducir la erosion y aumentar la
calidad de los suelos (Lu et al., 2000).

Al reducir la erosion, los cultivos de cobertura pueden aumentar la calidad de los
suelos incrementando los niveles de M.O. a través del aporte de biomasa a lo largo del
tiempo (Carlo, 2009). La M.O. de los suelos ayuda a mejorar muchas de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos por lo que es pieza clave en la fertilidad y productividad
de estos (Kuo et al., 1997). Cultivos de cobertura utilizados como abonos verdes pueden
suplir alrededor de 50 toneladas métricas/hectarea (TM ha) de M.O. o més por afio a los

suelos que esta a su vez puede ayudar a incrementar la retencion de agua, el reciclaje de



nutrientes, incrementar la cantidad de organismos beneficiosos, amortiguar el pH del suelo,
entre otros (Bunch, 2012).

Los cultivos de cobertura y abonos verdes, en especial las leguminosas, tienen la
capacidad de afadir N biologicamente a los suelos por medio de la fijaciébn mediada por
bacterias y poseen a su vez grandes cantidades de este elemento en su tejido. Este aporte
de N por parte de estos cultivos ayuda a minimizar los insumos de fertilizantes quimicos y
ayuda a disminuir la contaminacién ambiental. Aunque las leguminosas se caracterizan por
contener mas N en sus tejidos, otros cultivos como las gramineas también pueden proveer
N inorganico. Por ejemplo, las leguminosas y no leguminosas pueden contener dos y una
libra de N inorganico por cada 100 libras de peso seco, respectivamente (Ozores-Hampton,
2012).

Por otro lado, la adopcion del uso de cultivos de cobertura para mejorar las
condiciones de los suelos se ve limitada por diferentes factores, en la mayoria de los casos
economicos, especialmente en las zonas menos desarrolladas. Los pequefios agricultores
prefieren utilizar sus espacios de tierra para cultivos que le generardn ingresos
inmediatamente, en vez de otros cultivos que pueden extenderse a varios ciclos sin observar
un retorno en el capital invertido por estas. Por lo tanto, la capacidad monetaria del
agricultor y las caracteristicas de manejo son factores significantes en la adopcién de
técnicas para un sistema de agricultura de conservacion (Pratt y Wingenbanch, 2016). La
educacion de muchos de estos agricultores también influye en la toma de decisiones a la
hora de cambiar de un sistema de produccion convencional a un sistema de conservacion

(Pratt y Wingenbach, 2016).



AUn con estas Ultimas limitaciones, los cultivos de cobertura pueden representar
diferentes formas de enmendar los suelos para mejorar su calidad y vida. Aunque para
poder viabilizar sus usos en las areas tropicales, se debe tener en cuenta las propiedades
agrondmicas, asi como las condiciones climatoldgicas y edaficas y asociar estas con los

sistemas de manejo para asi buscar el mejor aprovechamiento (Rivero et al., 2016).

3.2  Relacion entre la descomposicion de tejidos y el aporte de nutrientes

Los estudios de descomposicion de tejidos se han llevado a cabo a lo largo de los
afios para poder entender la dindmica entre la pérdida de peso y la liberacion de nutrientes
por parte de los cultivos como enmiendas en los suelos. Aunque la mayoria de estos se han
centrado solo en estudiar la descomposicion de las hojas, otras partes de la planta se deben
tomar en cuenta para poder entender estas dindmicas y poder hacer recomendaciones
practicas (Cobo et al., 2008).

Investigaciones se han realizado utilizando especies de la misma familia de plantas
al igual que especies de diferentes familias para poder entender la relacion entre la
descomposicion de tejidos y el aporte de nutrientes. Cobo et al. (2008) describen como el
utilizar diferentes partes de la planta resulta en diferentes tazas de descomposicion
siguiendo un orden: hojas > mezcla (hojas: tallos) > tallos aplicAndose tanto a cultivos de
la misma especie o de diferentes especies. Estos autores también explican que el utilizar
los resultados provenientes de las hojas solamente pueden sobre estimar la cantidad de
nutrientes por lo que las recomendaciones al utilizar materiales organicos pueden ser

incorrecta.



La aportacion de nutrientes por parte de la descomposicion de tejidos puede seguir
un orden dependiendo muchas veces de la especie utilizada y la calidad del tejido. Un
estudio realizado por Moro y Domingo (1996), encontraron que durante la descomposicién
del tejido de hojarasca los nutrientes que mas rapido se liberaron fueron el K seguido del
sodio (Na) y el Mg. EI N, P y Ca ocuparon los ultimos lugares en liberacion lo cual ellos
atribuyen a una inmovilizacion neta de estos nutrientes por diferentes factores climaticos
y edaficos.

Segun diferentes autores, la dindmica y liberacion de los nutrientes va a estar
medida por diferentes factores. Berg (1986) describe que el N sigue una dindmica de tres
etapas: liberacion atribuible a lixiviacion, una fase de inmovilizacién y por Gltimo una fase
de liberacion neta. En el caso del P, la dinamica parece estar estrechamente relacionada
con indices C:P de los cuales valores criticos han sido calculado y a partir de los cuales
comienza a ocurrir la mineralizacién neta (Moro y Domingo, 1996). Por otro lado, el K 'y
el Mg al ser liberados, tienen alta susceptibilidad a lixiviarse por lo que la pérdida de estos
se produce muy rapidamente (Moro y Domingo, 1996). La dindmica del Ca va a estar
influenciada por el tipo de hoja y el contenido de este ya que en la mayoria de los casos el
contenido en los tejidos excede las demandas de la fauna del suelo durante el proceso de
descomposicion (Moro y Domingo, 1996).

El uso de diferentes especies de plantas también va a determinar las tasas de
descomposicion de los tejidos. Un estudio de campo realizado en un suelo acido Ultisol de
Pert por Palm y Sanchez (1990), con tres leguminosas (Inga edulis, Cajanus cajan y
Erythrina sp.), demostraron que las tres especies tuvieron una fase de descomposicion

relativamente alta durante el primer mes de analisis, seguido de una fase en donde la
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rapidez de esta disminuyd. Durante la descomposicion, datos de este estudio demostraron
que I. edulis y Erythrina liberaron nutrientes mas rapido que el C. cajan y un analisis de
varianza a través del tiempo demostré que Erythrina perdio N, Ca, Mg y K
significativamente mas rapido que las otras especies. También esta especie liber6 mas P (~

45% mas) durante las etapas iniciales que el C. cajan.

3.3  Tasas de descomposicion y liberacion de N en gramineas y leguminosas

La descomposicion de tejido vegetal presenta una fuente de insumo de nutrientes
organicos para los suelos. Diferentes factores ambientales afectan las tasas de
descomposicion de los tejidos al igual que la liberacién de los nutrientes. En el tropico, por
ejemplo, la descomposicion de los tejidos se ve afectada por el clima especialmente por la
precipitacion y la humedad ya que la temperatura es relativamente constante. En la mayoria
de los casos, altos indices de humedad estan asociados a un incremento en las tasas de
descomposicion ya sea midiéndolas por incubaciones en el laboratorio o por el método de
bolsa de tejido en el campo (Lynch et al., 2016).

Al igual que las condiciones climéticas, factores edaficos y especie de planta
analizada también afectan las tasas de descomposicion. La devolucion de nutrientes por
parte de los materiales en descomposicién y el reciclaje de estos por los cultivos
subsiguientes, va a estar mediado por la especie de planta y la cantidad de material devuelto
en un grado que se permita la sincronizacion entre el suministro de nutrientes y la demanda
de los cultivos en crecimiento (Thomas y Asakawa, 1993).

Diferentes estudios realizados con gramineas y leguminosas tropicales han

encontrado diferentes tasas de descomposicion y liberacion de nutrientes entre los
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diferentes cultivos. La mayoria concluye en que la composicion quimica del material, asi
como la especie, seran factores que afectaran la rapidez de descomposicion, liberacion y
mineralizacion de los nutrientes en especial el N. Esta cantidad de N en el tejido de la
planta, asi como la relacion C:N y la concentracion de compuestos solubles en ellos, van a
determinar la rapidez con la cual factores bioldgicos, climaticos y edaficos van a
descomponer el material.

Un estudio realizado por Thomas y Asakawa (1993) con diferentes especies de
leguminosas y gramineas tropicales encontraron que las leguminosas, como es de
esperarse, contienen un porcentaje de N de dos a cuatro veces mayores que las gramineas
el cual redujo el tiempo de descomposicion total de las leguminosas (en algunos casos hasta
la mitad) en comparacion con las gramineas. En el mismo estudio, se encontr6 que
leguminosas como Arachis pintoi y Stylosanthes capitata cv. Capica presentaron unas tasas
de descomposicion relativamente altas (0.004 y 0.005 k dia?, respectivamente) en
comparacion a especies de gramineas como Andropogon gayanus cv. Carimagua 1 y
Briachiaria dictyoneura CIAT 6133 las cuales obtuvieron valores mas bajos (0.003 y 0.002
k dial, respectivamente). Por otro lado, en el caso de S. capitata, las altas tasas de
descomposicion significaron una pérdida de mas del 50% del N al cabo de solo dos
semanas.

También, el lugar donde sean colocados los residuos a descomponer serd factor
decisivo sobre la velocidad en las tasas de descomposicion. Un estudio realizado por Lynch
et al. (2016) en Haiti demostraron la capacidad de descomposicion y liberacion de N de
dos gramineas (Zea mays y Sorghum bicolor var. Sudanese) y dos leguminosas (Crotalaria

juncea y Phaseolus vulgaris). En este estudio se concluyd que va a existir diferencia si los
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tejidos son colocados ya sea sobre el suelo o enterrado a una profundidad de 10-15 cm, y
esto va a afectar la dindmica de descomposicion y mineralizacion. Las leguminosas C.
junceay P. vulgaris presentaron una liberacion inicial rapida de N durante los primeros 60
dias luego de una desaceleracion curvilinear en el cual un promedio de 43% y de 35-60%
del N fue mineralizado para los residuos enterrados y sobre la superficie del suelo,
respectivamente.

Utilizando el rol del clima para determinar las condiciones de descomposicion en
los tropicos, la temperatura no es un factor tan limitante, pero en las zonas templadas las
bajas temperaturas representan una disminucion en las tasas de descomposicion (Gupta y
Singh, 1981). Segn Zhang et al. (2008), la combinacion de factores como: temperatura
anual promedio, latitud, relacion C:N y nutrientes totales representaron un 87.5% de la
variacion en las k donde a medida que la latitud aumentaba y la temperatura disminuia, k

también disminuia.

3.3.1 Relacion C:N en mezclas de gramineas y leguminosas

La descomposicion de tejidos y la liberacion de nutrientes estd mediada por factores
ambientales, aunque también puede estar determinada por la composicion quimica y fisica
del tejido a descomponerse. Compuestos quimicos solubles como los polifenoles, la
concentracion de N en tejido, cantidad de lignina y la relacion C:N entre otros, han sido los
parametros principales que se han tomado en consideracion para los estudios de
descomposicion de tejidos.

Cuando se toma en términos globales, las caracteristicas quimicas del tejido van a

ser de menor importancia en comparacion con las condiciones climaticas en términos del
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efecto que tiene sobre la de descomposicion de tejidos (Aerts, 1997). Sin embargo, cuando
se escoge un area geografica en especifico como el trépico, las caracteristicas fisicas y
quimicas de los residuos de tejido son tomados como los reguladores clave en la
descomposicion de estos (Thomas y Asakawa, 1993; Aerts, 1997). Aunque los parametros
descritos arriba han sido mencionados como factores a tener en cuenta en la
descomposicion de tejidos, llegar a un consenso de cudl es el méas que afecta las tasas de
descomposicion ha sido un problema durante afios.

La concentracion de N en el tejido (%), la relacién C:N y lignina: N, asi como la
relacion N con nutrientes como el P, han sido de los pardmetros quimicos mas utilizados a
la hora de estudiar las tasas de descomposicion de tejidos en las areas tropicales. Estas
caracteristicas quimicas van a estar influenciadas principalmente por la especie de planta
de donde provienen los residuos de tejidos.

Como mencionado anteriormente, diferentes estudios demuestran que la especie de
planta van a contener diferentes parametros quimicos por lo que las tasas de
descomposicion seran diferentes. Segun Jiménez et al. (2005), la relacion C:N del tejido
va a depender de la especie y la edad de esta; ambas son un buen indicador de la
susceptibilidad de este material a ser degradado. Estos autores también argumentan que
residuos altos en C y bajos en N (relacion C:N alta) son considerados de baja calidad y la
descomposicion de estos sera mas lenta. En general, las leguminosas contienen mas N en
el tejido que las gramineas por lo tanto la relacion C:N y lignina: N sera menor. Esta alta
concentracion de N en estos tejidos se dice que mejoran la calidad de estos y por lo tanto

se degradaran mas rapido en comparacion a las gramineas.
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Una gran cantidad de estudios se han basado en el uso de gramineas, leguminosas
y mezclas de estas para encontrar el efecto que tiene la relacion C:N sobre la
descomposicion de tejidos. Uno de estos realizado por Li et al. (2013), encuentran que la
soya (Glycine max) contiene una relacion C:N de 25.4 en comparacion con el maiz (Zea
mays) que tiene un valor de 62.1. Estos se ven reflejados en los valores de k los cuales
fueron 0.073 y 0.047 para los residuos de soya y maiz, respectivamente, colocados sobre
el suelo, resaltando la influencia de esta relacion en la rapidez de descomposicion de los
residuos. Por otro lado, en este mismo estudio se encuentra un valor de C:N intermedio
(35.9) para la mezcla de soya y maiz los cuales pueden resultar en diferentes tasas de
descomposicion al igual que liberacion de nutrientes.

En otro estudio realizado de manera similar por Sakala et al. (2000), se hallo la
relacion C:N de hojas de gandul (Cajanus cajan) caidas, tallos y hojas de maiz y una
mezcla entre estas. Datos de este experimento muestran que el valor de C:N para el gandul
fue de 24, el de maiz 60 y la mezcla un valor intermedio de 33, demostrando la teoria que
los tejidos de leguminosas tienen una relacion menor entre estos elementos que las
gramineas. Al igual, un estudio realizado en Brasil por de Oliveira et al. (2003) con Arachis
pintoi y Hyparrhenia rufa (leguminosa y graminea, respectivamente), encontraron que con
estos cultivos se siguio la tendencia en que las gramineas tienen una mayor relacién C:N
que las leguminosas. Estos encontraron valores de 38.7, 180 y 62.6 para la leguminosa,
graminea y mezcla, respectivamente.

Aunque en la mayoria de los casos para la zona tropical esta relacion en contenido

de nutrientes en los tejidos concuerda con las tasas de descomposicion y liberacion de estos,
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ciertamente hubo discrepancia con los resultados y hallazgos de los diferentes estudios por

lo que no debe ser el Unico factor que debe ser considerado en este tipo de experimentos.

3.3.2 Mineralizacion de N

Uno de los principales objetivos en los estudios de descomposicion de tejidos es
observar la dinamica en como los nutrientes se liberan y como estos son incorporados al
suelo para aumentar su fertilidad. Uno de estos procesos, el cual es de gran importancia
para los ciclos en los ecosistemas, es la mineralizacion de N.

La mineralizacién de N se define como el proceso por el cual este elemento pasa
de una forma orgéanica a una forma inorganica como resultado de la actividad microbiana
(Schepers y Meisinger, 1994). Estos autores mencionan que aparte de la mineralizacion
existe un proceso conocido como inmovilizacion (N convertido a masa microbiana) por el
cual corre el ciclo de mineralizacion-inmovilizacion de N en los suelos. Otra definicion
que se le podria dar a esta seria el proceso por el cual los compuestos amonio (NH4") y
nitrato (NOz") aumentan en el suelo (Lopez, 2011).

Como mencionado anteriormente, los procesos de mineralizacién-inmovilizacion
de N que aumenten o disminuyan la cantidad de estos compuestos en los suelos estaran
afectados por diferentes factores. Segun Schepers y Meisinger (1994), como este proceso
estd mediado por microorganismos, factores como la temperatura, el pH, la humedad del
suelo, entre otros, determinaran las tasas de mineralizacion e inmovilizacion. También
mencionan que factores ambientales no son los Unicos responsables de esto, sino que las
caracteristicas quimicas y fisicas del material a descomponerse como la relacion C:N

influyen de igual manera. Compuestos que contengan una relacion C:N con valores de 15
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0 menor favoreceran la mineralizacion y compuestos con un valor de 25 o mayor
favoreceran la inmovilizacion (Schepers y Meisinger, 1994).

Otros estudios también han mencionado la relacion que existe entre la composicion
quimica del material y su capacidad de mineralizacion. Uno de estos, realizado por Kuo y
Sainju (1998), describe las tasas de mineralizacion utilizando diferentes materiales en
descomposicion. Estos investigadores utilizaron una leguminosa (Vicia villosa) y dos
gramineas (Secale cereale y Lolium multiflorum) para medir las tasas de mineralizacion de
cada cultivo individual y la mezcla entre ellos. Entre sus conclusiones se destaca que a
medida que la cantidad de la leguminosa disminuia en la razén leguminosa: graminea, la
razon C:N aumentaba y las tasas de mineralizacion disminuian propiciando la
inmovilizacion. Aun asi, estos autores notaron que la mineralizacion de N no ocurria hasta
después de 10 semanas de incubacién incluso con un valor de C:N de alrededor 15.

Por otro lado, diferentes valores en la concentracion de N en tejidos han sido
encontrados que pueden acelerar o disminuir las tasas de mineralizacion, esto dependiendo
de la especie de planta utilizada. Segun Fox et al. (1990), la tendencia de tasas de
mineralizacion més altas con concentraciones de N mas altos en el tejido pudo ser
demostrada con diferentes especies de leguminosas. Estos encontraron que las tasas de
mineralizacion de la alfalfa (46.8 g kg N) fueron significativamente mas altas que la
Cassia y Stylosanthes (18.6 y 17.6 g kg N, respectivamente). Aun asi, concluyeron
también que hubo una inmovilizacion de N durante las primeras 6 semanas con las
leguminosas que contenian menos de 20 g kg™ N con una razon C:N de aproximadamente

30:1.
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Estudios mas recientes siguen encontrando que las composiciones quimicas de los
tejidos determinan la rapidez de mineralizacion de tanto el N como el C. Redin et al. (2014)
explican en su discusion que el tejido de hojarasca que mas rapido se descompuso o
sufrieron descomposicion casi inmediatamente fueron los vinculados a concentracion de N
y compuestos solubles mas altos. Sin embargo, en otro estudio conducido por Delgado-
Baquerizo et al. (2014) recalcan la importancia de las caracteristicas de los suelos por
encima de la composicion quimica del tejido. Estos mencionan que caracteristicas como
mayor masa microbiana y la diversidad funcional de los microorganismos de los suelos
pueden incrementar la disponibilidad de C y N en estos durante la descomposicion
independiente de la calidad de los tejidos.

Por otro lado, la relacién C:N no es el Gnico pardmetro quimico para predecir las
tasas de mineralizacion de N. La concentracion de polifenoles también puede dar un indicio
de cdmo este elemento se puede transferir de los residuos de plantas a los suelos. Palm y
Sanchez (1991) explican como los polifenoles son compuestos quimicos que pueden
formar estructuras complejas enlazando elementos de H con N haciendo los materiales
resistentes a la descomposicion. También indican que sus resultados demuestran que la
cantidad de polifenoles en los tejidos de las plantas pueden tener un papel mas importante
en la mineralizacién de N que otros parametro quimico o fisico y que esta concentracion
puede controlar la liberacion de N a corto plazo por parte de las leguminosas. Garcia-
Palacios et al. (2016) también concuerdan con esto ya que menciona que los tejidos de las
plantas pueden contener cantidades considerables de polifenoles (ej. taninos) que pueden

inhibir procesos microbianos como la descomposicién y mineralizacion de compuestos.
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3.4  Materia organica en los suelos

La M.O. es uno de los parametros principales que se utilizan para determinar la
fertilidad de los suelos. Esta puede ser definida como cualquier material proveniente de
animales o plantas, vivo o muerto, afiadida a los suelos (Sopher y Baird, 1982). Este
material es una parte activa y una porcion importante en los procesos biolégicos, fisicos y
quimicos de estos (Donahue et al., 1977). A diferencia de la M.O., el humus es el material
ya descompuesto proveniente de esta que no se puede determinar su procedencia.

Al ser un componente biol6égico y contener residuos tanto de plantas como
animales, la M.O. debe contener todos los nutrientes necesarios para el crecimiento de
organismos, aunque la cantidad de estos va a estar influenciada por la fuente inicial (Sopher
y Baird, 1982). Dentro de los componentes de la M.O. se encuentran los carbohidratos,
proteinas, lipidos, ceras y resinas. Conformando todos estos compuestos, se encuentra el C
con alrededor de un 58% seguido de hidrégeno (H) y oxigeno (O) en menor cantidad y N,
azufre (S), P, entre otros elementos que conforman el restante de la M.O. (Donahue et al.,
1977).

La descomposicién de la M.O., al igual que los procesos mencionados
anteriormente como la mineralizacion, van a estar mediados por factores ambientales y
factores quimicos y fisicos del residuo. Dentro de los factores ambientales que determinan
las tasas de descomposicion de la M.O. se encuentran la humedad del suelo, el pH y la
temperatura. Todos estos deben estar en un rango éptimo para que los microorganismos
del suelo, en especial las bacterias y hongos puedan realizar sus funciones metabolicas de
manera eficiente y por lo tanto la descomposicion de la M.O. sea efectiva (Donahue et

al.,1977). Por otro lado, la relacion C:N del material a descomponerse también influyen en
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las tasas de descomposicién de la M.O. Los microorganismos del suelo, en su mayoria las
bacterias, requieren una libra de N por cada cuatro o cinco libras de C (C: N 4:1 6 5:1). Por
lo tanto, una relacion C: N alta va a desfavorecer la descomposicion por las condiciones

limitantes del N (Donahue et al., 1977).

3.4.1 \Vertisoles

Cuando se habla de la M.O. como componente en los suelos con fines agricolas,
siempre se mencionan sus beneficios en los cuales se encuentra: la agregacion de particulas
de suelo, mejor infiltracion, aumento en la aireacion, aumento en la capacidad de
intercambio cationico (CIC), mayor cantidad de nutrientes para las plantas, entre otros.
Diferentes tipos de suelos van a contener diferentes cantidades de M.O., y en la mayoria
de los casos esta cantidad ronda entre los 1-5%.

Segln la clasificacion taxonémica del Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (1999) (NRCS y USDA
por sus siglas en inglés, respectivamente), los suelos del mundo se clasifican en 12 6rdenes
diferentes de los cuales la mayoria de estos se pueden encontrar en la zona del trépico.
Cada uno de ellos contienen caracteristicas tanto fisicas como quimicas que los distinguen
entre si, por lo tanto, su manejo y usos se vera afectado por estas propiedades. La M.O. es
una de estas propiedades en la cual algunos 6rdenes presentan un alto contenido y en otros
puede ser carente o casi inexistente.

Uno de los 6rdenes presentes en el tropico que se caracteriza por sus colores oscuros
y puede presentar altas cantidades de M.O. es el perteneciente al orden Vertisol. Estos son

descritos por Sopher y Baird (1982) como suelos con un alto contenido de arcilla 2:1

20



expansibles (forman grietas al secarse) y con los primeros horizontes de color oscuro por
el alto contenido de M.O. Buol et al. (1973) mencionan que los Vertisoles pueden ser
utilizados para diferentes aspectos agronémicos, especialmente con cultivos que requieran
una buena retencion de agua. Aun asi, aunque los Vertisoles pueden ser considerados
suelos que contengan una cantidad alta de M.O., se ha encontrado también valores
moderados de 1-3% (Buol et al., 1973). Estudios realizados en Puerto Rico con diferentes
series del orden Vertisol han reportado valores de M.O. que van desde los 4.5 a 11% en los
primeros 30 centimetros de profundidad, siendo considerados suelos con una cantidad de

M.O. relativamente alta para suelos de la zona tropical (Acevedo et al., 1976).

3.5 Especies de cultivos de cobertura utilizadas en el experimento
3.5.1 Crotalaria juncea L. (crotalaria)

La Crotalaria juncea conocida comunmente en espafiol como crotalaria y en inglés
conocida como ‘sunn hemp’, es una leguminosa anual utilizada cominmente como cultivo
de cobertura o abono verde para la remediacion de suelos. Perteneciente a la familia de las
Fabaceae, el género Crotalaria contiene alrededor de 600 especies de las cuales 500
aproximadamente son nativas de Africa (Brunner et al., 2009). Se caracteriza por poseer
tallos erectos fibrosos, ramificada, con flores de color amarillo brillante y vainas de una
pulgada de largo y 0.5 pulgada de ancho (Rotar y Joy, 1983). Es un cultivo que presenta
un crecimiento exorbitante llegando a medir hasta 1.8 m a los 90 dias de establecida
(Valenzuela y Smith, 2002).

Adaptada principalmente a las zonas tropicales y subtropicales, es un cultivo que

puede producir 7 t ha™* de biomasa y puede afiadir 150-165 kg ha* de N a los 60 dias bajo
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condiciones favorables (Rotar y Joy, 1983). Aunque relativamente resistente a la sequia,
las semillas necesitan aproximadamente una pulgada de agua para poder germinar al igual
que se recomienda una pulgada de agua semanalmente para un crecimiento éptimo
(Brunner et al., 2009).

Ademas de ser utilizada como cultivo de cobertura o abono verde, la crotalaria
presenta propiedades para el control de nematodos parasiticos y de malezas. Valenzuela y
Smith (2002) mencionan el uso de crotalaria para el control de nematodos parasiticos de
los géneros Meloidogyne, Rotylenchulus, Radophulus, entre otros. Estos mismos autores
mencionan un estudio en el centro de Oahu, Hawai donde se encontré que el ‘sunnhemp’
es el cultivo més prometedor para el control del neméatodo Rotylenchulus reniformes en las
siembras de pifias como alternativa al uso de nematicidas. Otros posibles usos para C.
juncea, aunque no probados, son la produccion de fibra al igual que biomasa para la

produccion de combustible (Rotar y Joy, 1983).

3.5.2  Pennisetum glaucum (millo perla)

El millo perla (Pennisetum glaucum) es una graminea de crecimiento anual
utilizada a través del mundo como forraje, cultivo de cobertura y para alimentacién humana
en las zonas menos desarrolladas. Nativa del oeste de Africa, se caracteriza por poseer una
inflorescencia en forma de espiga en el apice del tallo y dependiendo la variedad puede
alcanzar una altura de 3 a 6 pies bajo condiciones favorables (Myers, 1999).

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra la alta tolerancia a las sequias,
adaptacion a suelos acidos con pH de 5.5 o0 menor, alta eficiencia en el uso de N y altas

tasas de produccién de biomasa (Anand et al., 2009). Estudios en Nigeria en 1986
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presentaron que el millo perla obtuvo un rendimiento de biomasa total de 4.07 ton/ha
(Garbay Renard, 1991). Aungue nativo de la zona tropical, investigaciones han encontrado
que en las zonas templadas también tienen la capacidad de producir un alto rendimiento en
biomasa. Amankwa et al. (2012) reportan unos valores de 6 a 12 ton/ha creciendo bajo
condiciones templadas en Ontario, Canada.

Dentro de los otros usos que se le da al millo perla se encuentra la utilizacion de
este como abono verde y la produccion de material vegetal. Estas opciones de produccién
han llevado a productores a mostrar mayor interés en desarrollar estrategias de manejo que
les permita a estos maximizar su rendimiento (Amankwa et al., 2012). Por otro lado, Myers
(1999) menciona que estudios realizados en Georgia, USA reportaron que el millo contiene
de 8 a 60% mas proteina y 40% mas lisina que el alimento a base de maiz, llevando asi a
un aumento en el interés de los productores de aves de corral y otras industrias pecuarias a

utilizar este como alimento es sus sistemas de produccion.

3.6  Utilizacion de cultivos de cobertura en sistemas de produccion de
vegetales

Los sistemas de produccion de vegetales u hortalizas generalmente conllevan
grandes insumos tanto de fertilizantes como de pesticidas para poder obtener rendimientos
optimos. Actualmente, datos de la FAO (2017) muestran que el uso de fertilizantes
guimicos aumenta notablemente cada afio y se proyecta que para el afio 2018 el uso de
estos pudiera llegar hasta las 201 millones de toneladas métricas en comparacion con las
162 que se utilizaban para el 2008. Esto demuestra el uso desmedido de estos quimicos en
sistemas de produccion convencionales y estas grandes cantidades ha levantado

preocupaciones por parte de los consumidores, lo que ha llevado a cientificos a investigar
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sobre otros métodos de produccion que reduzcan la dependencia de quimicos sintéticos
que puedan afectar tanto en el aspecto de la salud como en lo econémico.

Ademas del uso de pesticidas, las técnicas convencionales para la produccion de
vegetales incluyen la utilizacion de cubiertas de polietileno negro en los suelos, arado y
uso de fertilizantes nitrogenados para maximizar los rendimientos, estas Gltimas dos siendo
grandes influyentes en la degradacion de los suelos y la contaminacion de las aguas
subterréneas. Practicas como el uso de cubiertas en los suelos, utilizadas principalmente
para el control de malezas, conllevan un insumo de capital bastante alto al igual que el uso
de arado convencional puede significar grandes pérdidas en los suelos por medio de la
erosion, especialmente en suelos inclinados (Abdul-Baki et al., 1996).

El uso de cultivos de cobertura se ha venido estudiando como practica de
conservacion para sustituir las técnicas convencionales y asi reducir los impactos negativos
que estas producen. Un cultivo de cobertura utilizado para la produccién sustentable de
vegetales debe tener la capacidad de producir una gran cantidad de biomasa para suprimir
el crecimiento de las malezas y ser utilizado como fuente de nutrientes esencial para el
cultivo subsiguiente (Abdul-Baki et al., 1996).

Diferentes estudios realizados han encontrado la relacion entre los cultivos de
cobertura y la capacidad de estos de suprimir malezas. Creamer et al. (1997) reportan que
el uso de cuatro especies de cultivos cobertores (Vicia villosa, Hordeum vulgare, Secale
cereale y Trifolium incarnatum) y una mezcla de estas fueron utilizadas en una siembra de
tomates para determinar el aporte de N y la habilidad de suprimir malezas. Se encontré que
la mezcla entre las cuatro especies produjo grandes cantidades de biomasa (entre 9,567 y

14,287 kg/ha), contenian suficiente N en el tejido (entre 218 y 363 kg/ha) y suprimieron
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las malezas igual de eficiente que herbicidas quimicos (Creamer et al., 1997). Por otro lado,
un presupuesto para la produccion de tomates en Florida citado en el articulo de Ozores-
Hampton (2012), se utiliz6 ‘sorghum-sudangrass’ como enmienda organica en la cual este
aport6 132 kg N/ha cuando se aplico 8,783 kg/ha de materia seca lo cual ayudé a disminuir

la aplicacion de fertilizantes quimicos.
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4. Experimento 1: Rendimiento y analisis de descomposicion de tejidos
de las plantas de cobertura Crotalaria juncea (crotalaria) y Pennisetum
glaucum (millo perla).

4.1 Introduccién

La descomposicion de los tejidos de diferentes cultivos puede proveerle cierto
beneficios quimicos y fisicos a los suelos. Las leguminosas son cultivos que
bioldgicamente fijan N atmosférico por lo que sus tejidos van a contener alta concentracion
de nutriente en especial N. Estos cultivos también se caracterizan por producir buena
cantidad de biomasa por lo que son utilizadas para aumentar la cantidad de M.O. de los
suelos. La crotalaria es una leguminosa que ha sido utilizada para enmendar suelos por
muchos afios ya que su rendimiento es relativamente alto. Wang et. al, (2011) concluy6
que este cultivo puede producir hasta 7 ton ha en biomasa bajo condiciones favorables.
Ademas del aporte de biomasa, la crotalaria puede proveer 150-165 kg N/ha luego de
crecida por 60 dias e incorporada al suelo (Rotar y Joy, 1983).

A diferencia de las leguminosas, las gramineas no pueden fijar N por lo que el
aporte de este nutrimento es minimo, pero sin embargo puede tener un buen rendimiento
de biomasa. Se ha encontrado que el millo perla puede producir hasta 15 ton/ha de material
verde y de 6-12 ton/ha de M.S. (Amankwa et. al, 2012).

La literatura y estudios realizados en términos de descomposicion de tejidos esta
bien documentado (Palm y Sanchez, 1990; Thomas y Asakawa, 1993; Moro y Domingo,
2000; Teixeira et al., 2009; Pereira et al., 2016). Estos estudios se basan en utilizar bolsas
con residuos donde se analizan porciones completas de las plantas, aunque muchos de estos

se centran mayormente en la hojarasca. Este método consiste en encerrar material vegetal
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de masa y composicion quimica definida en un saco agujerado colocandolos en el campo
y luego se analiza el cambio de estos dos factores después de un periodo de tiempo
establecido recolectando las bolsas periddicamente.

Este experimento tuvo como fin cuantificar el RMS de ambos cultivos de cobertura
y determinar las tasas de descomposicion de estos. Luego de esto se analizé quimicamente
el tejido de los cultivos para determinar la concentracion de N foliar y la relacion C: N que

determinan las tasas de descomposicion de este.

4.2  Materiales y métodos
4.2.1 Localidad del experimento

El experimento se realiz6 en la Sub-estacion Experimental Agricola (EEA) de Lajas
de la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiliez (18°03’N y 67°07°0). La misma
esta localizada en la parte suroeste de Puerto Rico, hidrologicamente la zona mas seca y
arida de la isla. Su elevacién promedio es de 13 metros (m) sobre el nivel del mar con una
precipitacion anual promedio de 25 milimetros (mm). Datos de la EEA en Lajas mostraron
que la temperatura fluctué anualmente entre los 21 y los 32.7 °C siendo estos los promedios
para la minima y méaxima, respectivamente. La Figura 1 muestra los promedios entre la
temperatura maximay minima para los afios 2015 y 2016. Por otro lado, la Figura 2 muestra
la precipitacion total por mes para ambos afos.

El area utilizada para la siembra consto del orden de suelo Vertisol serie Fraternidad
(fino, esmectitico, isohypertérmico, Tipico Hupluterts) (Beinroth et. al, 2003). El anélisis
de suelo de una muestra compuesta realizado en el Laboratorio Central Analitico de la

Universidad de Puerto Rico (UPR), mostré en los primeros 15cm un pH bésico de 7.53,
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contenido de M.O. de 2.3% y concentraciones de 12.7, 32.4 y 242 ppm para N-NOz", P y
K, respectivamente. La preparacion de terreno consistié en practicas convencionales con

pases de arado, rastra y roto cultivador sin fertilizacion ni control de malezas.
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Figura 1. Temperatura promedio mensual durante los afios 2015 y 2016 en la
EEA de Lajas, P.R.
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Figura 2. Precipitacion total mensual durante los afios 2015 y 2016 en la EEA
de Lajas, P.R.
4.2.2 Disefio experimental

La siembra de los cultivos de cobertura comenzé la primera semana de octubre,
2015. Se utilizé un disefio experimental en blogues completos aleatorizado (DBCA) con
tres tratamientos (crotalaria, millo y 50:50 crotalaria: millo) y cuatro repeticiones. El predio
se dividio en 12 unidades experimentales (parcelas) cada una de 9 metros de largo por 3
metros de ancho. Los cultivos de crotalaria, millo y la mezcla se establecieron utilizando
una sembradora de chorrillo continuo ‘Brillion” a una densidad de 10-12 kg ha™.

Para determinar RMS de los cultivos de cobertura, se cosechdé material a dos
edades, 6 y 8 semanas después de siembra (SDS), de cada parcela utilizando un cuadrado
de 0.25 m?. Luego de colectado el material, se secaron las muestras en un horno a 65°C
durante 48 horas para asi poder calcular el rendimiento en kg ha.

Luego del muestreo para la determinacion de RMS, se establecio el experimento

para descomposicion de tejidos. Se utilizaron dos intervalos de tiempo (edad de los cultivos
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de cobertura): 6 y 8 SDS. Para este estudio se utilizaron bolsas de nylon, similar a una
malla con agujeros (32 agujeros por centimetro cuadrado (cm?)), con un tamafio de 25
centimetros (cm) de largo por 20 cm de ancho. En cada una de las bolsas se colocaron 259
de hojarasca fresca de uno de los tres tratamientos (cultivos de cobertura): crotalaria, millo
y 50:50 (crotalaria: millo). Las muestras de los cultivos a 6 SDS se utilizaron a un 82, 87
y 86% de humedad en el tejido de la crotalaria, millo y la mezcla, respectivamente. En el
caso de las muestras de 8 SDS, el porcentaje de humedad del tejido rondé en 85% para los
tres tratamientos.

Luego de llenadas las bolsas con tejido, estas fueron transferidas al campo. Cada
parcela fue dividida en dos, correspondiendo a la edad de los cultivos de cobertura (6 y 8
SDS). En cada una de las parcelas se colocaron 16 bolsas, 8 para el tratamiento de 6 SDS
y 8 para el de 8 SDS. Para cada intervalo de tiempo, de las 8 bolsas colocadas, cuatro se
colocaron sobre el suelo y cuatro se colocaron a una profundidad de 10 cm debajo del suelo
(Figura 3). Estas fueron colectadas periédicamente cada dos semanas donde en cada
recoleccion se tomo una bolsa debajo y una sobre el suelo. Luego de cada recoleccion se
les tomo el peso himedo a las muestras y se colocaron en el horno para el secado a una
temperatura de 65 °C. Al cabo de 48 horas se le tomo el peso seco para poder determinar

la constante de descomposicion.
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Figura 3. Diagrama de la posicién (sobre y debajo del suelo) de las bolsas de
descomposicién en cada una de las unidades experimentales (parcelas).
4.2.3 Analisis quimicos y constante de descomposicion (k)

Luego de la recoleccion de las muestras, el remanente del tejido fue colocado en
bolsas de papel y secadas para la determinacion de la constante de descomposicion. Esta
constante (k) fue determinada por la reaccion de primer orden de Weider y Lang (1982),
citada por Ldpez (2011); Pereira et al., (2016):

Y=Yo.e'*

En la cual: Y es el peso del material remanente a cierto tiempo, Yo es el peso inicial del
tejido, e el logaritmo natural, k la constante de descomposicion y t el tiempo expresado en
semanas. Luego de determinadas las constantes de descomposicion, analisis quimicos para
la determinacion de N, C y M.O. en tejido se realizaron en la Estacion Experimental de
Agricultura Tropical (TARS por sus siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA por sus siglas en ingles) en Mayaglez, P.R. La determinacion de

N fue basada en el método de digestion y vapor en bloque de Kjeldhal segiin FOSS (2002).
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La M.O. fue determinada por incineracion utilizando el método de ‘Standard Test Methods
for Moisture, Ash and Organic Matter of Peat and Organic Soils’ (ASTMD 2974) (ASTM,

2000) y el C fue sacado utilizando la ecuacién: % C = M.O. /2.

4.2.4 Estadisticos

Las primeras variables analizadas fueron el RMS y el N inicial en los tejidos. Para
estas se utilizo el programa estadistico Infostat (2008) version estudiantil en el cual se
realizé un analisis de varianza (ANOVA), incluyendo efectos principales e interacciones,
y separacion de medias por diferencia minima significativa (DMS) de Fisher (p<0.05). En
el modelo se incluy6 cultivos de cobertura, bloque, edad y la interaccion cultivos x edad.

Para las variables C y M.O. se utilizé el programa SAS (1999) version universitaria
utilizando un modelo de parcelas subdivididas bajo el procedimiento Glimmix. EI modelo
de este incluyo cultivos de cobertura, bloque, edad, tiempo de coleccion y posicién de las
bolsas de descomposicion y las interacciones dobles, triples y cuadruple entre los efectos,

sin incluir los bloques.

4.3  Resultados y discusion

4.3.1 Rendimiento de biomasa, materia seca (RMS) y concentracién de N inicial en tejido
No se encontro interaccion entre los tratamientos (cultivos de cobertura) y la edad

de estos (SDS), ni diferencias significativas en los efectos principales al analizar los datos

sobre el rendimiento de biomasa. Igualmente, al realizar los analisis sobre la cantidad de

materia seca producida por los cultivos de cobertura, no se encontré interaccion ni

diferencias significativas para los efectos principales (Tabla 1).
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Se encontrd que la mezcla 50:50 present6 valores de RMS de 7,480 kg ha™ a las 6
SDS y de 8,077 kg ha™ a las 8 SDS. En el caso del millo, este present6 rendimientos de
6,580 y 7,477 kg ha para las 6 y 8 SDS, respectivamente. Por Gltimo, la crotalaria fue el
cultivo con el RMS maés bajo donde rindi6 4,300 kg ha para las 6 semanas y 7,306 kg ha-
! para las 8 semanas de establecida. Resultados demuestran que dejar los cultivos en
crecimiento por mas tiempo no causa diferencias significativas en el RMS.

Datos de Costa et al. (2013) indican que estos obtuvieron valores de 14,040 kg ha
1 de RMS para el cultivo de millo perla (Pennisetum glaucum) a los 75 dias luego de la
siembra en un suelo Nitisol (correlacionado al Ultisol) de Brasil. Por otro lado, Calvo et al.
(2010) reportan unos rendimientos de solo 6,318 kg ha™* a los 60 dias de sembrado también
en esta ciudad. Datos entre estos estudios pudieron haber discrepado por la cantidad de
precipitacion caida durante la época de analisis.

En el caso de la crotalaria (Crotalaria juncea), Barbosa et al. (2011) reportan
valores de 2,069 kg ha* luego de 76 dias de establecidas mientras que Valenzuela y Smith,
(2002) mencionan valores de 13,300 kg ha* a los 65 dias en la temporada tardia de verano
en Hawai. También, un estudio realizado en Florida menciona que la crotalaria puede tener
rendimientos que pueden rondar los 5,050 a 11,235 kg ha* (Newman et al., 2010; Ozores-

Hampton, 2012).
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Tabla 1. Andlisis de varianza para los efectos de cultivos de coberturay edad
(SDS) sobre el RMS.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad Cuadrado Medio  p-valor

Cultivos de Cobertura

(CC) 2 7954392.04  0.2209
Edad (E) 1 13501500.04  0.1127
CCXE 2 3448712.04  0.5005
Residual 15 4755629.71

*Diferencia minima por DMS Fisher (p<0.05).

Resultados de la concentracion de N (%) inicial en el tejido no muestran interaccion
entre los efectos de tratamiento (cultivos de cobertura) y edad (SDS). Si se encontro
diferencia significativa (p<0.05) en el efecto principal de cultivos de cobertura. La
crotalaria fue el cultivo que presenté mayor porcentaje de N foliar, seguido de la mezcla
50:50 y por ultimo el millo (Tabla 2). Esto concuerda con la teoria de que fisiolégicamente
las leguminosas al fijar N bioldgicamente acumulan mas de este nutriente en el tejido por

lo tanto su concentracion es mayor.

Tabla 2. Valores promedios de la concentracion de N (%) inicial en hojarasca
para ambos cultivos de cobertura individuales y la mezcla entre ellos.

Cultivos de Cobertura® Medias?
Crotalaria (Cr) 4.84 a
Millo (M) 3.64c
Cr+M 4.13b

1Se utiliz6 solamente la hojarasca de cada cultivo para la estimacion de N.
2Medias con letras iguales no son diferentes entre si (DMS Fisher).

En este experimento, al utilizarse solamente la hojarasca de los cultivos de

cobertura, pudo afectar la concentracion inicial de N en el tejido la cual resultd ser
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relativamente alta. Como el peso foliar de gran parte de los cultivos representa ~25%, los
resultados obtenidos pueden representar una cantidad de 52 y 88.4 kg N ha* para la
crotalaria a las 6 y 8 SDS, respectivamente, 59.8 y 68 kg N ha* para el milloy 77.2 y 83.4
kg N ha! para la mezcla 50:50.

Un estudio realizado por Perin et al. (2006) en la parte sureste de Brasil, se reportan
valores de N de 3.27 y 1.39% para los cultivos de crotalaria y millo respectivamente al
cosecharse a los 68 dias de establecidas (9 semanas) en un Cambisol (suelo poco
desarrollado). Por otro lado, Alonso et al. (2012) en un estudio realizado en esta misma
zona, en este caso en un suelo Chernozem (correlacionado al Molisol), documentan un
valor de 2.01% de N para el millo recolectado a los 70 dias luego de sembrado y Pereira et
al. (2016) reportan un contenido de N de 2.53% en la crotalaria a los 78 dias después de
siembra en la parte noreste de Brasil. En estas investigaciones, los analisis de tejidos fueron
realizados con partes completas de la planta por lo que el porcentaje de nitrégeno pudo
haber resultado menor en la mayoria de los casos.

Factores edéaficos, ambientales y biologicos (especie y lugar de almacenamiento en
la planta) son algunos de los que se pueden mencionar que tienen un efecto directo en la
concentracion de N en los tejidos. También asi, la concentracion de nutrientes en el tejido
va a estar influenciada por la fertilidad de los suelos, y en el trépico, esta va a ser mayor
para la mayoria de los macronutrientes en suelos de mayor fertilidad (Vertisoles y
Molisoles) a diferencia de los suelos mas degradados como los Oxisoles y Ultisoles
(Vitousek y Sandford, 1986). De la misma manera, nutrientes como el N se van a encontrar
en concentraciones variadas dependiendo la parte de la planta y la especie analizada. Las

hojas van a obtener la mayor cantidad en comparacion con los tallos y raices, por lo que el
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utilizar solamente la hojarasca podria sobreestimar el porcentaje de N obtenido (Cobo et
al., 2008). Asi mismo, las leguminosas presentaran mayores concentraciones de este

nutriente que otras especies como por ejemplo las gramineas (Pederson et al., 2002).

4.3.2 Tasas de descomposicion, cantidad de M.O., carbono orgénico (C.0O.) y relacion
C:N en tejidos.

4.3.2.1 Tasas de descomposicion

Se encontrd una interaccion significativa (p<0.05) entre la edad de los cultivos de
cobertura (SDS) y la posicion en donde se colocaron las bolsas sobre el tiempo de
descomposicion de los tejidos (Tabla 3). Bajos las condiciones experimentales de este
estudio, se observd que los tejidos colocados en las bolsas debajo del suelo se
descompusieron més rapido tanto a las 6 como a las 8 SDS con valores de k de 0.269 y
0.188, respectivamente. En comparacion, las bolsas colocadas sobre el suelo tuvieron unas
tasas de descomposicién menor a las 6 y 8 SDS (0.180 y 0.147, respectivamente) (Tabla
4). También se encontro diferencias significativas (p<0.05) en el efecto principal de cultivo
donde la k mayor la obtuvo el cultivo del millo, seguido de la mezcla 50:50 y por ultimo la

crotalaria (Tabla 5).
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Tabla 3. Efecto entre cultivos de cobertura, edad (SDS) y la posicion de las
bolsas sobre las tasas de descomposicion de los tejidos.

Grados de

Fuentes de Variacion . Cuadrado Medio p-valor
Libertad

Cultivos de Cobertura
(CC) 2 0.0081 <0.0001
Edad (E) 1 0.0389 <0.0001
Posicion (Pos) 1 0.0505 <0.0001
CCxE 2 0.0012 0.1150
CC x Pos 2 0.0002 0.6463
E x Pos 1 0.0069 0.0010
CC x E x Pos 2 0.0001 0.7728
Residual 33 0.0005

Anélisis de la varianza muestra efectos principales e interacciones entre factores.
Fuentes de variacidn no relevantes fueron obviadas.

Tabla 4. Interaccion edad (SDS) y posicion de las bolsas (sobre y debajo de
la superficie del suelo).

Posicion

1

Edad sobre k debajo
6 SDS 0.180 b 0.269 a
8 SDS 0.147 c 0.188 b

'Edad corresponde a semanas después de siembra (SDS).

Tabla 5. Valores promedios de k mediados por el factor cultivos de cobertura.

Cultivos de Cobertura Medias (k)!
Crotalaria (Cr) 0.175¢
Millo (M) 0.220a
Cr+M 0.193 b

'Medias con letras iguales no difieren entre si (p<0.05 DMS Fisher).

En general, las tablas de descomposicion (Tablas 3-5) muestran reacciones de
primer orden mediadas por factores como la humedad y la temperatura principalmente,
entre otros (Lépez, 2011). En el caso de este estudio en particular, los tejidos colocados
debajo del suelo pudieron tener un valor de k mayor ya que las condiciones de

descomposicion fueron mas favorables para acelerar este proceso. Al estar en una zona
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tropical, la temperatura no influye mucho, pero la humedad en las capas inferiores del suelo
pudo haber sido un factor determinante. Los Vertisoles son suelos que tienen una capacidad
relativamente alta de retencion de agua y humedad a diferentes niveles de potencial hidrico
(Coulombe et al., 1996) y este pudo ser factor determinante en haber facilitado el proceso
de descomposicion. También, al colocar las bolsas en las capas inferiores del suelo se
entiende que entran en contacto mas directo con la biota terrestre (bacterias, hongos, etc.)
y esto a su vez hace que las tasas de descomposicion aumenten (Lynch et al., 2016). En
general, en este estudio las tasas de descomposicion fueron relativamente alta lo cual puede
ser explicado por los factores mencionados anteriormente y la precipitacion durante los
meses de muestreo en donde cayeron alrededor de 250 mm de agua entre octubre y
noviembre. Esto pudo haber mantenido la humedad del suelo alta y aumentar la velocidad
de descomposicion.

Por otro lado, aunque no se realizaron analisis de lignina ni concentracion de
polifenoles en los tejidos, estos compuestos pueden explicar la diferencia en las tasas de
descomposicion encontradas en este experimento dependiendo la edad (semanas) y la
especie de cultivo. En el caso de la edad de los cultivos de cobertura, independiente de la
ubicacion, los tejidos a 6 SDS tuvieron tasas de descomposicion mas altas lo cual pudo
haber estado relacionado al contenido de lignina. A medida que la planta va
desarrollandose y madurando, la lignina se va depositando en mayor cantidad en la pared
celular y esto puede afectar la digestibilidad del tejido por parte de los microorganismos lo
que retarda su descomposicion (Jung y Allen, 1995), por lo que utilizar el material luego
de la florecida y produccion de frutos puede ser contradictorio. Por otro lado, la

concentracion de polifenoles en los tejidos puede ser otro parametro para tomar en
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consideracion también durante las tasas de descomposicion, aunque se debe enfatizar que
en este estudio no se realizaron andlisis para estos compuestos.

Los taninos, por ejemplo, son polifenoles que pueden formar complejos con las
proteinas los cuales son dificiles de degradar y también pueden reducir la abundancia de
microorganismos descomponedores en los suelos durante las primeras etapas de la
descomposicion (Garcia-Palacios et al., 2016).

Por lo general las leguminosas contienen una concentracion mas alta de polifenoles
en su tejido que las gramineas. Palm et al. (2001) reportan valores de ~ 3-4% de polifenoles
en las leguminosas y < 1% en las gramineas. En este mismo estudio se reportan valores de
polifenoles de entre 0.18 a 0.95% en dos especies de Pennisetum, mientras que para la
crotalaria se reporta un valor de 1.57%. Aunque la concentracion de polifenoles en la
crotalaria no es tan alta, la diferencia pudo haber explicado por qué los tejidos de esta se
descompusieron mas lentos que los del millo ya que los valores de este Gltimo representan
<1%. Estudios realizados por de Carvalho et al. (2012) en Brasil presentan valores de 43.4
y 34.0 g kg* de lignina para crotalaria y millo, respectivamente lo cual, al igual que los
polifenoles, pueden ayudar a explicar la discrepancia en las tasas de descomposicion.

4.3.2.2 Materia organica (M.O.) y carbono organico (C.O.) en tejidos.

Analisis estadisticos muestran una interaccion triple significativa (p<0.05) entre los
factores de edad, tiempo de coleccion y posicién de las bolsas en el porcentaje de M.O. en
los tejidos (Tabla 6). También se encontrd diferencia significativa (p<0.05) en el efecto
principal de cultivos de cobertura para la misma variable (Tabla 6). Asi mismo, el C.O.
tuvo la misma dinamica y se comporto igual que la M.O. ya que este valor es derivado del

porcentaje de esta ultima en el tejido.
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Tabla 6. Analisis de varianza de los efectos de cultivos de cobertura, edad
(SDS), posicion y tiempo de coleccion de las bolsas sobre el % de M.O.y C.O.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad p-valor
Cultivos de Cobertura (CC) 2 0.0077
Edad (E) 1 0.7128
Posicion (Pos) 1 0.0026
Tiempo de Coleccion (TC) 3 0.0397
CCxE 2 0.2237
CC x Pos 2 0.6271
CCxTC 6 0.2064
E x Pos 1 0.0003
ExTC 3 0.0107
TC x Pos 3 0.0007
CC x E x Pos 2 0.5766
CCxEXxTC 6 0.9170
CxTC x Pos 6 0.2836
E x TC x Pos 3 0.0005

En el caso de la triple interaccion, se pudo observar una tendencia para las bolsas
colocadas debajo del suelo en donde, para todos los tiempos de coleccién analizados, los
cultivos de 8 SDS presentaron los valores méas bajos de M.O. y C.O. en el tejido luego de
los analisis (Tabla 7). A juzgar por esto, los cultivos de 8 SDS lograron perder mas de
ambos compuestos de su composicion original los cuales a su vez fueron afiadidos al suelo.
Esto resulta un poco contradictorio ya que cuando mas viejo los tejidos, se esperaria que la
descomposicion y liberacion de nutrientes y/o compuestos organicos se retarde mas.
Aunque, en condiciones de campo, factores externos (ej. humedad) pueden ocasionar que
esto varie. Por otro lado, los tejidos de 6 SDS obtuvieron también los valores més bajos de
M.O. y C.O., para la mayoria de los tiempos de coleccion, cuando se colocaron sobre la
superficie del suelo (Tabla 7). Esto pudo haberse debido a que, al ser mas joven el tejido,

se encuentran menos lignificados y la relacion C:N mas baja por lo que menos contacto
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directo con el suelo y organismos descomponedores es necesario para la mineralizacion de

laM.O.yel C.O.

Tabla 7. Valores promedios de la interaccion triple entre edad (SDS), tiempo
de coleccion y posicion (sobre y debajo del suelo) sobre el porcentaje de M.O.
y C.O.

Edad

(SDS) Tiempo de Coleccion Posicion M.O. (%) C.0. (%)
6 2 d 77.1 38.5
6 2 S 62.7 31.4
6 4 d 74.1 37.1
6 4 S 72.7 36.4
6 6 d 67.3 33.7
6 6 S 74.5 37.2
6 8 d 68.3 34.2
6 8 S 72.8 36.4
8 2 d 71.6 35.8
8 2 S 80.4 40.2
8 4 d 67.8 33.9
8 4 S 76.1 37.9
8 6 d 64.3 32.2
8 6 S 72.1 36.1
8 8 d 65.5 32.8
8 8 S 75.4 37.7

d = debajo del suelo
s = sobre la superficie del suelo

Para el efecto principal de cultivos de cobertura, se pudo observar que la crotalaria
obtuvo el valor mayor tanto para la M.O., como para el C.O (Figura 4). Lo siguieron la
mezcla 50:50 y por Gltimo el cultivo del millo. Se puede argumentar que los valores
resultaron de esta manera ya que el cultivo de crotalaria, al ser el mas lento en
descomponerse, tardd mas tiempo en mineralizar ambos compuestos por lo que presento

los rangos maés altos luego de los analisis.
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Figura 4. Valores promedios del porcentaje de M.O. y C.O. de los cultivos de
coberturay la mezcla 50:50

Se conoce que, en los sistemas de conservacion, los cultivos de cobertura pueden
proveer buena cantidad de M.O. ya sea dejandolos como residuos sobre el suelo o
incorporandolos con técnicas que no causen tanto disturbio en estos (Lopez, 2011). Un
estudio realizado por de Souza et al. (2016) encontraron que utilizar el millo perla como
cultivo de cobertura mejoré las fracciones himicas (fraccion organica mas importante) de
la superficie del suelo aumentando las reservas de carbono y aumentando su cantidad de
M.O. Por otro lado, esta bien documentado que la crotalaria tiene un gran potencial como
cultivo de cobertura para mejorar las condiciones de los suelos, incluyendo la M.O., por su
habilidad de acumular grandes cantidades de biomasa y su relativamente alta tasa de
descomposicion (Carlo, 2009).

4.3.2.3 Relacion C:N
No se encontrd interaccion significativa (p<0.05) entre los efectos de edad y

cultivos de cobertura sobre la relacion C:N en los tejidos lo que nos indica que los factores
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actuan independientes uno del otro. Se encontrd diferencia significativa (p<0.05) en los

efectos principales semanas y cultivo de cobertura (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de varianza de los factores edad (SDS) y cultivos de
cobertura sobre la relacion C:N.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad Cuadrado Medio ~ p-valor
Edad (E) 1 38.49 0.0009
Cultivos de cobertura

(CC) 2 21.51 0.0023
ExCC 2 2.45 0.3667
Residual 15 2.29

Valores promedio de la relacion C:N muestra que a medida que la edad de los
cultivos de cobertura aumenta de 6 a 8 SDS, el valor de esta relacion también aumenta
(Tabla 9). Al encontrarse diferencias entre cultivos, se pudo observar que cada uno va a
tener un C:N diferente en donde la mayor relacion la obtuvo el cultivo del millo, seguido
de lamezcla 50:50 y por tltimo el cultivo de crotalaria el cual obtuvo el valor menor (Tabla

9).

Tabla 9. Valores promedio de la relacion C:N mediado por los efectos
principales de cultivos de coberturay edad (SDS).

Cultivos de Cobertura® Medias?
Crotalaria (Cr) 9.88 b
Millo (M) 13.2a
Cr+M 11.2b
Edad Medias
6 SDS 10.2b
8 SDS 12.7 a

1Se tomo la relacion C:N solamente de la hojarasca de cada cultivo
2Medias con letras iguales no difieren entre si (DMS Fisher).
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Diferentes estudios han mostrado diferentes valores de C:N para ambos cultivos
utilizados en este experimento. De Carvalho et al. (2012) presentaron los valores mas
cercanos donde la crotalaria obtuvo una relacion C:N de 8.09 mientras que el millo un valor
de 15.0, ambos cultivos en la etapa de floracion, similar a la etapa analizada en este estudio.
Por otro lado, Perin et al. (2006) reportaron valores mas altos para ambos cultivos. Estos
reportaron valores de los cultivos cosechados a los 68 dias donde la crotalaria presento una
relacion de 13, el millo 30 y la mezcla entre ambos 15. Valores de la relacién C:N pudieron
haber discrepado por las condiciones donde se realizaron cada uno de los estudios.
Interaccion de factores como temperatura, radiacion solar, cultivar, estado fenoldgico de la
planta y suministro de agua y nutrientes pudieron haber cambiado la concentracion de C
en los tejidos y por lo tanto aumentar o reducir la relacion C:N (Morison y Lawlor, 1999).

Como bien se describe en la mayoria de la literatura, la relacion C:N es un buen
indicador sobre las tasas de descomposicion, quiere decir, la rapidez con la que se
descomponen los tejidos. Esta relacion en el tejido inicial también va a determinar la
facilidad con la cual elementos como el C y el N se mineralizan y la rapidez en la pérdida
de peso en los residuos donde, residuos con mayor concentracion de N y una relacién C:N
mas baja resultaran en una pérdida de peso mas acelerada (Lynch et al., 2016).

En el caso de este estudio en particular, la relacion C:N no ayudé a predecir las
tasas de descomposicion, ya que el cultivo con la relacion mas alta fue el que se
descompuso mas rapido y el que presentd la relacion menor tuvo un tiempo de
descomposicion mas lento. Sin embargo, si concordd con la mayoria de los estudios
(Sakala, 2000; Oliveira et al., 2003; Jimenez et al., 2005; Li et al., 2013) en que los tejidos

de alta calidad como las leguminosas, van a tener una relacion menor de C:N en
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comparacion con tejidos de baja calidad como son consideradas la mayoria de las

gramineas.

4.4  Conclusiones

Resultados de este experimento demuestran que ambos cultivos de cobertura, asi
como la mezcla 50:50 entre ambas, son alternativas viables para el uso de estos como
cubiertas de suelo. No se encontro diferencias significativas entre especie de cultivo ni
edad de establecidas, aunque si se puede recalcar que se obtuvo buen RMS lo que los hace
aptos para utilizarlos con este fin.

También, ambos cultivos y su mezcla 50:50 pueden ayudar a minimizar tanto los
dafos a los suelos y abaratar costos de produccion combinando el uso de estos con practicas
convencionales. Buena produccion de material y alto RMS ayudan evitando pérdidas por
erosion o lixiviacion, disminuyendo contaminacion atrapando el exceso de quimicos,
reteniendo humedad, aumentando la aireacion, entre otros. Asi mismo, estos cultivos
minimizarian el uso de plasticos cobertores compitiendo con las malezas, reduciendo la
aplicacién de herbicidas sintéticos y controlando el uso excesivo de agua.

Se puede argumentar también que estos cultivos y su mezcla 50:50 son aptos para
emplearse como abonos verdes y enmiendas para aumentar la fertilidad de los suelos. Se
encontré que los tejidos de cultivos de cobertura a 6 SDS, incorporados al suelo,
presentaron las tasas de descomposicion mas altas por lo que el utilizarlos bajo estas
condiciones resulta lo mas adecuado en cuanto a descomposicion y liberacion de nutrientes.
También, al haber diferencias entre cultivos, el millo obtuvo la tasa mas alta de

descomposicion entre todos por lo que demostrd ser el menos resistente a degradacién, aln
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con la razon C:N mas alta. Aun asi, estudios futuros deben incluir analisis quimicos de
compuestos como la lignina y concentracion de polifenoles ya que estos también afectan
las tasas de descomposicion.

Por otro lado, se encontré diferencia significativa en la cantidad de N foliar entre
especie de cultivo. Este estudio demuestra que la crotalaria obtuvo el porcentaje de N foliar
mas alto en comparacion con el millo y la mezcla 50:50, por lo tanto, su aportacion fue
mayor. Es por esto que, aunque su tasa de descomposicion haya sido la menor, los tejidos
de esta a 6 SDS incorporados al suelo resulta ser la opcion mas viable como abono verde
por su alta capacidad de suplir N. Se demostré que tanto la crotalaria, el millo y la mezcla
50:50 son cultivos que dependiendo las condiciones que se utilicen, disminuirian la
aplicacion de fertilizantes sintéticos en sistemas de produccion, aumentarian la cantidad de
M.O. y proveerian nutrientes mejorando las condiciones tanto fisicas como quimicas de los

suelos.
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5 Experimento 2: Relacion entre la descomposicion de cultivos de
cobertura, aporte de nutrientes y produccion de Solanum melongena cv.
Rosita (berenjena).

51 Introduccion

Los cultivos de cobertura pueden proveer diferentes beneficios para otros cultivos
subsiguientes siendo uno de estos el aporte de nutrientes. Las leguminosas utilizadas como
abonos verdes pueden proveer la mayor parte del N, y en algunos casos hasta todo el
requerimiento de este nutriente a otros cultivos, si estas producen la suficiente biomasa y
la mineralizacion del N se sincroniza aproximadamente con la demanda de nutrientes del
cultivo de interés (Griffin et al., 2000).

Diferentes cultivos tienen diferentes requisitos nutricionales por lo tanto los
insumos y las aplicaciones de fertilizantes y nutrientes van a variar con estas. Las hortalizas
son algunos de los cultivos que requieren grandes aplicaciones de fertilizantes y otras
enmiendas sintéticas. Por ejemplo, algunos estudios en la zona tropical y sub-tropical
demuestran que, para obtener rendimientos 6ptimos en solanaceas las aplicaciones de N
pueden estar entre los 200 y 300 kg ha™ sin tener en cuenta los otros nutrientes esenciales
(Sotomayor-Ramirez y Machiavelli, 2002; Ozores-Hampton, 2012). Por lo tanto, incluir
otras opciones organicas en los planes de fertilizacién podrian ayudar a reducir la cantidad
y la frecuencia con la que se aplican estas enmiendas.

En Puerto Rico, existen algunos estudios relacionados al uso de cultivos de
cobertura como enmiendas para cultivos subsiguientes mucho de estos siendo cultivos
agronomicos tradicionales de grandes escalas. Un estudio realizado por Sotomayor-

Ramirez et al. (2012) con maiz, describe como el uso de cultivos de cobertura tuvieron un
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efecto positivo en los rendimientos aumentandolos luego de incorporar leguminosas como
el caupi (Vigna ugniculata) y la mucuna (Mucuna pruriens).

Por otro lado, uno de los nichos agricolas méas importantes en Puerto Rico son las
hortalizas, en especial, las solanaceas. Segun cifras preliminares del Ingreso Bruto Agricola
(IBA) de Puerto Rico, en el 2014 se reportaron ingresos de casi 37 millones de délares
entre los cultivos de tomate, pimiento, ajies dulces y berenjena representando el 72% de la
produccién total de hortalizas (Departamento de Agricultura, Oficina de Estadisticas
Agricolas, 2015). Este impacto que tienen las hortalizas en el sector agricola propicia a
encontrar diferentes maneras de aumentar los rendimientos de estos cultivos de una manera
mas sustentable sin poner en riesgo los recursos naturales de la isla. Es por esto que mas
investigaciones son necesarias en los que incluyan cultivos de cobertura en la produccion
de vegetales en Puerto Rico para poder estudiar la relacion que existe entre el aporte de
nutrientes por parte de la descomposicion de los residuos de estos cultivos y la produccion
de hortalizas.

Para aportar a este tema, el propdsito de este experimento fue encontrar la relacién
entre el aporte de nutrientes por el material descompuesto de la crotalaria, el millo y la
mezcla 50:50 entre ellas y el rendimiento y cantidad de frutos producidos de Solanum

melongena cv. Rosita (berenjena).

5.2  Materiales y metodos

5.2.1 Localidad del experimento
El experimento se realiz6 en la EEA Lajas de la Universidad de Puerto Rico,

Recinto de Mayagiiez (18°03’N y 67°07°0). Esta estacion estd localizada en la parte
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suroeste de Puerto Rico, hidrologicamente la zona mas seca y arida de la isla. Su elevacion
promedio es de 13 m sobre el nivel del mar con una precipitacion anual promedio de 25
mm. La temperatura puede fluctuar anualmente entre los 21 y los 32.7 °C siendo estos los
promedios para la minima y maxima respectivamente.

El area que se utiliz6 para la siembra consté de la orden de suelo Vertisol serie
Fraternidad (fino, esmectitico, isohypertérmico, Tipico Hupluterts) (Beinroth et. al, 2003).
Anélisis de una muestra compuesta de suelo determinaron 3% de M.O., pH de 7.4 y
cantidades de 17.6, 54 y 263 ppm para N-total, P y K, respectivamente. La preparacion de
terreno fue realizada de manera convencional con pases de arado y rastra y roto cultivador

sin fertilizacion ni control de malezas.

5.2.2 Disefio experimental

Se utilizd un éarea de 139 metros cuadrados (m?) para la siembra. Un disefio en
blogues completamente aleatorizado fue utilizado (DBCA) con tres tratamientos
(crotalaria, millo y 50 millo perla:50 crotalaria) y cuatro repeticiones. Los cuatro bloques
constaron de cuatro bancos de siembra de 22.7 m de largo, 0.91 metro de ancho. Cada
tratamiento cubri6 7.57 m? para un total de 12 unidades experimentales (cuatro bloques x
tres tratamientos).

La siembra de los cultivos de cobertura se realiz6 la primera semana del mes de
agosto 2016. Se sembro cada parcela manualmente, al voleo, con suficiente cantidad de
semilla para que hubiese una cubierta uniforme del terreno (~10-12 kg hal). Luego de una
semana de establecida la siembra de los cultivos de cobertura, se realizo el semillero de

berenjena (Solanum melongena cv. Rosita) utilizando bandejas de plastico de 12 x 4 para
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un total de 48 agujeros por bandeja. Se utilizaron 5 de estas para tener la cantidad de
plantulas suficientes para luego trasplantar al predio. Se coloco riego por goteo en cada
banco para asegurar que los cultivos tuviesen la humedad necesaria para la germinacion y
crecimiento.

Luego de 8 SDS se determind el RMS cosechando los cultivos de cobertura, de
cada parcela, utilizando un cuadrado de 0.25 m?. Después de colectado el material, se
secaron las muestras en un horno a 65°C durante 48 horas para asi poder calcular el
rendimiento en kg ha™. Al cosechar, los cultivos de cobertura fueron dejados sobre el
terreno, sin incorporar, para descomposicion. Se utilizé el porcentaje de N obtenido en el
experimento 1 para estimar el N producido por la hojarasca el cual pudo haber sido
aprovechado por la berenjena.

Para la segunda semana de octubre, al mismo tiempo de cosechados los cultivos de
cobertura, se trasplantaron las plantulas de berenjena a los bancos. Se realiz6 la siembra de
estas utilizando una hilera con 0.46 m entre plantas para un total de 50 plantas por banco.
Luego de dos semanas de trasplantadas, se le aplicé 50z de fertilizante orgéanico (7.5% N)
por planta, de forma uniforme, para propiciar un crecimiento mas vigoroso. Efectos de los
cultivos de cobertura sobre el rendimiento de la berenjena fueron analizados cosechando
los frutos listos por cada parcela. Se realizaron 6 pases de cosecha en la berenjena por un
periodo de dos meses hasta que mermd la produccién. A cada unidad experimental se conto
el nimero de frutos y se les tomd el peso total luego de las 6 cosechas.

Analisis estadisticos fueron realizados para encontrar relacion y diferencias entre
el rendimiento de frutos con cada uno de los tratamientos de cultivos de cobertura. Se

determinaron las variables de RMS de los cultivos de cobertura, nimero y peso total de
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frutos de berenjena por tratamiento (cultivos de cobertura). En el caso de RMS de los
cultivos de cobertura, se compararon los valores obtenidos en el experimento 2 con los
valores del experimento 1. Para todas las variables se realizo andlisis de varianza utilizando
el programa estadistico Infostat version estudiantil (2008). Separacion de medias fue

realizado por diferencia minima significativa de Fisher (DMS).

5.3 Resultados y discusion
5.3.1 Rendimiento de materia seca (RMS) de los cultivos de cobertura.

Para este segundo experimento no se encontré diferencias significativas (p<0.05)
en el RMS para el efecto principal de cultivos de cobertura. Si se encontro diferencia en el
rendimiento entre los cultivos de cobertura sembrados en el primer experimento y los

cultivos sembrados en el segundo experimento (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de varianza y valores promedio para los factores
tratamientos (cultivos de cobertura) a 8 SDS y experimento en el RMS.

Fuentes de Variacion Grados de Libertad ijgé?go p-valor
Experimento (X) 1 226338842  <0.0001
Cultivos de Cobertura(CC) 2 4258573.04 0.2653
XxCC 2 1150019.04 0.6824
Residual 15 2933548.42

Experimento %ﬂg;’g{zge Medias! (kg ha™)
1 Crotalaria (Cr) 7,307 a
1 Millo (M) 7,477 a
1 Cr+M 8,077 a
2 Crotalaria (Cr) 12576 b
2 Millo (M) 13,990 b
2 Cr+M 14,720 b

!Medias con letras iguales no difieren entre si.
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Diferencias en el RMS de los cultivos de cobertura entre experimentos pudo haber
sido causado por la cantidad de precipitacion durante los meses de analisis. Para el afio
2016, la cantidad de precipitacion durante el tiempo de siembra fue mayor (~ 80mm mas
de agua) que para el 2015, por lo que los cultivos pudieron haber acumulado mas biomasa
lo que puede ser traducido a mayor acumulacion de tejido. También, diferencias en la
concentracion de nutrientes en el suelo pudo haber propiciado un mayor aprovechamiento

de los cultivos por estos por lo que pudo representar un aumento en rendimiento.

5.3.2 Concentracion y aporte de N en hojarasca de cultivos de cobertura

Basandose en el porcentaje de N obtenido en el primer experimento, se utilizo el
RMS (Tabla 10) para estimar la cantidad de N acumulado por la hojarasca (kg ha?) de los
cultivos de cobertura en el Experimento 2. Resultados del Experimento 1 muestran que la
crotalaria fue el cultivo con mayor concentracion de N en el tejido de hojarasca, seguido
de la mezcla 50:50 y por altimo el millo. Aungue la crotalaria presenté mayor porcentaje
de N en el tejido, se pudo calcular que el estimado de tanto la crotalaria y la mezcla 50:50
resultd en la misma cantidad, esto por el RMS de la ultima (Figura 5).

Datos de Perin et al. (2006) reportan valores de 305, 97 y 218 kg ha* de N para la
crotalaria, millo y mezcla respectivamente utilizando las partes aéreas de la planta luego
de 68 dias de sembradas. Por otro lado, de Carvalho et al. (2012) encontraron valores de
54.9y y 130 kg ha de N en los tejidos sobre la superficie del suelo, incluyendo tallos y
hojas, para los cultivos de crotalaria y millo respectivamente. También, cuando cosechadas
a los 128 dias en Minas Gerais al sureste de Brasil, el millo y la mezcla entre crotalaria y

millo lograron acumular 131 y 252 kg ha* de N respectivamente (Teixeira et al., 2009).
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Figura 5. Estimado de la cantidad de N (kg ha?) en hojarasca de los tres
tratamientos (cultivos de cobertura).

El uso de cultivos de cobertura en sistemas de produccion de hortalizas es una
practica que se ha he venido implementando para reducir los insumos de fertilizantes
inorganicos. Como discutido en el Experimento 1, la cantidad de N acumulado por los
cultivos de cobertura va a estar determinado por factores que van desde condiciones
ambientales, hasta caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos. Uno de los objetivos
principales al utilizar estas practicas es coincidir entre la liberacion de nutrientes (gj. N)
con la etapa dptima de absorcién de la berenjena. Mala sincronizacion puede resultar en
una disminucién en calidad y rendimiento de frutos debido a escasez de nutrientes en las
etapas cruciales (vegetativa, floracion y formacion de frutos) de desarrollo de las hortalizas
(Ozores-Hampton, 2012) por lo que es importante hacer uso de esta practica de la mejor

manera posible para obtener rendimientos 6ptimos.
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5.3.3 Rendimiento de Solanum melongena cv. Rosita bajo tratamiento con cultivos de
cobertura

Al analizar el rendimiento de la berenjena bajo los diferentes tratamientos, se
encontré diferencias significativas (p<0.05) para el efecto principal de cultivos de
cobertura sobre el nimero total de frutos cosechados. También se encontro diferencias
significativas (p<0.05) para este mismo efecto con relacion al peso total (kg ha) de
berenjenas (Tabla 11). Datos demuestran que el tratamiento con crotalaria obtuvo un valor
mayor tanto para nimero de frutos, como para peso total por hectarea. El rendimiento y
numero de frutos por hectarea bajo los tratamientos de la mezcla 50:50 y millo obtuvieron
los valores intermedios y menores, respectivamente (Tabla 13). Cabe recalcar que el
cultivo del millo persistio luego de la coseceha por lo que competencia entre este y la
berenjena pudo ser posible. Asi mismo, datos de nimero de frutos y rendimiento, con cada
tratamiento con cultivos de cobertura, por cosecha, son mostrados en la Tabla 12.

Estudios de uso de cultivos de cobertura en sistemas de produccion de hortalizas en
Puerto Rico son escasos. Sin embargo, si se han reportado extensivamente rendimientos
del cultivo de berenjena bajo diferentes practicas convencionales. Un estudio realizado por
Mangual (1979) reporta valores en rendimiento de berenjena de 11,792 kg ha* cuando no
se le aplico fertilizante nitrogenado con aumentos sustanciales cada vez que se le
aumentaba la cantidad de N aplicado. Por otro lado, un experimento realizado por Lugo-
Mercado et al. (1988) en la zona suroeste de Puerto Rico, reportan rendimientos de
berenjena bajo diferentes sistemas de labranza en un suelo Vertisol. Estos encontraron
rendimientos de 5,281, 8,416 y 7,950 kg ha bajo no labranza, minima labranza y labranza

convencional, respectivamente con aplicaciones de fertilizantes segin recomendaciones
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para los cultivos horticolas bajo esas condiciones. También, estudios mas recientes
realizados en la EEA de Juana Diaz comparando la procedencia de semillas de berenjena
cv. Rosita, reportan rendimientos de 329 y 374 kg en 44 metros lineales para los meses de
octubre a diciembre 2013 y de marzo a abril 2014, respectivamente de la semilla
proveniente de la EEA de Lajas (Fornaris et al., 2014).

Los cultivos horticolas u hortalizas absorben la mayor cantidad de nutrientes
durante las primeras dos etapas de desarrollo. La absorcion de N ocurre especialmente en
la etapa vegetativa. En esta la planta esta enfocada en producir la mayor cantidad de tejido
vegetal para propiciar un crecimiento efectivo y pasar a las etapas de floracion y formacion
de frutos. Por lo tanto, es imperativo suministrar el N durante estas primeras etapas en
acorde a los requerimientos de la planta para maximizar los rendimientos obtenidos por los
cultivos horticolas. Como explicado por Ozores-Hampton (2012) mal o bajo suministro de
N, al igual que mala sincronizacion entre la liberacion de nutrientes por parte de los cultivos
de cobertura con las etapas de mayor absorcion de los cultivos horticolas, se van a ver

reflejados en una reduccion drastica en el rendimiento en frutos de estos cultivos.
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Tabla 11. Anélisis de varianza para los tratamientos (cultivos de cobertura) sobre el niUmero (#) y peso total (kg) de
frutos de berenjena ‘Rosita’ por hectarea.

# de frutos kg ha't
Fuentes de Grados de Grados de
Variacion Libertad Cuadrado Medio p-valor Libertad Cuadrado Medio p-valor
Cultivos de 2 275521793.7 0.0005 2 12885876.34 0.0006
Cobertura
Bloque 3 16200300.31 0.2033 3 52051.55 0.9388
Residual 6 7759807.69 6 400419.97

Tabla 12. Namero (#) y peso (kg) de frutos de berenjena ‘Rosita’ para cada cosecha cuando tratados con cultivos de
cobertura.

Cosechal Crotalaria (Cr) Millo (M) Cr+M
# de frutos? peso (kg)® # de frutos peso (kg) # de frutos peso (kg)
1 10 3.64 0 0 2 0.45
2 41 9.45 26 5.20 37 8.40
3 31 6.17 32 6.19 33 7.27
4 54 135 41 9.70 48 111
5 94 19.2 31 7.13 53 13.8
6 74 13.4 37 7.42 53 111
Total 304 65.36 167 35.64 226 52.12

Fechas de cosecha: 28 de noviembre y 22 y 27 de diciembre de 2016 y 5, 17 y 25 de enero de 2017.
# de frutos equivale a la suma de unidades experimentales de cada tratamiento.
3kg representa la suma total de peso de las unidades experimentales de cada tratamiento.
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Tabla 13. Estimado de valores promedios de peso total (kg ha') y nimero de frutos (#) de berenjena ‘Rosita’ por
hectarea para cada tratamiento con cultivos de cobertura luego de 6 cosechas.

. # de frutos kg ha!
Cultivo de Cobertura Medias Medias!
Crotalaria (Cr) 88,543 a 19,029 a
Millo (M) 46,640 ¢ 10,388 b
Cr+M 65,825 b 15,146 ¢

'Medias con letras iguales no difieren entre si.
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5.4  Conclusiones

Los cultivos de cobertura, dependiendo su especie, pueden ser aptos
también para utilizarlos como abonos verdes para suplir parte o toda la cantidad de
nutrientes necesarios por otros cultivos. Un buen uso de los cultivos de cobertura y
abonos verdes en sistemas de produccion de hortalizas puede ayudar a reducir
sustancialmente los costos de produccion. EI manejar adecuadamente los residuos
de estos minimizan el uso de enmiendas sintéticas (ej. fertilizantes nitrogenados),
asi como otras précticas convencionales que requieren gran insumo de capital.

Este estudio muestra diferencias en RMS de los cultivos de cobertura a las
8 SDS entre el primer y segundo experimento. Para este segundo, la cantidad de
precipitacion caida aumentd los rendimientos para todos los cultivos por lo que el
aporte de N también aumentd. Aunque el cultivo de crotalaria presentd el porcentaje
mayor de N, el alto RMS de la mezcla 50:50 la ayudé a aportar la misma cantidad
de N que la crotalaria.

A su vez, se encontr6 diferencias entre nimero de frutos y peso total de
berenjenas bajo los diferentes tratamientos con cultivos de cobertura. Pese a que
para la segunda parte los cultivos de cobertura no fueron incorporados, el
rendimiento de berenjena fue mayor cuando tratadas con crotalaria bajo estas
condicones de estudio. Datos de la primera parte muestran que la crotalaria obtuvo
el mayor porcentaje de N recalcando a esta leguminosa como las mas apta para
utilizarla como abono verde por su capacidad de suplir nutrientes (ej. N) en este

sistema de produccion de berenjenas.
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Por otro lado, es importante recalcar que es imperativo tratar de sincronizar
la liberacion de nutrientes al descomponerse los cultivos de cobertura con la etapa
de desarrollo de la berenjena que necesita la mayor cantidad de nutrientes para
asegurar un rendimiento optimo. Analisis de mineralizacion deben ser realizados
para entender la dinamica del N luego de la descomposicion del tejido de estos
cultivos de cobertura bajo condiciones similares. De no ser asi, el uso de estos
cultivos de cobertura en sistemas similares seria un gasto adicional a tener en

cuenta, por lo que la eficiencia en produccién se afectaria grandemente.
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