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ABSTRACT

Sustainable agriculture requires the integration of organic matter, crop rotation and
association with legumes to reduce the use of inorganic fertilizer. Therefore, three
studies were conducted to compare the effects of two crimped legumes (CL), dwarf
velvet bean (Mucuna pruriens), and sunn hemp (Crotalaria juncea cv. Tropic sun) vs.
conventional planting (CT; plow and disk passes) on ear yield and size, insect damage
and seed yield of the sweet corn (Zea mays L. cv. Suresweet 2011). Experiments were
conducted for three planting dates: April and July 2013, and February 2014. Greater
biomass and N (nitrogen) contribution found for July (summer); might be related to the
photosensitive responses of CL. In fact, dwarf velvet mucuna produced 1.66 Mg ha™
and 45.54 Kg ha™' compared to sunn hemp cv. Tropic sun 0.96 Mg ha' and 26.33 Kg
ha™ of dry matter and N, respectively. Contrast analysis between CL vs. CT and dwarf
velvet bean vs. sunn hemp cv. Tropic sun showed no significant differences (P>0.05) in
the first planting date on ear yield. However, for the second planting, dwarf velvet bean
surpassed (P<0.05) sunn hemp cv. Tropic sun yield by 4.09 Mg ha™. CT ear yield was
better (P<0.05) than the CL (difference >3.63 Mg ha™) during the third planting.
Marketable seed yield showed the same behavior as the ear yield across planting
dates. Damage (1-2 cm) caused by Helicoverpa zea was not significantly different
(P>0.05) among the three planting dates in the three systems. Despite the differences in
yields with seeding systems, dwarf velvet bean yields were uniform across planting

dates.



Two additional studies assessed allelopathic effects of aqueous extracts (AE; 3.3% wi/v)
and crushed dead mulch legumes [CDML; sunn hemp cv. Tropic sun, jack bean.
(Canavalia ensiformis) and pigeon pea (Cajanus cajan cv. Lazaro) over seven
tropicalcrops (maiz cv. Mayorbela 2011, Sorghum bicolor, Phaseolus vulgaris cv.
Verano, Glycine max, Vigna unguiculata y Lactuca sativa cv. Nevada) in the laboratory
and greenhouse, respectively. In the laboratory, tropical crop x AE interaction was found
after 7 days of germination. All the crops exhibited either inhibition or stimulation on
shoot or radicle growth. There was also a tropical crop x AE interaction in radicle size,
characterized by higher percentages of inhibition, indicating an allelopathic effect. The
AE showed effects on both inhibition and stimulation. Particularly, the AE of jack bean
had higher percentages of inhibition in coleoptile, hypocotyl, and radicle growth,
although the effect of pigeon pea cv. Lazaro AE was higher in radicle dicots. Sunn
hemp cv. Tropic sun AE effects were mostly associated with percentages of stimulation.
For the greenhouse studies, significant (P<0.05) CDML effects on germination index,
seedling vigor, germination energy, and dry weight were observed on corn and
soybean. However, no CDML effect was observed on sorghum and pigeon pea cv
Lazaro seedling development. The results showed that, both AE and CMLT had
allopathic effects on tropical crops. Therefore, adequate combination of legumes and
agronomics crops can be used to reduce the use or inorganic fertilize, however, some

interference can occurs which should verify in field studies.



RESUMEN

La agricultura sostenible requiere la integracién de la materia organica, la rotacion de
cultivos y la asociacion con leguminosas para reducir el uso de fertilizantes inorganicos.
Por lo tanto, se llevaron a cabo tres estudios: se comparo el efecto de dos leguminosas
apisionadas (LA) mucuna enana (ME; Mucuna pruriens) y crotalaria (TS; Crotalaria
Jjuncea cv. Tropic sun) vs. siembra convencional (SC; arado y pases de disco) y su
efecto sobre el rendimiento y tamafo de mazorca verde, dafio por insectos vy
rendimiento de semilla del maiz (Zea mays L. cv. Suresweet 2011). Los experimentos
fueron conducidos durante tres fechas de siembra: Abril y Julio 2013 y Febrero 2014.
Se encontré mayor aporte de biomasa y N (nitrégeno) en Julio (verano), posiblemente
relacionado con las respuestas fotosensitivas de las LA. De hecho, la ME produjo 1.66
Mg ha™' y 45.54 Kg ha™ en comparacion con cv. Tropic sun 0.96 Mg ha™ y 26.33 Kg ha™
' de materia seca y N, respectivamente. Analisis de contrastes entre LA vs. SC y
comparaciones entre ME vs. TS, no mostraron diferencias significativas (P>0.05) en la
primera siembra en el rendimiento de mazorca fresca. Sin embargo, en la segunda
siembra, ME sobrepasé (P<0.05) a TS con rendimientos de 4.09 Mg ha™ de mazorca
fresca. El rendimiento de SC fue mejor (P<0.05) que LA (diferencia >3.63 Mg ha™y
durante las tres fechas de siembra. El rendimiento de semilla comerciable presento el
mismo comportamiento que el rendimiento de mazorca fresca durante las tres fechas
de siembra. El dafio de la mazorca (1-2 cm) ocasionado por Helicoverpa zea no

presenté diferencias significativas (P>0.05). A pesar de las diferencias en los
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rendimientos con sistemas de siembra, ME proporcioné rendimientos mas uniformes en

las tres siembras.

Dos estudios adicionales evaluaron los efectos alelopaticos de extractos acuosos (EA,;
3.3% m/v) y la cobertura muerta triturada de leguminosas [CMTL; crotalaria cv. Tropic
sun, canavalia (Canavalia ensiformis) y gandul cv. Lazaro (Cajanus cajan)] en siete
cultivos tropicales (maiz cv. Mayorbela 2011, Sorghum bicolor, Phaseolus vulgaris cv.
Verano, Glycine max, Vigna unguiculata y Lactuca sativa cv. Nevada) en laboratorio e
invernadero, respectivamente. En laboratorio se registré una interaccion del cultivo
tropical x EA en el 7-d de germinacién. Todos los cultivos presentaron inhibicién o
estimulacién en las partes aéreas de la plantula o la radicula. De igual manera, se
presento interaccion entre cultivo tropical x EA en el tamafo de radicula, caracterizada
por mayores porcentajes de inhibicién, comprobando efecto alelopatico. Los EA
también mostraron efectos en inhibicion o estimulacion. Particularmente, el EA de
canavalia presentdé mayores porcentajes de inhibicion en coledptilo, hipocotiledén vy
radicula, aunque el efecto de gandul cv. Lazaro fue mayor en la radicula de las
dicotiledéneas. El EA de crotalaria cv. Tropic sun estuvo mayormente asociado con
porcentajes de estimulacion. En el experimento del invernadero, los efectos de CMLT
fueron significantes (P<0.05) en los indices de germinacién, vigor de la semilla, energia
de geminacién y peso seco en maiz y soya. Sin embargo, los cultivos de sorgo y
gandul cv. Lazaro no exhiben ninguna perturbacion en desarrollo de la plantula. Los
resultados mostraron que tanto los EA como la CMLT ejercen diferentes efectos
alelopaticos en los cultivos tropicales. Por lo tanto, la combinacion adecuada de las

leguminosas y cultivos agrondémicos se puede utilizar para reducir el uso de fertilizantes
\



inorganicos, sin embargo, algunas leguminosas pueden producir interferencia que

deberia verificarse en estudios de campo.
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1 INTRODUCCION

En el tropico las condiciones ambientales para la agricultura incluyen lluvias
potencialmente fuertes donde el suelo estda expuesto a altos niveles de erosion vy
combinado con las altas temperaturas dificulta la conservacion de residuos sobre la
superficie del suelo y consecuentemente el mantenimiento de materia organica (MO).
Malezas, deficiencia de nutrientes, nematodos y plagas se pueden desarrollar sin
interrupcion en este ambiente (Teasdale et al., 2007) disminuyendo el rendimiento de
los cultivos.

Durante los ultimos 40 anos las aplicaciones de fertilizantes minerales y pesticidas
han aumentado. Aproximadamente 80 millones de toneladas de N comercial se utiliza
en la agricultura mundial cada afio, y s6lo entre el 50-75% se cosecha en el cultivo,
mientras el resto se pierde por la erosién, lixiviacidn y volatilizaciéon (Pimentel, 1996).
Ciertamente el N un contaminante del medio ambiente de la industria agricola el cual
incrementa el contenido de sal en el suelo donde puede contaminar tanto la superficie
como aguas subterraneas (Heichel, 1987). Similarmente el estiércol también es
considerado como una importante fuente de contaminacion del agua (EPA, 1992). El
uso de pesticidas tanto en numero y cantidades se ha incrementado de un millén a casi
seis millones de toneladas métricas en los ultimos 20 afos (Carvalho, 2006). La
identificacion de fuentes alternas de fertilizacion y manejo de suelos es imperativo para
el desarrollo sustentable de la agricultura.

Los cultivos de cobertura pueden jugar un rol importante en el manejo de estos

problemas (Teasdale et al., 2007). Las plantas cobertoras se han integrado con éxito
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en los sistemas de agricultura de conservacibn en muchas partes del mundo
principalmente para proporcionar la cubierta superficial, asi como para mejorar la
fertilidad del suelo y suprimir las poblaciones de malezas (Flower et al., 2011). En el
sistema de produccion, los cultivos de cobertura son econdmicamente viables y
ecologicamente sostenibles. Moron et al. (2005) y Mubiru y Coyne (2009) reportaron
que los cultivos de leguminosas mejoran la sostenibilidad de la agricultura, y sus
beneficios incluyen: 1) aumento de los rendimientos en los cultivos debido a la
conservacion del suelo y agua manteniendo la recuperacion y la fertilidad del suelo, 2)
alta produccion de biomasa y fijacion de N que es proporcionado al siguiente cultivo, 3)
la asociacion simbiotica entre leguminosas y las bacterias fijadoras de N pueden
aportar hasta una tercera parte del total del N necesario, promoviendo la economia de
fertilizantes nitrogenados. De igual manera, un mayor equilibrio ecologico en el suelo
disminuyendo los efectos de las plagas y enfermedades; asi mismo, pueden colaborar

en la por metales pesados (fitorremediacion) (Pastor et al., 2003).

El uso de fertilizantes inorganicos a pesar de aumentar los rendimientos en cultivos
se relacionan con la polucién ambiental. Por el contrario, las leguminosas de cobertura
pueden producir rendimientos equivalentes al sistema convencional y el uso de
labranza minima optimiza la conservacion de agua y suelo. La introducciéon de las
plantas de cobertura con los diferentes cultivos tropicales ha cambiado las practicas
convencionales dado que el sistema de cero labranza o labranza minima deja sobre la
superficie del suelo residuos de los cultivos manteniendo una cubierta organica
permanente o semipermanente (Roldan et al., 2007). Cualquier sistema de labranza

que conserva el agua contenida en el suelo y deje al menos un 30% de la superficie
2



cubierta con residuos después de que el cultivo principal ha sido cultivado reduce la
erosion (Krizc et al., 2000). Experimentos en el campo han demostrado que la
labranza cero produce cosechas mas abundantes, equivalentes a las recogidas con las
practicas convencionales; es decir, es una tecnologia de doble propdsito que combina
la conservacion y los efectos de la productividad (Erenstein, 2002). Sanclemente
(2009), report6 incrementos en los rendimientos en cultivos de cereales como el maiz,
arroz (Oriza sativa) de secano y sorgo (Sorghum sp).

Las malezas son consideradas como un problema en la agricultura debido a que
interfieren en la produccion agricola (Inderjit and Keating, 1999). El estudio de plantas
con actividad alelopatica, definida como un mecanismo de interferencia mediante la
supresion de la germinacion y/o el crecimiento de una especie frente a otra, a través de
la liberacion de sustancias quimicas inhibitorias (Liebman and Ohno, 1998), representa
una alternativa al uso intensivo de herbicidas en los cultivos y para reducir la
contaminacion ambiental (Medina et al., 2011). En adicion, la alelopatia ayuda en el
control de nematodos, plagas y enfermedades (Martin y Rivera, 2001). El uso de
cultivos de cobertura también forma parte de un programa de manejo integrado donde
se incorporan tecnologias apropiadas y buenas practicas agricolas para la reduccion de
insumos y la proteccion ambiental.

En Puerto Rico, el area de produccién de maiz [Zea mays (L)] en el afio 2012
alcanzo un area de 410.36 ha (USDA-National Agricultural Statistics Service, 2012). Sin
embargo, el sistema de produccidn de maiz dulce con coberturas leguminosas no ha
sido evaluado en campo. Adicionalmente, los posibles efectos alelopaticos de cultivos
de cobertura sobre otros cultivos, no han sido suficientemente estudiados (Medina et

3



al., 2011). Resultados previos (Skinner et al., 2012) han demostrado el efecto
alelopatico de la leguminosa crotalaria [Crotalaria juncea (L)] en germinacién de
vegetales y malezas, por tal razén, surge la necesidad de estudiar mas a fondo del
potencial alelopatico de plantas cobertoras en cultivos agronémicos en experimentos in
vitro e invernadero. El determinar cuales son las asociaciones adecuadas para asi
evitar interferencias que inhiban crecimiento y desarrollo de cultivos tropicales sera de

gran utilidad para el desarrollo de una agricultura mas sustentable.



2 OBJETIVOS

Contrastar los efectos de tres sistemas de siembra: abono verde de crotalaria
[Crotalaria juncea (L) cv. Tropic sun] y mucuna enana [Mucuna pruriens (L) DC.]
en minima labranza versus manejo convencional sobre el rendimiento de
mazorca y semilla del maiz dulce [Zea mays (L.) cv. Suresweet 2011] (Beaver et

al., 2011).

Determinar el efecto de extractos acuosos de plantas de cobertura: crotalaria cv.
Tropic sun, canavalia [Canavalia ensiformis (L)] y gandul [Cajanus cajan (L) cv.
Lazaro] sobre la germinacion y desarrollo in vitro de maiz cv. Mayorbela 2011,
sorgo granifero [Sorghum bicolor (L)], habichuela [Phaseolus vulgaris (L) cv.
Verano], soya [Glycine max (L)], caupi [Vigna unguiculata (L)], lechuga [Lactuca

sativa (L) cv. Nevada] y gandul.

Evaluar el efecto de cobertura muerta triturada de crotalaria cv. Tropic sun,
canavalia y gandul en la germinacion de los siete cultivos agronomicos

mencionados anteriormente en invernadero.



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia y beneficio de forrajes como cultivos de cobertura y
abonos verdes.

Las plantas de cobertura pueden ser utilizadas siguiendo dos enfoques generales:
coberturas vivas y coberturas muertas. En el primer sistema las plantas conviven con el
cultivo principal y frecuentemente utilizado cuando no hay competencia por agua, luz o
nutrimientos del suelo. En el segundo sistema, las plantas de cobertura son eliminadas
mecanicamente o quimicamente antes de sembrar el cultivo principal. Si se utiliza
algun sistema de incorporacion al suelo este cultivo de cobertura se constituye en un
abono verde (Sanchol y Cervantes, 1997). Actualmente, muchas especies de plantas
son utilizadas como coberturas vegetales, y su seleccion depende de caracteristicas de
clima, suelo y el sistema de produccion al cual seran integradas. Para que una planta
sea utilizada exitosamente como cobertura debe tener las siguientes caracteristicas:
facilidad de establecimiento, capacidad para formar una rapida cobertura del suelo,
agresividad para controlar las malezas, ausencia de competencia por luz, agua o
nutrimientos, no ser hospedera alterna de plagas o enfermedades, y mejorar la
fertilidad del suelo (Sanchol y Cervantes, 1997).

Ademas de su funcidén de proteger el suelo, los cultivos de cobertura juegan un
papel importante en el ciclo del N y puede ser una herramienta eficaz para optimizar la
administracion de este nutriente (Tonitto et al.,, 2006). EI abono verde ofrece N
disponible para la planta pudiendo sustituir los fertilizantes nitrogenados; los cultivos de
cobertura pueden proporcionar todo o la mayor parte de N requerido por el cultivo

subsiguiente si hay suficiente cantidad de produccion de biomasa de la leguminosa
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(Griffin et al., 2000), ya que la acumulacion de materia seca (MS) es quiza el factor mas
importante para determinar la cantidad de N que es capaz de abastecer para la
siguiente cosecha (Balkcom y Reeves, 2005). Griffin et al. (2000) afirman que la
mineralizacidon del N, en el cual los componentes organicos de las plantas son
degradados hasta la formacion de los elementos en sus formas minerales mas simples
(nitratos), es aproximadamente sincronizada con la demanda del cultivo (Martin y
Rivera, 2001). Coutlas et al. (1996) y Castillo et al. (2010) evaluaron las leguminosas
canavalia y mucuna como coberturas asociadas con el cultivo de maiz, aunque las
leguminosas produjeron suficiente biomasa, la descomposicion y el aprovechamiento,
estuvo en asincronia al cultivo del maiz, por consiguiente no encontraron efecto de las
leguminosas en el rendimiento del grano de maiz. Por otra parte Maltas et al. (2009)
afirman que los mayores efectos positivos de los cultivos de cobertura se pueden
obtener cuando se siembran inmediatamente después de la recoleccidén de la cosecha
principal.

Los efectos que provocan los cultivos de cobertura en suelo son muy variables,
dependen de las propiedades quimicas, la especie utilizada y su produccion de
biomasa; la densidad de siembra, el tiempo de cobertura, la permanencia de los
residuos en el suelo, las condiciones locales y la interaccion entre estos factores. La
familia de las leguminosas es la mas utilizada en cultivos de cobertura, ya que
garantiza la autosuficiencia en N, recicla macro y micronutrientes, generalmente tiene
un sistema radicular profundo y extenso, es capaz de extraer nutrientes de las capas
mas profundas del suelo, y proporciona grandes cantidades de MO en el suelo (Almeri

et al., 2012). De la Cruz et al. (1994) reportaron que la mucuna es buen extractor de
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calcio del suelo, por lo que en suelos con contenidos bajos del nutriente en los
horizontes superficiales, su extraccion y posterior aplicacidon como abono verde permite
un mayor reciclaje y disponibilidad del elemento. Wang et al. (2009) indica que las
leguminosas como la crotalaria, mucuna y caupi y algunas gramineas (especialmente
el sorgo y el pasto sudan) son excelentes como cultivos de cobertura que al
incorporarlos han demostrado ser muy eficaces en el aumento de la fertilidad del suelo.

El uso de diferentes géneros como cultivos de cobertura vegetal, es muy diverso;
sin embargo los estudios muestran que en el continente Americano los géneros mas
usados son: Mucuna, Canavalia y Phaseolus. En Asia predominan los sistemas con
especies leflosas como Leucaena spp., Flemingia macrophila, Sesbania spp.,
Tephrosia vogelii, Gleichenia linearis y Chromolaena odorata. El uso de los cultivos de
cobertura en Africa, es predominantemente, para produccién de alimentos tanto animal
como para el ser humano; la recuperacion y la fertilidad del suelo, suele ocupar un
segundo lugar, es por eso que se emplean con frecuencia los géneros Vigna, Mucuna y
Cajanus (Sanclemente, 2009).

La introduccién de cultivos de cobertura en un agroecosistema ofrece
oportunidades para manejo de multiples aspectos del sistema simultaneamente. Por
ejemplo, ademas del incremento de la disponibilidad de N por parte de las
leguminosas, pueden cambiar la dinamica de las malezas suprimiendo su crecimiento.
Los residuos de los cultivos de cobertura en la superficie del suelo crean condiciones
similares en la profundidad del suelo: luz y temperatura baja, inhibiendo la emergencia
por impedimento fisico del progreso de la semilla para acceder a la luz (Teasdale et al.,
2007). Por el contrario, los cultivos de cobertura vivos absorben la luz roja reduciendo
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la proporcion de luz lo suficiente para el fitocromo de germinacion de semillas, mientras
que los residuos de los cultivos de cobertura tiene un efecto minimo en esta relacion.
Generalmente la supresion por los cultivos de cobertura vivos son el resultado de

competencia por recursos esenciales (Teasdale and Daughtry, 1993).

3.2 Efecto en la fertilizacion, rendimiento y calidad de cultivos
tropicales utilizando plantas de cobertura.

La aplicacion de cobertura vegetal combinado con labranza minima es eficaz en
el mejoramiento de la estructura y fertilidad del suelo a través de los ciclos de
nutrientes (Cadavid et al., 1998). Paralelamente, el mantenimiento de los residuos
vegetales en la superficie del suelo preserva y promueve balances de MO,
contribuyendo al desarrollo y mantenimiento de la productividad del suelo (Mubiru y
Coyne, 2009). Los cultivos de cobertura pueden ser no leguminosas o leguminosas. En
el primer caso, el aporte de N para el cultivo siguiente, si se cuantifica, es el resultado
de reducir las pérdidas del nutriente que ocurren durante el periodo de barbecho (Ernst,
2004).

Las bacterias fijadoras de N (nitrdgeno) constituyen un grupo muy amplio y se
caracterizan por compartir la presencia de la enzima nitrogenasa (Zehr et al., 1998).
Los diferentes tipos de microorganismos se pueden clasificar en fijadores libres,
asociados y simbi6ticos. Los fijadores libres fijan N atmosférico (N2) en sus células sin
estar asociados a otros organismos. Las bacterias del género Clostridium, Azotobacter
y las cianobacterias son representantes de este grupo. Igualmente, las bacterias

epifitas, conocidas como fijadores asociados debido a que se encuentran asociadas a
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raices de gramineas, tienen la capacidad de fijar N, donde la concentracion de oxigeno
es muy baja. Diferentes especies de Azospirillum sp. asociadas a raices de trigo y maiz
colonizan la rizosfera donde aprovechan compuestos exudados por la planta y
azucares para fijar N2 que eventualmente son asimilados por las plantas. Al contrario,
las bacterias Acetobacter sp. y Herbaspirillum sp. son enddfitas de la cafa de azucar
(Saccharum officinarum) y Azoarcus sp. del arroz, caracterizadas por vivir en el interior
de las raices de gramineas, colonizando espacios intracelulares y moviéndose por los
vasos del xilema pero no penetran en las células, por lo tanto, no presentan simbiosis
(Thiel, 1990). Por otra parte, los fijadores simbidticos presentan asociaciones con
plantas. Las bacterias del género Rhizobium se asocian con plantas leguminosas,
mientras que las del género Frankia son capaz de asociarse con mas de 250 especies
de plantas no leguminosas y por ende, de gran importancia ecoldgica ya que colonizan
suelos pobres en N (Thiel, 1990). La fijacion simbiotica de N es un proceso donde
ocurre la reduccién de N, a amonio (NH,"), cuando el cultivo de cobertura es una
leguminosa existe un aporte adicional de N producto de dicha fijacion (Molina et al.,
2011). Diferentes autores coinciden en que la cantidad de N fijado esta directamente
relacionado a la produccién de MS (materia seca) de la leguminosa, ya que en
promedio, las leguminosas fijan 30 kg ha™ de N. Por lo tanto, las condiciones climaticas
durante el periodo de crecimiento de la leguminosa son determinantes (Ernst, 2004) en
cuanto a la fijacion total de N. Almeri et al. (2012) afirman que los cultivos mas
prominentes de leguminosas incluyen Mucuna aterrima, Crotalaria juncea, C. paulina,

C. spectabilis, Canavalia brasiliensis, C. ensiformis, Stylosantes quinensis y Cajanus
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cajan porque tienen un desarrollo vegetativo eficiente, y estan adaptadas a condiciones
de baja fertilidad y altas temperaturas.

Con la perspectiva de desarrollar tecnologias adecuadas para mantener la
sostenibilidad de los sistemas de produccion de maiz, De la Cruz et al. (1994)
evaluaron la asociacion del maiz con diferentes coberturas durante tres ciclos de
siembra en Costa Rica y encontraron que el mejor efecto supresor de la maleza se
obtuvo con la mucuna con valores superiores al 95%. De igual manera hubo mayores
rendimientos del maiz donde la productividad en el segundo ciclo, fue muy superior a
los obtenidos con el testigo absoluto (2438 kg ha™ vs 211 kg ha™, respectivamente), lo
que coincidié con mayores rendimientos de cobertura, mejor control de malezas vy
posiblemente mayor aporte de la biomasa total. En otra investigacion realizada por
Cervantes (1993), se estimo la produccion de maiz y frijol con mucuna en sistemas de
produccion de ladera con ocho pequefos agricultores en diferentes localidades, los
tratamientos con las plantas de cobertura no incluyeron ninguna fertilizacion
nitrogenada. Después de dos ciclos completos de cosecha el mejor promedio fue para
la asociacion maiz - mucuna, donde la media general de produccion de grano fue 4451
kg ha™'; mientras que con el sistema tradicional con una aplicacién de 150 kg ha™ de
sulfato de amonio, se logré un promedio de 3581 kg ha™.

Para estimar la optimizacion de N utilizando cultivos de cobertura y aumentar el
rendimiento del cultivo de maiz, Maltas et al. (2009) evaluaron dos temporadas de
crecimiento con cinco tratamientos: barbecho (control), gandul (Cajanus cajan), millo
perla (Pennisetum glaucum) con hierba congo (Brachiaria ruziziensis), gandul con millo

dedo (Eleusine coracana) y sorgo (Sorghum bicolor). El rendimiento del grano de maiz
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de 0.4 a 2.4 Mg ha™' mayormente con la cobertura de gandul y sorgo, concluyendo que
al reemplazar el periodo de barbecho por un cultivo de cobertura se puede inducir un
efecto positivo sobre la absorcion de N y el rendimiento del siguiente cultivo de maiz.
En Kenia, Cheruiyot et al. (2003) compararon los efectos de rotacion de cinco
leguminosas como garbanzo (Cicer arietinum), frijol, soya, arveja (Pisum sativum) y
lablab [Dolichos lablab (L)] sobre el rendimiento de trigo y maiz. Los investigadores
reportaron mejora en la disponibilidad de N del suelo especialmente con el tratamiento
de lablab. El rendimiento promedio del maiz aument6 entre un 24% a 68%, y del trigo
un 17% mas alto que utilizando barbecho.

Mubiru y Coyne (2009) durante dos afos realizaron estudios de rendimiento de
MS y efectos sobre control de malezas con cultivos de cobertura utilizando barbechos
de: mucuna, lablab (Lablab vulgaris Savi cv. Rongai), canavalia y crotalaria (Crotalaria
paulina Schrank). Los barbechos fueron restablecidos en las mismas parcelas en la
segunda temporada de cultivo después del maiz. Canavalia produjo significativamente
mucha mas MS que el resto de los barbechos, independientemente del afio o sitio, por
ende acumulé mas N que los otros barbechos con un rendimiento promedio de 169 kg
N ha™. Igualmente, con la excepcion de crotalaria, la acumulacién de fésforo (P) en los
barbechos con leguminosas fue mayor que en el barbecho natural. Una mejora
significativa sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo utilizando cultivos de
cobertura de leguminosas podria ser posible, aunque puede requerir varios ciclos de
cultivo adicionales, especialmente en suelos severamente degradados.

Caamal et al. (2001) reporto el uso de varias especies de Commelinaceae como

cobertura en suelos, fertilizantes y control de malezas en cultivos de café de sombra en
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plantaciones de Veracruz - México. Similarmente, Ipomea tricolor (Cav.) se utiliza como
abono verde y control de malezas debido a su crecimiento posterior al establecimiento
del cultivo de cafia de azucar. Wyland et al. (1998) encontraron que los cultivos de
cobertura de centeno (Secale cereale) y phacelia (Phacelia tanacetifolia) son eficaces
para retener agua y N, reduciendo >70% la lixiviacion del nitrato en cultivo de brocoli
(Brassica oleracea var. ltalica). Weinert et al. (2002) afirman que debido a que las
familias de plantas Poaceae y Brassicaceae exhiben resistencia al invierno, buen
rebrote a principios de la primavera y pueden acumular hasta 150 kg ha”' N y son
adecuadas para cultivos de cobertura en invierno.

El largo del tiempo en funcion de la cobertura, los cultivos y caracteristicas
especificas del lugar determinan el efecto sobre el rendimiento a corto plazo. Al
momento, las experiencias demuestran que con el tiempo, los efectos del rendimiento
tienden a pasar de neutral a positivo. De hecho, los beneficios productivos de la
cobertura al acumularse con el tiempo detiene el proceso de degradacion del suelo y lo

mejora gradualmente en términos fisicos, quimicos y biolégicos (Erenstein, 2002).

3.3 Actividad alelopatica de plantas leguminosas y no leguminosas.

La alelopatia es definida como la producciéon de metabolitos secundarios por
plantas y microorganismos que influencian el desarrollo y crecimiento de los sistemas
biologicos (Torres et al., 1996), con efectos beneficiosos o nocivos entre planta —
planta, planta — insecto y/o planta — comunicacidn quimica con el herbivoro

(Albuquerque et al., 2011). Algunas plantas tienen efectos inhibitorios en plantas
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vecinas por liberacion de sustancias alelopaticas en el suelo ya sea como exudados de
los tejidos vivos o como descomposicion de los residuos de la planta (Batlang and
Susshu, 2007). A menudo, la liberacion de estos aleloquimicos de la hojarasca en
descomposicion afecta la germinacion, crecimiento y el desarrollo de los cultivos
adyacentes en sistemas agroforestales (Kamara et al., 2000). De igual manera, los
aleloquimicos tienen efectos alelopaticos en importantes partes de la planta como
defensa a herbivoria (Ferguson et al., 2013).

Los efectos pueden ser debidos a una variedad de procesos que pueden incluir
reduccion de la division celular en las raices, supresion de la actividad hormonal,
reduccion de la absorcién de iones, inhibicion de la sintesis de proteinas y actividad
enzimatica, y reduccion de la permeabilidad de la membrana celular (Batlang and
Susshu, 2007). La naturaleza quimica de los agentes alelopaticos es muy variada e
incluyen grupos de sustancias como: compuestos alifaticos, lactonas no saturadas,
lipidos y acidos grasos, terpenoides, glucdsidos cianogénicos y compuestos
aromaticos. Los compuestos aromaticos comprenden la mas extensa cantidad de
agentes alelopaticos e incluyen fenoles, derivados del acidos benzoico, derivados del
acido cinamico, quinonas, cumarinas, flavonoides y taninos (Albuquerque et al., 2011).
Kamara et al. (2000) observaron que los aleloquimicos se encuentran en todas las
partes de la planta (flores, inflorescencias, tallos, raices, rizomas y hojas).

Existen varios factores ecoldgicos que influencian enormemente la alelopatia. Las
caracteristicas morfologicas, fisiologicas y ecolégicas de las plantas tales como:
densidad, ciclo de vida, edad y habitat, determinan un importante rol en la expresion de

la alelopatia. De igual manera, los factores fisicoquimicos y bioldgicos del suelo afectan
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la cantidad y calidad de los compuestos alelopaticos ya que tienen el potencial de
modificar estos efectos. Asi mismo, el habitat y los factores climaticos pueden alterar
los efectos alelopaticos por condiciones ambientales como aire, temperatura del suelo y
humedad. Finalmente los factores como la herbivoria, enfermedades, interaccion con
herbicidas y dafio por insectos pueden impactar la interaccion alelopatica (Inderjit and
Keating, 1999).

Las leguminosas: Sesbania sesban, Tephrosia volgelii, Crotalaria spectabilis, C.
juncea, C. pumila y C. mucronata utilizadas como barbechos en temporadas cortas
incrementaron el rendimiento del maiz en 138% y redujeron algunas poblaciones de
nematodos (Desaeger and Rao, 2001). Adicionalmente, en cultivos intercalados de
leguminosas Crotalaria spp., L. purpureus, Vigna ungulata, Phaseolus vulgaris y M.
pruriens con maiz, proporcionaron una alternativa viable para el manejo de nematodos
actuando como repelentes interfiriendo en la ubicacion de la planta hospedante de la
plaga (Mclintyre et al., 2001).

Por otra parte, plantas no leguminosas como el trébol blanco (Trifolium repens) es
una cobertora viva que ademas de suprimir el crecimiento de malezas, inhibe el
crecimiento de la lechuga (Brandstaetter et al., 1998). Asi mismo, el girasol (Helianthus
annuus), también poseen gran potencial alelopatico e inhibe el crecimiento de plantulas
de malas hierbas, incluyendo la hoja de terciopelo [Abutilon theophrasti (M)], manzana
gloria de la mafiana (familia Convolvulaceae) y la mostaza salvaje (Brassica kaber),
entre otros. Los resultados de estudios de campo han demostrado que la biomasa de
las malezas se redujo por igual en las plantas de girasol con o sin herbicidas (Marsni et
al., 2011). Del mismo modo, Fujii (2001) encontré que el girasol controld el 85% del
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crecimiento total de malezas en condiciones de campo, igualmente Gawronska et al.
(2007) reportaron que el girasol fue altamente alelopatico sobre las malezas. Sin
embargo, Dhima et al. (2012) investigaron los efectos de los residuos e incorporacion
del girasol en el suelo de hiedra verdnica (Veronica hederifolia) y reportaron que
aunque en el laboratorio los extractos disminuyeron la germinacion; en el campo, la
aparicion de malezas fue realzada por los residuos de girasol. Esta diferencia es
explicada posiblemente porque las condiciones ambientales contribuyen a un aumento
en la reduccion (descomposicion) de los aleloquimicos liberados por el girasol.

Los residuos de los cultivos de cobertura pueden suprimir el crecimiento de
cultivos comerciales por las mismas razones que las malezas son suprimidas. Los
residuos pueden interferir con el establecimiento del cultivo obstaculizando fisicamente
la colocacion de las semillas en el suelo y el mantenimiento de suelos frescos mediante
la liberacion de fitotoxinas o por enfermedades de las plantulas (Dabney et al., 1996 y

Gallagher et al., 2003).

3.3.1 Taninos

Los taninos forman parte del grupo de compuestos aromaticos con actividad
alelopatica. Estos compuestos existen en la naturaleza como taninos hidrosolubles o
taninos condensados (TC). Los taninos condensados son los compuestos fendlicos
mas abundantes producidos por las plantas, pero entre los forrajes de leguminosas,

sblo pocas especies acumulan TC en niveles significantes (Wolfe et al.,, 2008). Las
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leguminosas reportadas con altos niveles de taninos son: Acacia sp. (acacia); Sesbania
sp.; Lotus sp. (trébol); Onobrychis sp. (esparceta) (Caanas, 2014).

Los TC se han definido como astringentes (actuan como defensa efectiva contra
herbivoros), compuestos polifendlicos de alto peso molecular que caracteristicamente
se unen y precipitan proteinas. Tienen caracteristicas complejas como variabilidad en
el grado de condensacidon, heterogeneidad de grupos funcionales y el grado de
polimerizacién que contribuye en dificultad para elucidar el rol y los modos de accion
relacionado con actividades biolégicas (Nauman, 2013).

La concentracion de taninos en plantas esta influenciada por muchos factores,
entre estos se encuentran las especies de plantas, incluso entre individuos de la misma
especie; la fisiologia y las partes de la planta, ya que la sintesis de éstos se encuentra
influenciada por la madurez, la exposicion a fitopatégenos y herbivoros (Hervas et al.,
2003), de hecho, las enfermedades desarrolladas por hongos patdégenos incrementa la
concentracion de TC. De igual manera, las caracteristicas climaticas y ambientales
como temperatura y precipitacion, calidad fotosintética de radiacién y disponibilidad de
nutrientes pueden influenciar la sintesis de TC por plantas (Nauman, 2013). En
condiciones ambientales adversas, la concentracion de taninos tiende a incrementarse

disminuyendo la palatabilidad para no ser ingerida por herbivoros.

3.3.2 Efecto de alelopatia en la germinaciéon y morfologia radicular.

Las sustancias alelopaticas son producidas naturalmente por la mayoria de

especies de plantas. Estos compuestos se sintetizan habitualmente en las hojas, que
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caen al suelo durante los periodos de estrés. La lluvia ayuda la lixiviacidn de sustancias
alelopaticas en el suelo donde pueden afectar la germinacion y el crecimiento de otras
plantas. Los efectos de la alelopatia en la germinacion pueden producirse a través de la
reduccion de actividad mitotica en las raiz e hipocétilo (Jefferson and Pennacchio,
2003). Muchos compuestos producidos estan relacionados con el ambiente por medio
de la volatilizacidén, extractos, descomposicion de residuos y exudacién de la raiz
(Oyun, 2006). Medina et al. (2011) reportaron que los efectos de algunos abonos
verdes estan relacionados con la liberacidon de sustancias alelopaticas durante la
descomposicion del residuo y pueden ocurrir durante el ciclo del cultivo y el cultivo
siguiente. Mao et al. (2006) notificaron que los compuestos fendlicos han mostrado
efectos inhibitorios en la germinacion, crecimiento de la raiz, crecimiento de algunas
especies de plantas y la nitrificacion del suelo resultando en reduccién del rendimiento
del cultivo posterior.

Skinner et al. (2002) sugirieron que los extractos aleloquimicos de residuos de
hojas de Crotalaria juncea puede reducir la germinacion de pimiento morréon (Capsicum
annuum) col silvestre (Brassica oleracea) caupi, ocra (Abelmoschus esculentus) y nabo
(Brassica rapa) en pruebas de campo. La diferencia en la respuesta del pepino, tomate
y trébol carmesi se pueden atribuir a las diferencias en el estado de desarrollo
(vegetativo vs. reproductivo) de la crotalaria donde la concentracion de los
aleloquimicos en las hojas se incrementa durante el estado reproductivo.

En otros experimentos con leguminosas, Caamal et al. (2001) evaluaron el
efecto toxico de mucuna (Mucuna deeringiana) y canavalia usando extracto acuoso al

1%. Las leguminosas exhibieron fuertes efectos toxicos en el crecimiento radicular de
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bledo (Amaranthus hypochondriacus), pata de gallo (Echinochloa crusgalli) y tomate
(Solanum lycopersicum). Evidentemente la planta de tomate fue fuertemente inhibida
por la mucuna, indicando que el uso de estas leguminosas como cobertura no deberia
utilizarse en este cultivo. Velu et al. (1999) encontraron que Eucalyptus spp. y Acacia
spp. tienen efectos fitotoxicos en leguminosas. Hossain et al. (2012) revelaron que el
extracto de diferentes partes de la planta Moringa oleifera en diferentes
concentraciones afecta la tasa de germinacion de Vigna radiate en condiciones de
laboratorio. También Adler y Chase (2007) y, Skinner et al. (2012) reportan que los
residuos secos de Crotalaria juncea inhibe la germinacién de algunos vegetales y
malezas.

Evaluaciones de extractos acuosos de gandul demostré que incrementos en las
concentraciones reduce progresivamente la germinacion y el crecimiento de plantulas
de V. uriculata. Por el contrario, extractos acuosos de V. uriculata en bajas
concentraciones estimula el crecimiento del gandul pero en altas concentraciones
inhibe la germinacion y el crecimiento de plantulas (Kumbhar et al.; 2012). Fujii (1999)
evalué las propiedades alelopaticas de 65 plantas incluyendo mucuna (Mucuna
pruriens var. utilis) sobre lechuga (lactuca sativa), maiz y frijol. La actividad alelopatica
de mucuna fue distintiva en campo suprimiendo el crecimiento de malezas. En la
prueba de invernadero con la incorporacion de hojas frescas en el suelo redujo la
emergencia del frijol en un 60% aunque el efecto disminuy6é dos semanas después de
la incorporacion, por el contrario la incorporacion de hojas secas no mostraron

inhibicion. El maiz no fue afectado con ninguno de los dos tratamientos.
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Kamara et al. (2000) evaluaron extractos de leguminosas arbustivas sobre
germinacion, crecimiento y rendimiento del maiz. Aumentos en la concentracion del
extracto, redujo significativamente la germinacion. Por otra parte, Gliricidia sepium,
Leucaena leucocephala, Alchornea coordifolia, Pithecelobium dulce, Terminalia
superba, y Tetrapleura tetraptera afectaron el crecimiento del vastago en todas las
concentraciones evaluadas. Similarmente, el crecimiento de la raiz fue reducido con
bajas concentraciones de T. superba, T. tetraptera, P. dulce, G. sepium.y Senna
Siamea.

Plantas no leguminosas también se han evaluado para determinar sus efectos
alelopaticos. En Vietnam y el sureste de Asia se experimentd con diecinueve especies
que consistieron en hierbas, arbustos y arboles, para determinar el potencial alelopatico
de extractos de hojas, tallos y raiz en la germinacion y el crecimiento de rabano
(Raphanus sativus) (Huu et al., 2003). Los resultados indicaron que el efecto inhibitorio
dependia de la especie y varid entre las partes de las plantas, donde las hojas
presentaron el potencial inhibitorio mas fuerte. Las tres especies que exhibieron mayor
potencial alelopatico fueron Galactia pendula, Leucaena glauca y Melia azedarach.
Similarmente, otras cuatro especies (Desmodium rezoni, Euphobia hirta, Manihot
esculenta y Morus alba) mostraron un fuerte potencial alelopatico, aunque sus
magnitudes fueron menores en comparacion con las primeras especies mencionadas

Javaid et al. (2006) determinaron los efectos herbicidas de raiz y brotes de
girasol, arroz y sorgo, sobre la germinacion y el crecimiento de la maleza escoba
amarga (Parthenium hysterophorus) utilizando extractos acuosos con concentraciones
de 5%, 10%, 20% y 25% m/v. Los extractos de sorgo y girasol presentaron efectos
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herbicidas significativos sobre la germinacion y el crecimiento de la maleza dado que
hubo supresion significativa de la biomasa de las raices. Sin embargo, se observo
variabilidad en la alelopatia tanto en las especies como en las partes utilizadas para los
extractos. Por ejemplo, el sorgo presentdé mayor actividad fitotoxica y sus extractos de
brotes fueron mas eficaces que los de raiz. El extracto del brote al 5% de girasol no
redujo significativamente la germinacion de la maleza, por el contrario, los extractos de
raiz al 15% causaron efectos significativamente negativos en la germinacion. Los
extractos de raices de arroz no inhibieron la germinacion mientras que las
concentraciones de 20% y 25% m/v de los extractos de brotes inhibieron
significativamente la germinacion de la maleza.

Batlang y Susshu (2007) reportaron que en Botswana el girasol crece
intercalado con cereales como maiz y sorgo y con leguminosas como caupi, bambara
groundnut (Vigna subterranea) y frijol. Al evaluar el potencial alelopatico del girasol
demostraron que los extractos o residuos incorporados en el suelo afectaron
negativamente la germinacion, crecimiento y desarrollo de la nodulacion de bambara
groundnut. Efectivamente, los experimentos de laboratorio mostraron que el extracto
acuoso del girasol contiene sustancias que inhiben la germinacion de semillas y el
crecimiento de plantulas de bambara. La longitud y peso seco de la raiz fueron
reducidas por el efecto alelopatico del girasol. Igualmente, la germinacion de las
semillas y el crecimiento de las plantulas estuvo correlacionado con la concentracion
del extracto acuoso del girasol. Los resultados fueron similares a los obtenidos en
investigaciones previas donde la inhibicién de germinacién de semillas y crecimiento de
plantulas de cultivos y malezas son inhibidos con extractos de girasol (Batish et al.,
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2002; Bogatek et al., 2006 y Anjum et al., 2005). Macias et al. (1996) indican que los
terpenoides, especificamente los sesquiterpenos, son los compuestos envueltos con el
alto potencial alelopatico del girasol.

Skinner et al. (2012) evaluaron los efectos de residuos secos de hojas de cobertura
de arroz y crotalaria sobre lechuga, zanahoria (Daucus carota) y malezas bledo suave
(Amaranthus hybridus), raigras anual (Lollium multiflorum) y sicklepod (Senna
obtusifolia). El analisis encontré6 que la germinaciéon en alguna de las especies fue
retrasada durante los primeros catorce dias indicando que la cobertura de arroz y
crotalaria inhiben la germinacion y el crecimiento de las plantulas de varios vegetales y
otras plantas de cobertura. Los efectos de la crotalaria variaron para las diferentes
partes de la planta, siendo las hojas las de mayor efecto alelopatico. Similarmente,
Laynez y Méndez (2013), evaluaron los efectos alelopaticos de extractos acuosos de
hojas de boton de oro (Tithonia diversifolia) sobre la germinacion de semillas vy
crecimiento de plantulas de lechuga. Los resultados encontraron que a medida que
incrementa la concentracion del extracto acuoso, la altura de la planta, la longitud y
peso seco de la radicula, y el peso fresco y seco del vastago disminuyen, ademas,
observaron alteraciones en el aspecto morfolégico de la planta. De igual manera, los
extractos acuosos de diferentes partes de la planta de ginger (rizoma, tallo y hojas)
afectan la germinacion y crecimiento de soya y cebollino inhibiendo la longitud del
hipocotiledon, longitud de radicula y peso seco de la plantula (Hang et al., 2008). El
efecto de inhibicion fue mayor en cebollino y el grado de toxicidad dependié de la
concentracion de los extractos demostrando que los residuos del ginger liberan

sustancias alelopaticas que se acumulan en concentraciones bioactivas. Los grados de

22



toxicidad fueron mayores en tallo, seguido de la hoja y en menor grado, el rizoma.
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4 EVALUACION DE SISTEMAS DE SIEMBRA LEGUMINOSAS

APISIONADAS Y SISTEMA CONVENCIONAL.

4.1.1 Materiales y métodos

Se realizaron tres ensayos de campo en la Estaciéon Experimental Agricola
Isabela (18° 30’ latitud norte y 67° 00’ longitud oeste) a 128 msnm, con precipitacidn
pluvial de 128.2 mm y temperatura de 25.52 °c promedio anual. Los experimentos de
sistemas de siembra de maiz dulce se desarrollaron durante el 2013 (Abril — Junio,
Julio — Octubre) y - 2014 (Febrero — Mayo). Adicionalmente, se tomaron muestras del
suelo Oxisol de la serie Coto (very fine, kaolinitic, isohyperthermic and Typic Eutrustox)
aleatoriamente en los tres sitios de siembra a una profundidad de 15 cm, para realizar
analisis quimicos en el Laboratorio Central Analitico de Rio Piedras.

En un area de 1.080 m? (40 m X 27 m) se establecié un disefio fue en Bloques
Completos Aleatorizados (DBCA) con cuatro replicas (226.8 m?) donde cada una conté
con tres parcelas cada una con un area de 75.6 m? (12 m X 6.3 m). En cada parcela se
establecieron tres tratamientos, dos de ellos con plantas cobertoras mucuna enana y
crotalaria cv. Tropic sun, que fueron sembradas con la sembradora mecanica de dos
hileras en tres fechas diferentes durante el 2013 a una distancia de 60 cm entre hileras,
9 cm entre plantas para la primera siembra (Marzo). Debido al problema de malezas y
la competencia de éstas con las leguminosas en la primera siembra; para la segunda

(Junio) y tercera siembra (Diciembre) se duplicé la densidad de plantas leguminosas,
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por tal motivo se redujo la distancia entre plantas a 5.6 cm con un total de 10 hileras; y
un tratamiento con siembra convencional, es decir sin planta cobertora. Se aplico
Fusilade® DX ' (Fluazifop-p-butil Butil(R)-2-{4[[5-(triflurometil)-2-piridinil] oxi] fenoxi]
propanato) para el control de pasto johnson (Sorghum jalapense) en las cobertoras.

Posteriormente, a las seis semanas de crecimiento de las leguminosas, se
tomaron muestras de 1.8 m? unidad experimental, se calculd la biomasa de muestras
secas y para cada una de las siembras se estimé la concentracion de N por el método
Kjeldahl en la Estacidon de Investigacion de Agricultura Tropical (TARS — Mayaguez).
Se dejaron dos surcos de leguminosas en cada borde (filas 1-2 y 9-10) y los surcos
restantes se apisonaran con un rolo (crimper) para afadir las plantas como cobertura
(leguminosas apisionadas-LA). En medio de las hileras de las leguminosas se
establecio el cultivo de maiz dulce cv. Suresweet 2011, con la sembradora mecanica
de dos hileras a una distancia de 60 cm entre hileras y 15 cm entre plantas, para un
total de seis filas y 9600 plantas en el area de estudio. En el cultivo del maiz se realiz6
control de malezas con la cultivadora mecanica y de insectos con Lanate® LV? (S-
metil-N-[(metilcarbamoil) oxi] tio acetimidato) para el gusano elotero (Helicoverpa zea).
En el tratamiento de siembra convencional, cinco semanas después de plantado el
maiz se fertilizé con 56 kg ha™ de N [Sulfato de amonio (21% N)].

Once semanas (79 dias) después de la siembra del maiz, en la fila tres y en

estado fresco de la mazorca se eligieron 4.8 m? por replica y se evalu el rendimiento

' Marca comercial de Syngenta (contiene 24.5% del ingrediente activo)

% Marca comercial de DuPont (contiene 29% del ingrediente activo)
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(peso fresco), posteriormente se escogieron 10 mazorcas al azar y se determind: largo
de la mazorca y dafo de insectos. Para esto se utilizd una escala de 0-5 donde 0=
ningun dafo, 1=dafo de la barba solamente, 2=menos de 1cm de dafio en la punta de
la mazorca, 3=de 1-2 cm de dafo, 4= de 2-3 cm de dafio y 5= mas de 3 cm de dafio
(Beaver et al., 2011). Igualmente se estimo la produccion de semillas, para ello, 28 dias
después se muestrearon 4.8 m? de la hilera cuatro por réplica, para determinar el peso

del grano seco.

4.1.2 Analisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza de experimentos combinados debido a que las
evaluaciones se repitieron en el tiempo. EI modelo lineal para las observaciones
(Macchiavelli, 2011):

Yik= M + ai +Yk +0i + Bj + afj + Ei
Donde los indices representan: i y | niveles del primer y segundo factor,
respectivamente, y k las repeticiones.
Yik =observacion de los factores jj con k repeticiones
M= media de la observacion
0;= efecto del factor fecha de siembra
Y= efecto de la repeticion o bloque
Oik= efecto de la repeticion k en el sistema de siembra segun la fecha de siembra
Bj = efecto del factor sistema de siembra

afj = interaccion entre los factores (fecha de siembra x sistema de siembra)
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Eix= error experimental (se asume que es independiente y tiene distribucién normal con

media cero y varianza constante)

Los efectos principales (sistema de siembra y fechas) y las interacciones entre
estos efectos principales se evaluaron en las variables tamafo de mazorca, dafo de
insectos, rendimiento de mazorca fresca y rendimiento de semilla, utilizando un nivel de
significancia del 5% (P<0.05). La separacion de medias se realiz6 con Fisher LSD y
contrastes, con el programa Info Stat-Statistical Software version 2012 (Di Rienzo et al.,

2012).

4.1.3 Resultados y Discusion

El maiz es esencialmente una especie C4, por lo tanto, requiere bastante
incidencia de luz solar. La germinacion se ocurre entre 15°C a 20°C y su desarrollo
requiere temperaturas de 25°C a 30°C para obtener niveles dptimos de fotosintesis.
Durante la formacion de la inflorescencia, se consideran temperaturas optimas de 25°C
a 30°C, por el contrario, temperaturas inferiores a 15.6°C retrasan significativamente la
floracién y la madurez de la mazorca. Desde el periodo de floracion a la madurez del
grano la graminea, requiere temperatura minima de 21°C y maxima de 32°C, mientras
que temperaturas por encima de 38°C junto con estrés hidrico durante la floracion y
formacion de la mazorca, impiden la formacién del grano (Ruiz et al., 1999). Por otra
parte, el maiz es un cultivo exigente en agua donde las necesidades hidricas presentan
variaciones durante el desarrollo del cultivo. En el proceso de germinacion el
requerimiento de agua es bajo, pero es necesario mantener la humedad constante,

contrario a esto, durante el crecimiento vegetativo la planta requiere mayor cantidad de
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agua. La fase de floracion es el periodo mas critico ya que las sequias cercanas a
dicha época tienen efecto en el rendimiento del grano porque reducen la formacién de
reservas, el numero de granos por mazorca disminuyen por dificultades en la
polinizaciéon o los ovulos fertilizados detienen su crecimiento. De igual manera, si ocurre
déficit de agua durante el llenado del grano, la velocidad y duracién del periodo del
llenado decrecen a causa de reduccion en la fotosintesis y aceleracion de la
senescencia foliar. Para un éptimo desarrollo de la planta, normalmente se recomienda
un promedio de 5 mm de agua al dia (Lafitte, 2014). Las condiciones climaticas para la
EEA Isabela (Tabla 1) muestran que durante el periodo de las siembras las
temperaturas maximas fueron en 27°C (Septiembre) y 25°C (Mayo) para los afios 2013
y 2014, respectivamente. Ademas, las mayores precipitaciones pluviales se
presentaron en los meses de Mayo 2013 con 266 mm y Febrero 2014 con 58 mm
(WxCorder 1ll, 2014). Por consiguiente, el cultivo de maiz durante los tres experimentos
contd con condiciones meteoroldgicas favorables para un éptimo desarrollo. De igual
manera, el agua necesaria fue suplida por riego por aspersion durante los procesos de
germinacion, floracion y llenado del grano.

Las caracteristicas de los dos primeros suelos son muy similares. Ambos suelos
son medianamente acidos aunque la concentracion de iones Al, no fue detectado. Las
concentraciones de Mg y K son bajas, mientras que las concentraciones de Na y P son
bajas en el primer suelo y medias en el segundo. Sin embargo, la concentracion de Ca
en ambos suelos es apropiada para el desarrollo de plantas a pesar de tener baja
capacidad de intercambio cationico. El contenido de MO es superior a 2%. Por el
contrario, el tercer suelo es acido con alta presencia de iones de Al, baja concentracion
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de P, Ca, Ky Na. El Mg se encuentra en concentraciones medias. La baja fertilidad de
este suelo se agudiza con el bajo contenido de MO (1.75%) (Doran and Parkin 1996).
Evidentemente, el suelo con mejor contenido de nutrientes fue el segundo (Tabla 2).

Tabla 1. Temperatura y precipitacion mensual total durante el afio 2012, 2013 y 2014

en la Estacién Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico.

Temperatura (°C) Precipitacién (mm)
Meses 2012 2013 2014 2012 2013 2014
Enero 23 24 23 177 54 3
Febrero 23 23 23 78 34 58
Marzo 23 24 24 190 101 46
Abril 24 25 25 193 92 10
Mayo 25 25 25 106 266 1
Junio 26 25 135 115
Julio 26 26 87 139
Agosto 26 26 128 151
Septiembre 27 27 126 96
Octubre 26 26 171 235
Noviembre 29 25 124 89
Diciembre 24 24 66 111

Con relacion a las exigencias edafologicas, el maiz se adapta muy bien a todos
los tipos de suelos, particularmente campos con pH entre 5 a 7, aunque es muy
sensible a la acidez especialmente con la presencia de iones de aluminio.
Indudablemente, los suelos ligeramente acidos (con pH 5.5 y 6.5) son 6ptimos para el
desarrollo del cultivo. Asi mismo, suelos altos en MO y profundos, son ideales por su

buena percolacién de agua (Lafitte, 2014). Por el contrario, las leguminosas mucuna
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enana y crotalaria cv. Tropic sun son resistentes a la sequia y presentan un amplio
rango de adaptacion de suelos (Brunner et al., 2009 a-b).

Tabla 2. Propiedades quimicas de los tres suelos utilizados para las evaluaciones del
sistema de maiz con leguminosas cobertoras durante el 2013 y 2014 en la Estacion

Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico.

Abril-Junio Julio-Octubre Febrero-Mayo
2013 2013 2014
Suelos

Variable 1 2 3
pH 6.74 6.46 5.28
MO (%C) 2.47 2.95 1.75
CIC (meq/1009) 9 7 4
P disponible (mg P-PO4/kg) 7 23 17
Calcio (mg Calkg) 1500 1152 588
Magnesio (mg Mg/kg) 91 115 77
Potasio (mg K/kQ) 197 210 102
Sodio (mg Na/kg) 19 39 11
Aluminio (mg Al/kg) ND ND 2

ND= no detectado
Se detectaron diferencias significativas en la interaccién entre fecha y sistema

de siembra para la produccion de biomasa y N (Tabla 3).
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Tabla 3. Andlisis de varianza de las leguminosas mucuna enana (Mucuna pruriens) y
crotalaria (Crotalaria juncea cv. Tropic sun) para la produccién de biomasa y contenido
de N evaluado en los meses de Marzo, Junio y Diciembre de 2013, en la Estacion

Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico.

Biomasa Nitrégeno
Fuente de variacion Gl P-valor
Fecha de siembra 2 0.0001* 0.0003*
Siembra>Repeticiéon 9 0.7430 0.7054
Sistema siembra 1 0.3993 0.6060
Fecha siembra x Sistema 2 0.0216* 0.0145*
siembra
Error 9

*Significativamente diferentes P<0.05.

La biomasa de las leguminosas cobertoras fueron bajas y similares en las
épocas de dias cortos (Tabla 4). La mayor producciéon de biomasa se obtuvo en la
segunda siembra con 1.31 Mg ha™', por el contrario, durante la primera y tercera
siembra, la produccién de biomasa en comparacion con la segunda siembra fue menor
en 0.85 Mg ha™. De igual forma, el contenido de N, fue mayor en la segunda siembra
con 35.94 Kg ha™, y la produccion en la primera y tercera siembra fue menor en 21.12
Kg ha'y 19.68 Kg ha™, respectivamente.

La biomasa de las leguminosas mucuna enana y crotalaria cv. Tropic sun
presentaron variaciones con relacion al rendimiento durante la segunda siembra (Tabla

5). En la primera siembra de leguminosas, crotalaria cv. Tropic sun produjo 0.07 Mg
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ha' de biomasa superior a la mucuna enana (0.43 Mg ha' vs. 0.50 Mg ha™,
respectivamente). El aumento de la densidad de siembra de las leguminosas en la
segunda siembra y su relacibn con mayores rendimientos proporcioné el mejor
suministro de biomasa por la mucuna enana sobrepasando a Tropic sun en 0.70 Mg
ha™ de biomasa (1.66 Mg ha™' vs. 0.96 Mg ha™). Contrario a esto, en la tercera siembra,
la leguminosa mucuna, aport6é la menor cantidad de biomasa, mientras la produccidn
de crotalaria cv. Tropic sun fue mayor en 0.30 Mg ha™ (0.61 Mg ha™"vs. 0.30 Mg ha™).

Tabla 4. Produccion de biomasa (Mg ha™”) y el contenido de N (Kg ha™') de las
leguminosas mucuna enana (Mucuna pruriens) y crotalaria (Crotalaria juncea cv. Tropic
sun) evaluado en tres fechas de siembra durante el 2013 en la Estacion Experimental

Agricola de Isabela, Puerto Rico.

Siembra
Variables Marzo Junio Diciembre DMS CV(%)
Biomasa de 0.46 1.31 0.46 0.27 40.55
leguminosas
Contenido de 14.19 35.94 16.25 7.94 38.20
N

CV (%)= Coeficiente de variacion
DMS=Diferencia Minima Significativa (LSD Fisher)

El N aportado por las leguminosas fue determinado por la produccion de
biomasa y el porcentaje de N en cada parcela (75.6 m?). La cantidad de N aportado
vario de acuerdo a la época de siembra (Tabla 6). El mayor aporte de N se observo en
la segunda siembra por la mucuna enana (45.54 Kg ha™) y fue superior en 19.21 Kg

ha™ en comparacion con crotalaria cv. Tropic sun. En cambio, las menores cantidades
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de N acumulado fueron por la mucuna enana durante la primera y tercera siembra
(13.23 Kg ha y 10.33 Kg ha™).

Tabla 5. Interaccion del rendimiento de biomasa (Mg ha™') de las leguminosas (Mucuna
pruriens) y crotalaria (Crotalaria juncea cv. Tropic sun) evaluada en tres fechas de

siembra durante el 2013 en la Estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico.

Siembras
Sistema de siembra Marzo Junio Diciembre
Mucuna enana 0.43 1.66 0.30
Crotalaria cv. Tropic sun 0.50 0.96 0.61

DMS=Diferencia Minima Significativa 0.48 (LSD Fisher)
CV (%)= Coeficiente de variacion 40.55

Tabla 6. Interaccion N aportado (Kg ha™) de las leguminosas mucuna enana (Mucuna
pruriens) y crotalaria (Crotalaria juncea cv. Tropic sun) evaluada en tres fechas de

siembra durante el 2013 en la Estacion Experimental Agricola de Isabela, Puerto Rico.

Siembras
N aportado Marzo Junio Diciembre
Mucuna enana 13.27 45.54 10.33
Crotalaria cv. Tropic sun 15.10 26.33 2217

DMS=Diferencia Minima Significativa 13.52 (LSD Fisher)
CV (%)= Coeficiente de variacion 38.20

La diferencia en el aporte de biomasa por las leguminosas mucuna enana y
crotalaria cv. Tropic sun fue significativo (P<0.05) por las fechas de siembra,

especificamente, durante el mes de junio (verano), el rendimiento de mucuna enana
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fue mayor comparado con el de crotalaria cv. Tropic sun. Resultados fueron similares a
los obtenidos por Dos Santos y Campelo (2003) en Brasil, donde los meses con mayor
precipitacion pluvial (Noviembre, Diciembre y Enero) favorecieron los rendimientos de
biomasa de Mucuna sp y Crotalaria sp. Similarmente, en Puerto Rico, la mayor
precipitacion pluvial entre las tres fechas de siembra ocurrio en el mes de Junio,
favoreciendo el mayor rendimiento de las leguminosas durante la temporada de verano.
Dos Santos y Campelo (2003), Alcantara et al. (2000) y Espindola et al. (1998)
indicaron que el rendimiento de Mucuna sp. y Crotalaria sp., se ve afectado por
variaciones en el fotoperiodo. La reduccidén de la longitud del dia resulta en menor
numero de dias de floracién y reduccion de la altura de la planta. En Puerto Rico,
durante la temporada de verano, los largos del dia son mayores a 12 horas, lo que
podria haber favorecido la produccion de biomasa. Efectivamente, Santos et al. (2011)
demostraron que Crotalaria sp. tiene buen potencial como cultivo de cobertura por su
rapido crecimiento y produccion de biomasa al sembrar en el verano. No obstante, al
comparar la morfologia de las leguminosas donde mucuna enana tiene crecimiento
rastrero y crotalaria cv. Tropic sun tiene crecimiento erecto, el aporte de biomasa de
mucuna en produccion de follaje es mayor. Por tal razén, Carlo (2009) evalud el
cubrimiento de superficie de terreno de las leguminosas tropicales Crotalaria juncea y
Mucuna pruriens var. V-90 a la fecha de floracidon. La evaluacién determiné que,
mucuna cubrié 82% en 67 dias mientras que crotalaria 73% en 96 dias, confirmando
que esta caracteristica morfolégica puede favorecer la produccion de biomasa en
menor tiempo. Ciertamente, el aporte de N por parte de las leguminosas esta
relacionado con la época de siembra y la cantidad de biomasa de las leguminosas.
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Santos et al. (2011) afirma que la biomasa acumulada y la cantidad de materia seca
determinan la produccién total de N por crotalaria cv. Tropic sun.

El crecimiento de los cultivos de cobertura, por ende la produccion de biomasa
de las leguminosas, es también afectado por el tipo de suelo. En el occidente de Kenya
se evaluo el efecto de la lluvia y el tipo de suelo en leguminosas cobertoras
demostrando que la produccion de biomasa depende de las caracteristicas del suelo
como el contenido de P, el pH y la disponibilidad de humedad (Ngome et al., 2011).
Suelos con bajos contenidos de P (<6 ppm) presentaron menor productividad puesto
que el P es esencial para la nodulacion, y subsiguiente fijaciéon bioldégica de N. El
analisis de los tres tipos de suelos donde se realizaron las siembras (Tabla 2)
determiné que el suelo de la segunda siembra presentd las mejores caracteristicas
(2.95% MO y 23 ppm de P) que favorecieron el desarrollo de las leguminosas vy la
produccion del cultivo de maiz.

Un ANOVA combinado indica diferencias significativas (P<0.05) entre fecha de
siembra x sistema de siembras en el maiz dulce cv. Suresweet 2011 (Tabla 7). Las
variables de rendimiento y tamafo de la mazorca fresca, al igual que el rendimiento de
semilla y dafo de insectos no mostraron diferencias entre fechas de siembra evaluadas.
El cultivo del maiz no fue afectado por la fecha de siembra debido a que es no
fotosensible. En Puerto Rico el largo del dia y los cambios de temperatura no son un
factor limitante para el rendimiento de mazorca fresca. Por el contrario, el rendimiento
de mazorca y semilla comerciable presentan efectos principales de acuerdo al sistema
de siembra (P<0.05). No obstante, el tamafio de mazorca y el rendimiento de semilla
son influenciados por la interaccion fecha de siembra x sistema de siembra.
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Tabla 7. Analisis de varianza para el rendimiento y tamafo de mazorca fresca, y
rendimiento de semilla de maiz dulce cv. Suresweet 2011 evaluado en tres fechas de

siembra con leguminosas y siembra convencional.

Rendimiento Tamano Rendimiento
mazorca .

L mazorca fresca Semilla

Fuente de variacion fresca
Gl P-valor

Fecha de siembra 2 0.2523 0.8742 0.6386
Siembra>Repeticiéon 9 0.0017* 0.0044* 0.0778
Sist. de siembra 2 0.0067* 0.0691 0.0328*
Fecha siembra x 4 0.0868 0.0027* 0.0037*
Sist. siembra
Error 18

*Significativamente diferentes P<0.05.

El rendimiento y tamafio de mazorca fresca, y el rendimiento de semilla
comerciable de maiz dulce cv. Suresweet 2011 cultivado con leguminosas apisionadas
0 siembra convencional se compararon con contrastes para cada una de las fechas de
siembra. Se realizaron comparaciones para determinar el efecto de cada una de las
leguminosas con el sistema convencional (TS vs. SC y, ME vs. SC), el promedio de las
dos leguminosas con el sistema convencional (LA vs. SC) y entre las leguminosas:
mucuna enana y crotalaria cv. Tropic sun (ME vs. TS) en el maiz dulce cv. Suresweet

2011.
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Tabla 8. Contrastes de la interaccion fecha de siembra x sistema de siembra del maiz

dulce cv. Suresweet 2011 para el rendimiento de mazorca fresca.

Siembras
Abril-Junio 2013 Julio-Octubre 2013 Febrero-Mayo 2014
Contraste  P-valor Rendimiento P-valor Rendimiento P-valor Rendimiento
Mg ha™ Mg ha™ Mg ha™

MEvs SC 0.3297 8.69vs10.51 0.5405 8.93vs7.92 0.1733 8.64vs 12.93

TSvs SC 01369 7.63vs10.21 0.0830 4.84vs7.92 0.3346 9.97 vs 12.93

LAvs SC  0.0711 8.30vs10.51 0.4067 6.88vs7.92 0.0082* 9.30vs 12.93

MEvs TS 0.4619 8.69vs7.63 0.0096* 8.93vs4.84 0.3572 8.64vs9.97

ME= mucuna enana, TS= Tropic sun, LA= leguminosas apisionadas, SC= siembra
convencional.
*Significativamente diferentes P<0.05.

El rendimiento de las mazorcas frescas en el primer experimento no presenta
diferencias significativas (P>0.05), el rendimiento promedio de los tres sistemas
evaluados alcanzé 8.95 Mg ha™. Por el contrario, en la segunda siembra el sistema LA
ostentd mejores rendimientos ya que ME (P<0.05) con 8.93 Mg ha™ superando a SC
(7.92 Mg ha™) y TS (4.84 Mg ha™"); ademas, no se presentaron diferencias significativas
entre los sistemas ME vs SC, TS vs SC y LA vs SC. En cambio, en la tercera siembra,
los rendimientos fueron superiores en comparacion con las otras dos siembras. El SC
exteriorizd mejor rendimiento (12.93 Mg ha™) comparado con TS (9.97 Mg ha™) y ME
(8.64 Mg ha™), unicamente se presentaron diferencias estadisticas (P<0.05) en el

sistema LA vs SC. A pesar de las diferencias en los rendimientos en los sistemas de
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siembra en las tres fechas evaluadas, la ME proporcion6 rendimientos uniformes en el
sistema de siembra de LA en comparacién con los otros dos sistemas.

El tamafo de mazorca verde vari6 significativamente en las tres siembras (Tabla
9). En la primera siembra, el sistema de SC (P<0.05) expuso mayores tamafios (15.6
cm) comparado con las leguminosas LA (14.14 cm) y TS (13.75 cm), ademas, no se
presentaron diferencias significativas entre los sistemas ME vs SC, TS vs SC y, ME vs
TS. Contrario a esto, en la segunda el sistema de ME (P<0.05) exhibi6 mayores
tamafos para la mazorca fresca con 15.51 cm, de igual manera, no se presentaron
diferencias entre los sistemas ME vs SC, TS vs SC y, LA vs SC. En la tercera siembra,
el sistema de TS exhibi6 mazorcas de 14.83 cm (P<0.05) en comparacion con los
sistemas SC (14.45 cm) y ME (13.58 cm), al igual que en la segunda siembra, no se
presentaron diferencias estadisticas entre los sistemas ME vs SC, TS vs SC vy, LA vs
SC. A pesar de la variabilidad en el tamafo de la mazorca, el SC fue el mas constante
en tamafo de mazorca el cual oscilé entre 14 — 15 cm. La consistencia en tamafio
probablemente esta relacionada con la uniformidad de fertilizante nitrogenado en las
tres fechas de siembra.

Similarmente, el rendimiento de semilla comerciable presenté el mismo patrén
que el rendimiento de mazorca fresca (Tabla 10). En la primera siembra no se
presentaron diferencias en el rendimiento de semilla comerciable comparando los tres
sistemas de siembra, el promedio del rendimiento de semilla en los tres sistemas fue
2.48 Mg ha™. Por el contrario, en la segunda siembra, el sistema de ME exhibié el
mejor rendimiento de semilla con 3.58 Mg ha™, el cual fue superior a SC (3.04 Mg ha™)
y TS (1.01 Mg ha™), presentando diferencias estadisticas (P<0.05) al comparar los
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sistemas ME vs TS, ademas no se presentaron diferencias entre los sistemas ME vs
SC, TS vs SC vy, LA vs SC. En la tercera siembra, el SC produjo mayor cantidad de
semilla (3.73 Mg ha'1), mostrando rendimientos superiores a 2.90 Mg ha™ y 1.87 Mg ha
"en el sistema de TS y ME, respectivamente, de igual manera que en la segunda
siembra exhibié diferencias estadisticas al comparar los sistemas LA vs SC y ME vs
SC, con los otros dos sistemas de siembra (TS vs SC y ME vs TS) no se presentaron

diferencias estadisticas.

Tabla 9. Contrastes de la interacciéon fecha de siembra x sistema de siembra del maiz

dulce cv. Suresweet 2011 para el tamafio de mazorca fresca.

Siembras
Abril-Junio 2013 Julio-Octubre 2013 Febrero-Mayo 2014
Contraste  P-valor Tamario P-valor Tamario P-valor Tamario
cm cm cm

MEvs SC 0.1373 14.53vs 15.60 0.0840 15.51vs 14.33 0.4219 13.58 vs 14.45

TSvs SC 0.0205* 13.75vs 15.60 0.1978 13.48vs 14.33 0.7260 14.83 vs 14.45

LAvs SC 0.0065* 14.14vs 15.60 0.7267 14.49vs 1433 0.6071 14.20 vs 14.45

MEvs TS 0.1750 14.53vs 13.75 0.0016* 15.51vs 13.48 0.0355* 13.58 vs 14.45

ME= mucuna enana, TS= crotalaria cv. Tropic sun, LA= leguminosas apisionadas, SC=
siembra convencional.
*Significativamente diferentes P<0.05.
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Tabla 10. Contrastes de la interaccion fecha de siembra x sistema de siembra del maiz

dulce cv. Suresweet 2011 para el rendimiento de semilla comerciable.

Siembras
Abril-Junio 2013 Julio-Octubre 2013 Febrero-Mayo 2014
Contraste P-valor Rendimiento  P-valor Rendimiento  P-valor = Rendimiento
Mg ha™ Mg ha™ Mg ha™

MEvs SC 0.1162 2.02vs3.04 0.2329 3.58vs248 0.0180* 1.87vs3.73

TSvsSC 0.2869 2.38vs3.04 0.1186 1.01vs2.48 0.2312 2.90vs3.73

LAvs SC  0.1201 2.2vs 3.04 0.7176  2.29vs 248 0.0184* 2.38vs3.73

MEvs TS 0.5579 2.02vs2.38 0.0004* 3.58vs 1.01 0.1018 1.87vs 2.90

LA= leguminosas apisionadas, SC= siembra convencional, ME= mucuna enana, TS=
Tropic sun
*Significativamente diferentes P<0.05.

Diferentes investigaciones corroboran que los rendimientos en cultivo de maiz son
equivalentes o superiores al sistema convencional utilizando leguminosas cobertoras.
Cervantes (1993), estim6 la produccién de maiz y frijol con mucuna en sistemas de
produccion de ladera. Los resultados después de dos ciclos completos de cosecha
determiné que el mejor promedio (4451 kg ha™") fue para la asociacién maiz - mucuna,
mientras que con el sistema tradicional (150 kg ha™' de sulfato de amonio) se logré un
promedio de 3581 kg ha™'. De la Cruz et al. (1994) evaluaron la asociacién del maiz con
diferentes coberturas durante tres ciclos de siembra en Costa Rica y encontraron que el
mejor efecto supresor de la maleza y los mayores rendimientos del maiz se obtuvieron
con la mucuna. El efecto sobre la productividad (2438 kg ha™") fue muy superior a los

obtenidos con el testigo absoluto (211 kg ha™), lo que coincidi® con mayores
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rendimientos de cobertura, mejor control de malezas y posiblemente mayor aporte de la
biomasa total. Fischler and Wortmann (1999) evaluaron Crotalaria sp. y Mucuna sp. en
el rendimiento de maiz, encontrando que la asociacion con Crotalaria sp. fue superior a
41% comparado con dos temporadas de barbecho. De igual manera, con Mucuna sp.
el rendimiento fue 60% mayor en comparacion con dos temporadas de maiz. Vidal et
al. (2014) en Timor evaluaron cinco ciclos rotacionales en el rendimiento del porcentaje
de maiz cultivado con Mucuna sp., el cual incrementd en 132% con una media de 2.19
Mg ha' en comparacion con el sistema sin Mucuna sp. 0.94 Mg ha'. En esta
investigacion, el mejor rendimiento de maiz lo presento la segunda siembra (temporada
de verano) para el sistema de la leguminosa ME. Aunque el aporte de N por parte de la
ME fue menor comparado con el sistema convencional (45.54 Kg ha™ vs 56 Kg ha™
respectivamente) las condiciones climaticas y edaficas contribuyeron a maximizar los
procesos de aporte de N por parte de las leguminosas. Maltas et al. (2009) afirman que
el proceso de mineralizacion se encuentra determinado por factores como: la calidad
de los residuos, tipo de suelo, temperatura, humedad, entre otros. En los residuos de
leguminosas, la relacién C/N es baja por lo tanto la liberacion del N es rapida y se
encuentra disponible inmediatamente para absorcidn por el siguiente cultivo. No
obstante, la eficiencia en la transferencia de N al cultivo se encuentra determinada por
la sincronia entre la liberacidn del N aportado y la absorcion de N por el cultivo, siendo
esta ultima la posible respuesta a un mejor rendimiento de mazorca en el sistema de la
leguminosa ME comparado con el sistema convencional. Por el contrario, en la primera
y tercera siembra, aunque el cultivo se establecié en suelos con menores nutrientes de
acuerdo a los analisis quimicos, el SC presentd mejores rendimientos por la aplicacion
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del fertilizante nitrogenado ya que el aporte de N por parte de las leguminosas en
comparacion con éste fue mayor (56 Kg ha™ en SC vs 14.19 Kg ha™ y 116.25 Kg ha™
de N por parte de leguminosas para la primera y tercera siembra, respectivamente),
Estos resultados comprueban que el bajo aporte de N por leguminosas y suelos pobres
no son aptos para mejorar rendimientos en el cultivo de maiz. De igual manera, la
presencia de malezas en medio de las filas donde no hay leguminosas es un factor que
puede reducir la poblacion o interferir en el desarrollo de maiz dulce al momento de
sembrarla y consecuentemente afectar el rendimiento del maiz.

El daino de la mazorca fresca ocasionado por insectos durante las tres fechas de
siembra evaluadas con los tres sistemas de siembra no se presentaron diferencias
significativas (P<0.05), el valor promedio de dafio en la escala de evaluacion fue 3, éste
corresponde entre 1-2 cm de dafo en la mazorca. Los resultados obtenidos en el
experimento fueron acordes con Beaver et al. (2011) donde evaluaron la tolerancia a
pestes y enfermedades de 20 lineas de Suresweet 2011 durante dos ciclos de
seleccidn. En el primer ciclo de seleccion (Febrero 2007) la media de dafio fue 3.7 cm,
mientras que en el segundo ciclo (Diciembre 2009) fue equivalente a 1.1 cm en
Suresweet 2011, considerando a Suresweet 2011 resistente al gusano elotero. Durante
el experimento no se presentaron diferencias significativas en el dafio de la mazorca en
las tres fechas de siembra debido a que las aplicaciones del insecticida fueron iguales

para los sistemas de siembra evaluados.
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4.1.4 Conclusién

La produccion de biomasa y N con ME fue mejor en la temporada de verano
debido a la morfologia de la planta, un fotoperiodo mas largo y las condiciones
climaticas mas favorables. Asi mismo, el rendimiento y tamafo mazorca fresca vy
semilla comerciable del maiz dulce se favorecido con el sistema LA. Esta practica
ademas de maximizar el rendimiento del maiz disminuye los costos de aplicacion de
fertilizantes nitrogenados y mejora las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
Aunque las investigaciones para mejorar el rendimiento de maiz utilizando
asociaciones con leguminosas se han realizado en dos o mas ciclos, basado en este
estudio de un ciclo, se puede sugerir la utilizacion del sistema de LA durante la
temporada de verano y recomendando a ME como leguminosa cobertora porque

proporciona rendimientos uniformes de mazorca.
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5 EVALUACION ALELOPATICA EN CULTIVOS TROPICALES

UTILIZANDO EXTRACTO ACUOSO DE LEGUMINOSAS.

5.1.1 Materiales y métodos

Las plantas de cobertura a evaluar se sembraron en un suelo ultisol en cajas
cementeras en la Finca Alzamora de la Universidad de Puerto Rico - Mayaguez. Seis
semanas después de la siembra, se colecté material vegetativo (tallos y hojas) de
crotalaria cv. Tropic sun, canavalia y gandul cv. Lazaro.

El material colectado se secé al sol y se tritur6 en un molino (Willey mill a un
tamafo de 1 mm) para preparar una solucion al 3.3% m/v (5 g de material vegetal con
150 ml de agua destilada). La concentracion de solucion fue determinada de acuerdo a
Skinner et al. (2012), la cual redujo significativamente el porcentaje de germinacion y el
crecimiento de plantulas de vegetales y algunas malezas. La solucion se agitdé por 16
horas a temperatura ambiente en un agitador orbital a 100 rpm. Posteriormente el
extracto acuoso (EA) se almacené toda la noche a 4°C (Skinner et al., 2012). Se
asignaron cuatro tratamientos: control (agua destilada), EA crotalaria cv. Tropic sun,
gandul cv. Lazaro y canavalia.

Se realizaron dos pruebas de germinacion en el laboratorio del Edificio Pifiero
del Recinto Universitario de Mayaglez con semillas de cultivos tropicales: maiz cv.
Mayorbela 2011, sorgo granifero, habichuela cv. Verano, soya, gandul, caupi y lechuga
cv. Nevada. En un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA) con seis repeticiones
por tratamiento (N=336), se incubaron 10 semillas de cada cultivo tropical en platos

petri, las cuales fueron tratadas con 10 ml de los respectivos EA y agua destilada. Los
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experimentos se desarrollaron en una germinadora modelo VWR™ a 29.5°C y 28.7°C,

para el primer y segundo experimento, respectivamente.

Se determind el porcentaje de germinacion al cuarto y séptimo dia, considerado
semilla germinada cuando hubo ruptura por parte del embridén en la cubierta de la
semilla. El efecto de los tratamientos se determind comparando la germinacién con el
control (agua destilada). De igual manera, en el séptimo dia se evalu6 el desarrollo de
la plantula midiendo la longitud de la radicula y el coledptilo en las semillas
monocotiledéneas (maiz cv. Mayorbela 2011 y sorgo granifero), y la longitud de la
radicula y del hipocotiledén para las semillas de las dicotiledéneas (habichuela cv.
Verano, soya, gandul cv. Lazaro, caupi y lechuga cv. Nevada) con la formula = (1 -
longitud (mm) en EA de leguminosa / longitud (mm) en control) * 100 (Islam and Kato,
2013-b).

Se realizaron analisis quimicos de los taninos condensados (TC - tanino
condensado extraible, proteina unida a los taninos condensados y fibra unida a los
taninos condensados) siguiendo el analisis simplificado de butanol-HCI (Wolfe et al.,
2008) y proteina fendlica precipitable (PPP) siguiendo la metodologia de Naumann et
al. 2014, en el laboratorio de AgriLife — Texas, Stephenville. Los resultados obtenidos
de TC son expresados como equivalentes de sericiea lespedeza (Lespedeza cuneata)
utilizada como estandar. Igualmente PPP se obtuvo de la purificaciéon del extracto de

TC 1 mg 1ml”" de metanol mas agua y se leyé a una absorbancia de 510 nm.
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5.1.2 Analisis estadistico

Se realizdé analisis de varianza de experimentos combinados debido a que las
evaluaciones se repitieron en el tiempo. EI modelo lineal para las observaciones

(Macchiavelli, 2011):
Yimk= M + @ +Y +0i + Bj + Wt aBjj +aWim + BWjm* ABWY jm + Ejmk
Donde los indices representan: i, j y m niveles del primer, segundo y tercer factor,
respectivamente, y k las repeticiones.
Yijmk =0bservacion de los factores jjm con k repeticiones
M= media de la observacion
0;= efecto del factor fecha de siembra
Y= efecto de la repeticion
Oik= efecto de la repeticidon k en el EA de leguminosas segun la fecha de siembra
Bj = efecto del factor EA
v,,= efecto del factor del cultivo tropical
afj = interaccion entre los factores fecha de siembra x EA de leguminosas
aWinm = interaccion entre los factores fecha de siembra x cultivo tropical
Bwim = interaccion entre los factores EA de leguminosas x cultivo tropical

aBw jm = interaccion entre los factores fecha de siembra x EA de leguminosas x cultivo

tropical

Eijmk= error experimental (se asume que es independiente y tiene distribucion normal

con media cero y varianza constante)
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Los analisis estadisticos se desarrollaron con Info Stat-Statistical Software version
2012 (Di Rienzo et al., 2012). Se utilizé6 un nivel de significancia del 5% (P<0.05) y

separacion de medias con la prueba LSD Fisher.

5.1.3 Resultados y Discusién

Los diferentes cultivos tropicales evaluados, para las dos fechas presentaron
diferencias significativas (P<0.05) en los porcentajes de germinacion para cultivo
tropical, en el séptimo dia de germinacion, asi mismo, para la variable EA de
leguminosa y siembra > repeticion (Tabla 11). No obstante, en el séptimo dia las
diferencias se presentaron (P<0.05) en la interaccion entre el cultivo tropical y el EA de
leguminosa.

Tabla 11. Analisis de varianza del porcentaje de germinacion de los siete cultivos

tropicales utilizando extracto acuoso de leguminosas.

% Germinacion

(dias)
Fuente de variacion Gl 4 7
P-valor
Siembra >Repeticion 10 0.0001* 0.0065*
Cultivo tropical 6 0.0001* 0.0001*
EA de leguminosa 3 0.0603 0.0107*
Cultivo tropical x EA 18 0.3363 0.0086*

Error 270

EA= Extracto Acuoso
*Significativamente diferentes P<0.05.
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Se presentaron variaciones a medida que aumentaron los dias de evaluacién.
Independientemente del EA empleado, los porcentajes de germinacién difieren entre
los cultivos (Tabla 12). En el cuarto dia, habichuela cv. Verano y sorgo mostraron los
mejores porcentajes de germinacion (88% y 79%, respectivamente) en comparacion
con los otros cultivos; gandul cv. Lazaro fue menor en 17% y maiz cv. Mayorbela 2011
24% con relacién a habichuela cv. Verano. Los valores mas bajos los presentaron
lechuga cv. Nevada, sorgo y caupi ya que no superaron el 50% en germinacion. En el
séptimo dia, se observo el mismo patrén en germinacion a excepcion de caupi que
aumentd en comparacion con soya. El 96% de germinacion lo obtuvo habichuela cv.
Verano, asi mismo, sorgo, gandul cv. Lazaro y maiz cv. Mayorbela 2011 ostentaron
porcentajes menores en 10%, 12% y 13%, respectivamente con relacion a habichuela.
Los porcentajes de lechuga cv. Nevada, caupi y soya fueron los mas bajos, con
diferencias en 33%, 34% y 35% con habichuela, respectivamente.

En los porcentajes de germinacién en el cuarto dia de cada cultivo tropical en
cada extracto evaluado (Tabla 13) se observd que el cultivo de habichuela cv. Verano
obtuvo porcentajes de germinacion altos (90%) con el EA de gandul cv. Lazaro y
control, de igual manera, con los EA de crotalaria cv. Tropic sun (84%) y canavalia
(85%). Contrario a esto, los valores mas bajos en germinacion los presento el cultivo de
soya con los EA de gandul cv. Lazaro, crotalaria y control (40%, 14% y 42%,
respectivamente). A excepcion del EA de canavalia con el cultivo de soya, el cultivo de

caupi ostenta porcentaje de germinacion bajo (34%).
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Tabla 12. Porcentajes de germinacién de los siete cultivos tropicales evaluados en

condiciones de laboratorio.

Dia

4 7
Cultivo Tropical % Germinacion
Habichuela cv. Verano 88 96
Sorgo 79 86
Gandul cv. Lazaro 71 84
Maiz cv. Mayorbela 2011 64 83
Lechuga cv. Nevada 45 63
Soya 40 61
Caupi 37 62
DMS 9.94 7.28
CV(%) 40.95 23.67

DMS= Diferencia Minima Significativa (LSD Fisher)
CV(%)= Coeficiente de Variacion

En el séptimo dia los porcentajes de germinacién (Tabla 14) continuaron altos
para habichuela cv. Verano, con el tratamiento control alcanzé 98% seguido por los EA
de canavalia (97%), gandul cv. Lazaro (95%) y crotalaria cv. Tropic sun (94%). A
diferencia del cuarto dia, con excepcion del tratamiento control donde el cultivo de soya
obtuvo el porcentaje mas bajo (59%); el cultivo de lechuga cv. Nevada presentd los
valores mas bajos en germinacion con los EA de canavalia (47%), gandul cv. Lazaro

(60%) y crotalaria cv. Tropic sun (61%).
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Tabla 13. Porcentajes de germinacion en el cuarto dia de los siete cultivos tropicales

con cada extracto acuoso de leguminosa evaluados en condiciones de laboratorio.

Extracto acuoso

Cultivo tropical

% Germinacion

Lechuga cv. Nevada 68
Gandul cv. Lazaro 67
Soya 42
Control Maiz cv. Mayorbela 2011 67
Caupi 42
Habichuela cv. Verano 90
Sorgo 90
Lechuga cv. Nevada 69
Gandul cv. Lazaro 65
Soya 40
Gandul cv. Lazaro Maiz cv. Mayorbela 2011 62
Caupi 35
Habichuela cv. Verano 90
Sorgo 85
Lechuga cv. Nevada 40
Gandul cv. Lazaro 75
Soya 41
Crotalaria cv. Tropic sun Maiz cv. Mayorbela 2011 67
Caupi 84
Habichuela cv. Verano 36
Sorgo 66
Lechuga cv. Nevada 38
Gandul cv. Lazaro 78
Soya 37
Canavalia Maiz cv. Mayorbela 2011 59
Caupi 85
Habichuela cv. Verano 34
Sorgo 71
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Tabla 14. Porcentajes de germinacion en el séptimo dia de los siete cultivos tropicales

con cada extracto acuoso de leguminosa evaluados en condiciones de laboratorio.

Extracto acuoso

Cultivo tropical

% Germinacion

Lechuga cv. Nevada 87
Gandul cv. Lazaro 78
Soya 59
Control Maiz cv. Mayorbela 2011 87
Caupi 68
Habichuela cv. Verano 98
Sorgo 96
Lechuga cv. Nevada 60
Gandul cv. Lazaro 82
Soya 63
Gandul cv. Lazaro Maiz cv. Mayorbela 2011 79
Caupi 59
Habichuela cv. Verano 95
Sorgo 92
Lechuga cv. Nevada 61
Gandul cv. Lazaro 86
Soya 62
Crotalaria cv. Tropic sun Maiz cv. Mayorbela 2011 85
Caupi 63
Habichuela cv. Verano 94
Sorgo 79
Lechuga cv. Nevada 47
Gandul cv. Lazaro 90
Soya 58
Canavalia Maiz cv. Mayorbela 2011 82
Caupi 56
Habichuela cv. Verano 97
Sorgo 77
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El porcentaje de germinacion total es un indice que depende de las mediciones
finales al evaluar emergencia de plantulas y comunmente se utiliza para determinar
efectos alelopaticos. Sin embargo, este indice no ofrece informacién sobre inhibicion o
efecto retardado en la germinacion. Por esta razén, el porcentaje de germinacion se
considera adecuado para estudios ecoldgicos y no para procesos fisiologicos como la
germinacion, aunque es el bioensayo mas utilizado para determinar efectos fitotéxicos
en las plantulas (Islam and Kato, 2014). Laynez y Méndez (2013) aseveran que en
estudios de alelopatia es comun no observar efectos alelopaticos sobre germinacion,
pero si sobre los parametros de crecimiento. Esta investigacion es acorde con las
afirmaciones de los investigadores mencionados anteriormente ya que los porcentajes
de germinacion utilizando los EA de leguminosas fueron altos en comparacion con el
control (agua destilada).

La evaluacion de los efectos principales en los porcentajes de germinacion con
relacion al EA utilizado indicando que hay un factor que influencia en la germinacion de
los cultivos tropicales (Tabla 15). La germinacion alcanzé 82%, por el contrario, con los
EA de gandul cv. Lazaro y crotalaria cv.Tropic sun, estos valores bajaron en 6%, y en

canavalia 9%, en comparacion con el control.
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Tabla 15. Porcentajes de germinacion en los extractos acuosos de leguminosas y agua

destilada evaluados en condiciones de laboratorio.

Dia

Tratamiento - —
% Germinacioén

Agua destilada 67 82
Gandul cv. Lazaro 59 76
Crotalaria cv. Tropic sun 58 76
Canavalia 58 73
DMS 7.52 5.51
CV(%) 40.95 23.67

DMS= Diferencia Minima Significativa (LSD Fisher)
CV(%)= Coeficiente de Variacion

Islam and Kato (2014) afirman que posterior a la emergencia, el crecimiento de
las plantulas es reportado como el parametro mas sensitivo para probar fitotoxicidad.
Por tal razon, se analizaron las diferencias en el crecimiento longitudinal de la radicula,
coleoptilo e hipocotiledon para gramineas y leguminosas, respectivamente. Las partes
aéreas de las plantulas, como el coledptilo y el hipocotiledon para las gramineas vy
leguminosas respectivamente, mostraron efectos principales (P<0.05) con el EA de la
leguminosa (Tabla 16). En los diferentes cultivos tropicales, la interaccion doble de
cultivo tropical x EA de leguminosa no presentaron diferencias significativas (P>0.05).
Por el contrario, la radicula de los dos grupos de plantas evaluados mostraron
diferencias estadisticas (P<0.05) en la interaccion doble de cultivo tropical por EA de
leguminosa. Similarmente las variables del cultivo tropical y EA ostentaron efectos

principales.
53



Tabla 16.

Analisis de varianza del porcentaje de inhibicion o estimulacion en el

crecimiento de radicula, coleoptilo e hipocotileddén para gramineas y leguminosas en

extracto acuoso de leguminosa.

Monocotiledéneas

Dicotiledéneas

Coleoptilo Radicula Hipocotiledon Radicula
Fuente de variacion Gl P-valor P-valor
Siembra>Repeticion 10 0.0068* 0.1515 10 0.0003* 0.0053*
Cultivo tropical 1 0.9696 0.0001* 1 0.0969 0.0001*
EA de leguminosa 3 0.0045* 0.0001* 3 0.0034* 0.0001*
Cultivo tropical x EA 3 0.4885 0.0001* 3 0.7566 0.0018*
Error 69 173

EA= extracto acuoso

*Significativamente diferentes P<0.05.

Los efectos de los EA de leguminosas presentaron variabilidad en el porcentaje

de inhibicién (Tabla 17). El mayor efecto en el porcentaje de inhibicion se presentd en

la radicula tanto en las monocotileddneas como las dicotiledoneas, el cual explica las

diferencias significativas que se encontraron en el analisis de varianza. En el coledptilo

y la radicula de las monocotiledéneas al igual que en el hipocotiledén de las

dicotileddneas, el mayor efecto en inhibicidn lo exhibe el EA de canavalia, seguido por

el EA de gandul cv. Lazaro. En las dicotiledéneas, para la radicula se presentaron

variaciones con relacion a los porcentajes de inhibicion de los EA de leguminosas. El

mejor efecto lo ostenta gandul cv. Lazaro seguido por canavalia. Sin embargo, el EA de

crotalaria cv. Tropic sun demostr6 menores porcentajes de inhibicion para las

gramineas y leguminosas.
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Tabla 17. Porcentajes de inhibicion de los extractos acuosos de leguminosas en

monocotiledéneas y cotiledéneas.

Monocotiledéneas Dicotiledéneas
Coleoptilo Radicula Hipocotiledon Radicula
Extracto acuoso % de inhibicidn
Canavalia 28.20 46.38 29.87 22.56
Gandul cv. Lazaro 23.11 35.30 25.28 25.04
Crotalaria cv. Tropic sun 0.11 28.64 6.80 10.35
DMS 19.55 12.49 18.86 12.49

DMS= Diferencia Minima Significativa (LSD Fisher)

En las gramineas se muestra la inhibicion en el crecimiento del coledptilo (Figura
1). El cultivo de sorgo ostenta menor efecto por los EA de leguminosas, mientras que
en el cultivo de maiz cv. Mayorbela 2011 el EA de crotalaria cv. Tropic sun estimul¢ el
crecimiento del coleoptilo. Para maiz el EA de canavalia ejerci6 mayor efecto
disminuyendo en 34% la longitud del coleoptilo, de igual manera, el EA de gandul cv.
Lazaro inhibe en menor proporcion (9% menos en comparacion con el EA de
canavalia). Por el contrario, el EA de crotalaria cv. Tropic sun no afecté el crecimiento
del coledptilo, ya que la respuesta fue positiva con 8.1% en crecimiento. En sorgo, el
crecimiento del coledptilo expone inhibicion con los tres EA de las leguminosas. Los
mejores porcentajes de inhibicion lo presentaron los EA de canavalia y gandul cv.
Lazaro con 22%, de igual manera, crotalaria cv. Tropic sun ejercid inhibicién pero

13.6% menor que los dos EA anteriores.
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Figura 1. Porcentaje de inhibicién (+) o estimulacion (-) en el coledptilo de las
gramineas maiz (Zea mays cv. Mayorbela 2011) y sorgo (Sorghum bicolor) en tres
extractos acuosos de leguminosas.

El porcentaje de inhibicidon en el crecimiento de la radicula en las gramineas fue
mayor en sorgo que en maiz cv. Mayorbela 2011 (Figura 2). Para maiz cv. Mayorbela
2011, el mejor porcentaje de inhibicidn lo presentod el EA de gandul cv. Lazaro (27.8%),
seguido por el EA de canavalia (16.7%). Al igual que en la longitud del coledptilo, en la
radicula, el EA de crotalaria cv. Tropic sun produjo estimulacion en el crecimiento en un
9.2%. Por el contrario, en sorgo, los tres EA inhibieron el crecimiento de la radicula
siendo el efecto mas inhibitorio el EA de canavalia con 76%. EI EA de crotalaria cv.
Tropic sun produjo efecto diferente en el sorgo y en el maiz cv. Mayorbela 2011. En
sorgo a que inhibioé el crecimiento de la radicula en 63.3% mientras que en el maiz cv.

Mayorbela 2011 estimuld el crecimiento en 10%. ElI EA de gandul cv. Lazaro produjo
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menor efecto en comparacién con los otros dos EA de leguminosas, sin embargo,
inhibid el crecimiento de la radicula de sorgo y maiz cv. Mayorbela 2011 en 42.7% vy

27. 8% respectivamente.
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Figura 2. Porcentaje de inhibicion (+) o estimulacion (-) en la radicula de las gramineas
maiz (Zea mays cv. Mayorbela 2011) y sorgo (Sorghum bicolor) en tres extractos

acuosos de leguminosas.

En las dicotiledoneas al igual que en las monocotiledoneas el porcentaje de
inhibicion en la parte aérea de la plantula, el hipocotiledon en este caso, muestra
variaciones de acuerdo al EA de leguminosa (Figura 3). En general, los EA de gandul
cv. Lazaro y canavalia inhibieron crecimiento del hipocotileddn en los cultivos
tropicales, por el contrario, el EA de Tropic sun a excepcién del cultivo de lechuga cv.
Nevada estimulo el crecimiento del hipocotileddn. Con respecto a cada cultivo tropical,

soya presentd menor porcentaje de inhibicion en el crecimiento del hipocotileddn, con
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14.2% de inhibicion el EA de canavalia ejerci6 mayor efecto, seguido por el EA de
gandul cv. Lazaro con 8.15% de inhibicién. El EA de crotalaria cv. Tropic sun no causo
dafo en el crecimiento del hipocotileddn, por el contrario, tuvo desarrollo de 11.4%. El
cultivo de gandul cv. Lazaro fue la segunda planta con menor inhibicién, la mayor
inhibicion la expone el EA de canavalia con 23.9% y el EA de gandul cv. Lazaro afecta
en menor proporciéon con 15.49%. El EA de crotalaria cv. Tropic sun favorecio el
crecimiento del hipocotiledon en 3.17%.

En los cultivos de habichuela y caupi, los efectos de los EA de leguminosas
cambiaron en comparacion con soya y gandul cv. Lazaro, el EA de gandul cv. Lazaro
expone mayor efecto inhibitorio seguido por el EA de canavalia. En el cultivo de
habichuela cv. Verano, el EA de gandul cv. Lazaro afecta el crecimiento del
hipocotiledon en 28.3% y el EA de canavalia manifiesta un menor efecto en 4.4%
comparado con el EA de gandul cv. Lazaro. El EA de crotalaria cv. Tropic sun revela
estimulacién en 2.08%. La expresion de los EA de leguminosas fueron mayores en
caupi comparado con habichuela cv. Verano. El EA de gandul cv. Lazaro perjudica el
crecimiento del hipocotiledén en 38.7% seguido por el EA de canavalia con un valor
similar (34.7%). Aunque el EA de crotalaria cv. Tropic sun favorece el crecimiento del
hipocotiledon en 0.15%, el porcentaje es muy bajo y probablemente una concentracion
mayor de esta leguminosa afecta el crecimiento de caupi.

La lechuga cv. Nevada ademas de ser el cultivo que exhibié mayor efecto en el
crecimiento del hipocotiledon, los tres EA afectaron el crecimiento del hipocotiledon. El

mayor efecto lo ejerce el EA de canavalia con 64.3%, seguido por el EA de crotalaria
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cv. Tropic sun con efecto 6.7% menor y el EA de gandul cv. Lazaro, el cual disminuye

la inhibicion con 30.24% menos con relacion al EA de canavalia.
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Figura 3. Porcentaje de inhibicion (+) o estimulacién (-) en el hipocotileddn de las
dicotiledéneas en extracto acuoso de leguminosas soya (Glycine max), gandul
(Cajanus cajan cv. Lazaro) habichuela (Phaseolus vulgaris cv. Verano), caupi (Vigna

unguiculata) y lechuga [Lactuca sativa cv. Nevada).

El efecto en el crecimiento de la radicula en EA de leguminosas al igual que en
el hipocotiledén presenta variaciones (Figura 4). En esta parte de la planta fue mas
notorio la inhibicion con el EA, en comparacién con el hipocotiledon. El cultivo de soya
nuevamente se encontré entre los cultivos con menor efecto ante los EA de
leguminosas. El EA de gandul cv. Lazaro inhibio el crecimiento del coleoptilo en 20.7%
y el EA de canavalia en 11.8%. Contrario a la estimulacion del EA de crotalaria cv.

Tropic sun en el hipocotileddn, en la radicula la inhibicion es 3.9%. Del mismo modo, el
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cultivo de gandul cv. Lazaro muestra comportamiento opuesto con los EA en el
desarrollo de la radicula. Los EA de gandul cv. Lazaro y canavalia estimulan el
crecimiento de la radicula en 4% y 13.9%, respectivamente, en contraste crotalaria cv.
Tropic sun inhibe en 4%. La radicula del gandul cv. Lazaro se caracterizd por ser la

planta con menor inhibicion ante los otros cultivos tropicales evaluados.

En el cultivo de habichuela cv. Verano, los EA de leguminosas en la radicula
presentaron el mismo comportamiento que en el coleéptilo. EI EA de gandul cv. Lazaro
ejerce mayor inhibicion en 31.8% y el EA de canavalia desarrolla menor inhibicion con
16.8% comparado con el EA de gandul cv. Lazaro. Por el contrario, el EA de crotalaria
cv. Tropic sun estimula el crecimiento de la radicula en 9.4%. El cultivo de caupi,
aunque los EA de gandul cv. Lazaro y canavalia inhibieron el crecimiento de la radicula,
se comportaron de manera opuesta que en el coledptilo, ya que el EA de canavalia
afecta en mayor proporcion el crecimiento de la radicula con 43.5% seguido por el EA
de gandul cv. Lazaro con 25.4%. El EA de crotalaria cv. Tropic sun también favorece el
desarrollo de la radicula al igual que el hipocotiledén pero en mayor porcentaje 2.87%.

El cultivo de la lechuga cv. Nevada, al igual que en el coledptilo la radicula fue
afectada por todos los EA en mayores porcentajes comparado con los otros cultivos
tropicales evaluados. Sin embargo, el grado de inhibicion por parte de los EA es
diferente. ElI EA de gandul cv. Lazaro ejerce mayor efecto (60.43%) comparado con el
EA de crotalaria cv. Tropic sun (57.3%), mientras que el EA de canavalia continua
afectando en mayor porcentaje el crecimiento de la radicula (67.3%) al igual que en el

hipocotiledon.
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Figura 4. Porcentaje de inhibicion (+) o estimulacion (-) en la radicula de las
dicotiledoneas en extracto acuoso de leguminosas soya (Glycine max), gandul
(Cajanus cajan cv. Lazaro) habichuela (Phaseolus vulgaris cv. Verano), caupi (Vigna
unguiculata) y lechuga (Lactuca sativa cv. Nevada).

Tanto en las gramineas como en las leguminosas el efecto del EA fue mas
influyente en el crecimiento de la radicula concordando con los resultados obtenidos
por Islam and Kato (2013 a-b). La mayor inhibicion del crecimiento de la raiz en
comparacion con las partes aéreas de las plantulas puede deberse a que en el
desarrollo inicial, el coledptilo y el hipocotileddon para las gramineas y leguminosas,
respectivamente, dependen mayormente de la expansidon de células que son
relativamente insensibles a los aleloquimicos. Por el contrario, el proceso de
rizogénesis esta intimamente asociado a la division celular que es sensible a los
aleloquimicos ejerciendo inhibicion de crecimiento de la radicula mas alto que en el
coleoptilo y el hipocotileddn. Probablemente que la reduccion de la division celular en
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presencia de los aleloquimicos pueda inhibir la giberelina y/o la funcién de acido
indolacético u hormonas promotoras del crecimiento vegetal. De igual manera las
raices ejercen mayor contacto con los aleloquimicos debido a que son el primer 6rgano
en absorber sustancias del medio ambiente (Islam and Kato. 2013-b), en este caso, los
EA de las leguminosas. Debido a esto, la longitud de las plantulas es el parametro mas
utilizado para evaluar efectos alelopaticos (Islam and Kato. 2013-a). Los resultados
obtenidos en la investigacion indican que los EA de canavalia y gandul cv. Lazaro
ejercen mayor inhibicion en el desarrollo de las plantulas; aunque el EA de crotalaria
cv. Tropic sun también afecta las plantulas de lechuga cv. Nevada y sorgo, en los otros
cultivos se observo estimulacion de hipocotiledon, coleodptilo o radicula.

Los estudios de potencial alelopatico reconocen problemas de autotoxicidad
para la especie cultivada debido a acumulacion de fitotoxinas producidas por la
descomposicion de los residuos del cultivo. La continua produccion de forrajes
tropicales como la alfalfa y el re-establecimiento en el mismo lugar, ha demostrado
actividad alelopatica autotoxica y heterotdxica. La importancia de la alfalfa en la
industria pecuaria ha hecho que sea uno de los forrajes mas estudiados respecto a la
autotoxicidad y se ha reportado que las condiciones ambientales y la edad de la planta
influyen en los efectos alelopaticos (Seguin et al., 2002). Sin embargo, no hay
evidencia cientifica que indique si el EA de gandul cv. Lazaro actua como autotdxico en
el desarrollo del hipocotiledon de la misma planta. Laynez y Méndez (2013) afirman
que la lechuga se considera la especie modelo mas utilizada en bioensayos

alelopaticos debido a su rapida germinaciéon y alta sensibilidad a aleloquimicos. Los
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resultados obtenidos en esta investigacion confirman los obtenidos por Skinner et al.
(2012) que el EA de Tropic sun tiene un efecto inhibitorio sobre la lechuga.

Diferentes investigaciones reportan leguminosas que inhiben o estimulan el
crecimiento de cultivos o malezas. Kumbhar et al. (2012) exponen que el efecto
alelopatico de Cajanus cajan (gandul) en diferentes concentraciones (10%, 25%, 50% y
100%) inhiben significantemente la germinacion y el crecimiento de Vigna unguiculata.
Por el contrario, los extractos acuosos de V. unguiculata (caupi) tienen un efecto
estimulatorio en la germinacion y desarrollo de la plantula de gandul. De igual manera,
concentraciones (1%, 5% y 10%) de extractos acuosos de Ocimum sanctum 'y
Teophrosia purpurea favorecen la germinacién de gandul y caupi; sin embargo la
concentracion de 1% no causa dafo en crecimiento de la radicula y el hipocotiledon
(Purohit and Pandya, 2013). Skinner et al. (2002) sugirieron que los extractos
aleloquimicos de residuos de hojas de Crotalaria juncea al 3.3% reducen la
germinacion y el crecimiento de amaranto (Amaranthus hybridus L.), lechuga y Lolium
perenne (ryegrass). Sin embargo los EA de raices y tallos de C. juncea no tienen efecto
sobre estas plantas. Incluso en la leguminosa Senna obtusifolia (sicklepod) el EA de
hojas, tallo y raices no desarrolla inhibicion en la planta. De igual manera, al evaluar
s6lo porcentajes de germinacion en maiz dulce y caupi con EA de hojas de C. juncea
juncea y Secale cereale (centeno) en la misma concentracion mencionada
anteriormente, la germinacion de maiz dulce no es significativamente reducida por el
EA de C. juncea pero si por centeno, por el contrario, caupi presenta reduccion con los
dos extractos evaluados. Igualmente, Oyun (2006) evalu6 el efecto de EA de hojas de
leguminosas Gliricidia sepium 'y Acacia auriculiformis a 3%, 6% y 12% sobre
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germinacién y desarrollo de la plantula. Las concentraciones de 6% de G. sepium 'y
12% de A. auriculiformis inhiben la germinacion del maiz; paralelamente al incrementar
las concentraciones de las leguminosas disminuyen significativamente el desarrollo del
maiz, pero el mayor efecto se observoé con G. sepium. Hang et al. (2008) evaluaron
efectos alelopaticos de extractos de hojas, tallo y rizoma de gengibre en
concentraciones de 1%, 2%, 4% y 8% en soya. Las concentraciones de 2% del rizoma
tienen efecto estimulatorio en la germinacion, por el contrario, concentraciones de 8%
de tallos y hojas inhiben la germinacion. Igualmente, la longitud del hipocotiledon es
inhibido por todas las concentraciones de todos los extractos y en la radicula el extracto
del rizoma es estimulatorio en bajas concentraciones e inhibe en altas concentraciones.

Evidentemente las investigaciones sobre efectos alopaticos en diferentes
cultivos ha sido extensamente evaluada con diferentes parametros como: especies y
partes de plantas donde se obtienen los extractos, concentraciones de los extractos,
edades de cosecha de la planta para el extracto acuoso, metodologias para preparar
extractos acuosos, fechas de evaluacién de germinacion y fechas de evaluacion de
desarrollo de la plantula. Ciertamente, los resultados positivos para inhibicion o
estimulacién de germinacién y desarrollo de plantulas son muy extensos. El parametro
mas utilizado para evaluar los efectos alelopaticos de los extractos de plantas en el
desarrollo y/o el crecimiento de la especie utilizada es la longitud de las plantulas (Islam
and Kato. 2013-b) en este caso radicula, coledptilo e hipocotileddn. Por tal razon, esta
investigacion indica que los EA de canavalia, gandul cv. Lazaro y crotalaria cv. Tropic
sun al 3.3% tienen efectos de inhibicion y estimulacion en el desarrollo de cultivos
tropicales.
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El analisis quimico determiné la baja concentracion TC y PPP en las plantas de
canavalia, gandul cv. Lazaro y crotalaria cv. Tropic sun (Tabla 18). La cantidad de
taninos en gandul cv. Lazaro present6 una subestimacion debido a la metodologia.
Tabla 18. Porcentaje de taninos condensados (ECT, PBT, FBT, TTC) y proteina
precipitable (PPP) de tanino condensado de leguminosas con seis semanas después

de plantadas.

Leguminosa % ECT %PBCT %FBCT %TTC PPP
Canavalia 0.1943 0.8105 0.0397 1.044 0.12
Crotalaria -0.1217 0.2531 0.0057 0.1371 0.18
Gandul 2.1703 6.7725 1.9668 10.9096 0

ECT= Tanino condensado extraible, PBCT= Proteina adherida a tanino condensado,
FBCT= Fibra adherida a tanino condensado, TTC= Taninos condensados totales, PPP=
Proteina fendlica precipitable.

Los TC en los tejidos de las plantas existen en tres fracciones: ECT, PBCT y
FBCT. La concentracion de TC en cada fraccion es dependiente de muchos factores
entre estos se encuentran el clima, nutrientes, niveles de estrés, edad y origen
anatémico del tejido de la planta. La abundancia de estas tres fracciones puede afectar
la actividad biolégica de TC (Naumann, 2013). Wolfe et al. (2008) reportaron altas
concentraciones de TC en plantas herbaceas ya que las plantas invierten sus recursos
en hojas de larga vida. Por el contrario, sélo pocas especies de forrajes de leguminosas
acumulan TC en niveles significantes. Un estudio de leguminosas herbaceas y no
herbaceas en Texas, reveldo que las concentraciones de TC fue nula y variaron
considerablemente entre las especies analizadas. Entre las leguminosas de ramoneo,

la presencia de TC fue mas uniforme pero generalmente con niveles mas bajos
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comparado con las leguminosas herbaceas. Entre estas especies, Cajanus cajan
(gandul) reporté porcentajes de TC de 2.1% (Muir et al., 2009), lo cual difieren
grandemente en los resultados obtenidos en este estudio. La metodologia butanol - HCI
que es especifica para TC mide el numero total de residuos de flavanoides presentes e
implica la despolimerizacién catalizada por HCI de TC en butanol para producir un
producto de antocianidina rojo que se puede detectar espectrofotométricamente. El
problema de la metodologia resulta en que los polimeros de tanino se dividen en
dimeros o trimeros en lugar de mondmeros y esto lleva a una subestimacion del
contenido de tanino ya que no todos los pigmentos rojos se disuelven (Caanas, 2014).
Sin embargo, los valores obtenidos con canavalia concuerdan con los reportados por
Sridhar and Seena (2006). Nagaraju et al. (2012) encontré que no hay presencia de
taninos en tres especies de crotalaria (C. retusa, C. prostra y C. medicaginea)
notablemente el contenido de taninos para C. juncea en esta investigacién fue casi

nulo.

5.1.4 Conclusion

Los EA de canavalia, crotalaria cv. Tropic sun y gandul cv. Lazaro influyen en
procesos fisioldgicos en el crecimiento (radicula, hipocotileddn y coledptilo) y no en la
germinaciéon. En general, el EA de canavalia presentd mayor porcentaje de inhibicion
en crecimiento, el cual podria estar fundamentado con el mayor contenido de TC, este
compuesto alelopatico esta asociado con defensa a herbivoria, por lo tanto, es
importante profundizar acerca de la fitoquimica de esta leguminosa para determinar el

compuesto que inhibe germinacion de otros cultivos. EI EA de crotalaria cv. Tropic sun
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mostro estimulacion en el desarrollo de las plantulas de maiz cv. Mayorbela 2011, soya
y habichuela cv. Verano, probablemente la concentracion utilizada de los EA muy baja
para inhibir crecimiento o los compuestos alelopaticos no afectan dichos cultivos, por lo

tanto, se presenta estimulacion en el desarrollo de la plantula.
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6 EVALUACION ALELOPATICA EN CULTIVOS TROPICALES
UTILIZANDO COBERTURA MUERTA TRITURADA DE

LEGUMINOSAS.

6.1.1 Materiales y métodos

En un ultisol de Mayaguez se sembraron las plantas de cobertura crotalaria cv.
Tropic sun, canavalia, y gandul cv. Lazaro transcurridos tres meses, se colecté material
vegetativo (tallos y hojas), se seco al sol y trituré con una podadora mecanica en trozos
de aproximadamente 5 cm. El residuo seco se utilizdé como cobertura muerta de
leguminosa triturada (CMLT). En una maceta de 20 cm se adicion6 una mezcla de 550
g de suelo (10% perlita y 90% suelo organico) mas 10 g de CMLT (Schomberg et al.

2006).

El experimento se establecid en el invernadero del Edificio Pifiero de la
Universidad de Puerto Rico - Mayaguez. En un Disefio en Bloques Completos
Aleatorizados (DBCA) se establecieron cuatro tratamientos: uno sin residuos de planta
de cobertura y tres tratamientos con cada una de las plantas de cobertura, con seis
repeticiones y diez semillas por tratamiento de acuerdo con los experimentos de
Batlang y Shushu (2007) y Skinner et al. (2012). Los cultivos tropicales evaluados
fueron maiz cv. Mayorbela 2011, sorgo granifero, habichuela cv. Verano, soya, gandul
cv. Lazaro, caupi y lechuga cv. Nevada. La CMLT se mezclé6 manualmente en los

primeros 5 cm en la superficie del suelo y cubierta con una capa de suelo organico,
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transcurrida una semana se sembraron las semillas. Las plantas fueron humedecidas

cada tres dias.

Debido a que muchos investigadores han propuesto varios indices para estudiar
la actividad fitotoxica de sustancias en germinacion en plantas, se evaluaron los
siguientes indices (Tabla 19): porcentaje de germinacién (PG), definido como la medida
del tiempo de germinacion en relacion con la capacidad germinativa de cada cultivo
tropical; indice de germinacion (IG) determinado en base a la férmula de las semillas
germinadas entre el primer conteo hasta la cantidad de semillas germinadas en el
ultimo conteo (Islam and Kato, 2014), el indice de vigor de la semilla (IVS), importante
parametro de calidad que ofrece informacion complementaria sobre la germinacioén y
viabilidad para determinar el rendimiento de un grupo de semillas (Gupta and Shahi,
1998), y la energia de germinacion (EG), que corresponde al porcentaje de semillas de
un grupo de semillas que germinan en el lapso de un periodo, denominado periodo de
energia en Optimas condiciones. Este ultimo indice representa la velocidad de
germinacion y el vigor de la semilla ya que sélo las semillas que germinan con rapidez
y vigor en condiciones favorables, seran capaces de producir plantulas vigorosas
(Willan, 2014). Los indices se utilizaron para determinar actividad alelopatica de la
CMTL en la germinacion a los cuatro, siete y catorce dias. Unicamente el IVS se evalué
en el séptimo dia debido a que las plantas estaban creciendo en macetas y el espacio
para el desarrollo era limitado. En adiciéon se evalu6 el peso seco (PS) de los cultivos

tropicales en los diferentes tratamientos.
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Tabla 19. indices de germinacién evaluados para determinar efectos alelopaticos en

cultivos tropicales.

indice

Férmula

Porcentaje de
germinacion (PG)

indice de
germinacion (1G)

indice de vigor de la
semilla (IVS)

Energia de
germinacion (EG)

(Numero de semillas germinadas al final del conteo/Numero total
de semillas)*100

(Numero de semillas germinadas/Dias del primer contero)
+.o... + (Numero de semillas germinadas/Dias del ultimo conteo)

(Longitud de la plantula en mm*Porcentaje de germinacién/100)

(Porcentaje de semillas germinadas a partir del primer dia de
germinacién/Total de semillas germinadas)*100

Se realizaron analisis quimicos de los taninos condensados (tanino condensado

extraible, proteina unida a los taninos condensados y fibra unida a los taninos

condensados) siguiendo el analisis simplificado de butanol-HCI (Wolfe et al., 2008) y

proteina fendlica precipitable siguiendo la metodologia de Naumann et al. (2014), en el

laboratorio de AgriLife — Texas, Stephenville. . Los resultados obtenidos de TC son

expresados como equivalentes de sericiea lespedeza (Lespedeza cuneata) utilizada

como estandar. Ilgualmente PPP se obtuvo de la purificacion del extracto de TC 1 mg

1ml”" de metanol mas agua y se leyd a una absorbancia de 510 nm.

6.1.2 Analisis Estadistico

Se realizé analisis de varianza en un modelo Factorial 7 x 4. El modelo lineal

para observaciones (Macchiavelli, 2011):

Yig= M + 0; +B; + aBy + E
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Donde los indices representan: i y j niveles del primer y segundo factor,

respectivamente, y k las repeticiones.

Yijx =observacion de los factores jj con k repeticiones

M= media de la observacion

a;= efectos de cobertura muerta triturada de leguminosa

Bj = efectos de cultivos tropicales

afj = interaccion entre cobertura muerta triturada de leguminosa x cultivo tropical

Eix= error experimental (se asume que es independiente y tiene distribucion normal con

media cero y varianza constante).

Los analisis estadisticos se desarrollaron con Info Stat-Statistical Software version
2012 (Di Rienzo et al., 2012). Se utilizdé un nivel de significancia del 5% (P<0.05) y
separacion de medias con la prueba LSD Fisher. De igual manera, los tratamientos se

compararon con contrastes con el mismo nivel de significancia.

6.1.3 Resultados y Discusidn

El andlisis de varianza ostenta diferencias significativas en la evaluacion de los
porcentajes de germinacién en las tres fechas de germinacién (Tabla 20). Se
presentaron efectos principales para los siete cultivos tropicales y la CMLT, sin

embargo, no se presento interaccion entre el cultivo tropical y la CMLT.
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Tabla 20. Analisis de varianza de los porcentajes de germinacion de los siete cultivos

tropicales utilizando cobertura muerta triturada de leguminosas.

PG (dias)
o 4 7 14
Fuente de variacion Gl P-valor
Cultivo tropical 6 0.0001* 0.0001* 0.0001*
CMLT 3 0.0304* 0.0016* 0.0016*
Cultivo tropical x CMLT 18 0.6578 0.2585 0.1284
Error 140

CMLT= Cobertura muerta de leguminosa triturada
*Significativamente diferentes P<0.05.

Durante las tres fechas de evaluacién de germinacion de acuerdo a la CMLT, se
pudo observar incremento en las germinaciones (Tabla 21). En el cuarto dia no se
presentaron diferencias significativas (P>0.05). Los PG en la cobertora gandul cv.
Lazaro y sin cobertura (control) fueron similares, con diferencia numérica entre ellos de
6%. Asi mismo, entre las cobertoras canavalia y crotalria cv. Tropic sun, las variaciones
en los PG fueron 5% y 1%, respectivamente, con relacion a Lazaro. Entre el cuarto y
séptimo dia aumentaron las germinaciones en 35% sin cobertura, 36% canavalia, 33%
gandul cv. Lazaro y 29% crotalaria cv. Tropic sun. Para el dia catorce, el tratamiento sin
cobertura muestra diferencias significativas con relacion a la CMLT, aunque entre éstas
no hubo diferencias estadisticas, los PG fueron iguales entre canavalia y crotalria cv.
Tropic sun con 78%, mientras la cobertura de gandul cv. Lazaro presentd un 8% menos

en germinacion comparado con las otras leguminosas.
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Tabla 21. Promedios de los porcentajes de germinacion sin cobertura y las cobertoras

muertas trituradas de leguminosas evaluadas en invernadero.

Dia
4 7 14
Tratamiento PG
Sin cobertura 45 80 87
Gandul cv. Lazaro 39 72 78
Canavalia 34 70 78
Crotalaria cv. Tropic sun 33 62 70
DMS 8.49 8.76 8.11
CV(%) 52.02 28.58 24.09

DMS= Diferencia Minima Significativa (LSD Fisher)
CV(%)=Coeficiente de Variacion

A medida que aumentaron los dias de evaluaciones se incrementaron los PG de
los cultivos tropicales (Tabla 22). Independientemente de la CMLT utilizada, en el dia
cuatro, el mayor PG fue para lechuga cv. Nevada (84%), seguido por habichuela cv.
Verano y soya con diferencias en 23% y 50%, respectivamente. Caupi y maiz
presentaron diferencias en 51% vy, los PG mas bajos fueron para sorgo y gandul cv.
Lazaro con un 64 y 82% menos germinacion en comparaciéon con lechuga cv. Nevada.
Entre el dia cuatro y siete, los PG acrecentaron principalmente en los cultivos que
presentaron bajos valores en la primera evaluacion, de este modo, lechuga cv. Nevada
aumento en 1%, soya 6%, habichuela cv. Verano 32%, caupi 40%, maiz cv. Mayorbela
2011 43%, gandul cv. Lazaro 55% y sorgo 56%. En el dia catorce, el mayor PG lo

presentd habichuela cv. Verano (98%), seguida con diferencias entre 15% y 12% por
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los cultivos de maiz, caupi, sorgo y lechuga cv. Nevada. Gandul cv. Lazaro exhibid
27% menos en germinacion y el valor mas bajo lo presentd la soya con 56% menos

comparados con la habichuela cv. Verano.

Tabla 22. Porcentajes de germinacién de los siete cultivos tropicales evaluados en

invernadero.
Dia

4 7 14
Cultivo Tropical PG
Habichuela cv. Verano 61 93 98
Lechuga cv. Nevada 84 85 86
Maiz cv. Mayorbela 2011 33 76 83
Sorgo 20 76 85
Caupi 33 73 84
Soya 34 40 42
Gandul cv. Lazaro 2 57 71
DMS 11.23 11.60 10.73
CV(%) 52.02 28.58 24.09

DMS= Diferencia Minima Significativa (LSD Fisher)
CV(%)=Coeficiente de Variacion

El PG indica la germinacion total de un grupo de semillas después de un periodo
de tiempo cuando la germinacion se hace constante. Sin embargo, dicho indice no
puede explicar la germinacion retardada (Islam and Kato, 2014), especificamente para
el cultivo de soya que fue estadisticamente diferente de los otros cultivos tropicales por

presentar el porcentaje mas bajo en germinacion. Por el contrario, los indices IG, IVS, y
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EG son utilizados para evaluar alelopatia, valores altos, en comparacion con el control,
indican poca inhibicion (Islam and Kato, 2014). El analisis de varianza para cada uno
de los indices comparados con el respectivo tratamiento control no presenté interaccion

entre el cultivo tropical y CMLT a excepcion del PS (Tabla 23).

Tabla 23. Analisis de varianza de los indices para evaluar fitotoxicidad en los cultivos

tropicales comparados con el tratamiento control.

IG VS EG PS
Fuente de variacion Gl P-valor
Cultivo tropical 6 0.0001* 0.0001*  0.0001*  0.0001*
CMLT 3 0.0014* 0.0052*  0.0304*  0.0008*
Cultivo tropical x CMLT 18 0.2633 0.6819 0.6587  0.0507*

Error 140

CMLT= Cobertura muerta de leguminosa triturada
*Significativamente diferentes P<0.05.

El IG al ser contrastado con el tratamiento control (sin cobertura) con cada uno
de los cultivos tropicales presenta diferencias significativas (Tabla 24). Los cultivos de
maiz cv. Mayorbela 2011 con CMTL de canavalia y, el cultivo de soya con CMTL
crotalaria cv. Tropic sun y gandul cv. Lazaro, presentan mayores IG en 0.63, 1.26 y
0.33, respectivamente, indicando que hay un efecto positivo en la germinacion debido
al incremento del indice. De igual manera sucede con lechuga cv. Nevada con la CMTL
de crotalaria cv. Tropic sun, aumentando en 0.15. Por el contrario, los cultivos de maiz
cv. Mayorbela 2011 con CMTL gandul y, soya con CMTL canavalia, los |G son menores

en comparacién con el control en 0.02 y 0.36, respectivamente, demostrando que
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afecta el IG de estos cultivos cuando estan expuestos a las leguminosas mencionadas

anteriormente.

Tabla 24. Contrastes de la cobertura muerta triturada de leguminosa vs. el tratamiento

control (sin cobertura) en el indice de germinaciéon (IG) para los cultivos tropicales

evaluados.
Cobertura muerta triturada de leguminosa
Crotalaria cv. Gandul cv.

) ) Control Tropic sun Canavalia Lazaro
Cultivo Tropical IG IG P-valor _IG__ P-valor IG _ P-valor
Maiz cv. Mayorbela 2.12 3.03 0.5308 275 0.0376* 2.10 0.0427*
2011
Sorgo 2.48 2.30 0.7691 2.17 0.2208 1.76 0.6890
Soya 1.40 2.66 0.0004* 1.04 0.0388* 1.73 0.0053*
Habichuela cv. Verano 3.69 3.77 0.3510 3.36 0.2690 3.28 0.8518
Gandul cv. Lazaro 1.51 1.47 0.1791 0.87 0.883 1.54 0.9256
Caupi 2.73 2.77 0.1510 2.13 0.2258 2.23 0.9362
Lechuga cv. Nevada 4.02 417 0.0483* 3.29 0.9256 4.21 0.7387

*Significativamente diferentes P<0.05

Similarmente la EG de los cultivos evaluados con la CMLT al compararlos con el
tratamiento control presentd diferencias significativas (Tabla 25), resultando en un
efecto positivo ya que hubo aumento en el indice. El maiz cv. Mayorbela 2011 con la
CMLT de canavalia vy, el cultivo de soya con las CMLT de crotalaria cv. Tropic sun y
gandul cv. Lazaro, no son afectados cuando son expuestos a las leguminosas
cobertoras es decir, las velocidades de germinacion y el vigor de las semillas aumentan

en 133.33, 233.34 y 66.67, respectivamente.
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Tabla 25. Contrastes de la cobertura muerta triturada de leguminosa vs. el tratamiento

control (sin cobertura) en la energia de germinacion (EG) para los cultivos tropicales

evaluados.

Cobertura muerta triturada de leguminosa

Crotalaria cv. Gandul cv.
Control Tropic sun Canavalia Lazaro

Cultivo Tropical EG EG P-valor EG P-valor EG P-valor
Maiz cv. Mayorbela 266.67 450.00 0.6608 400.00 0.0295* 200.00 0.1091
2011

Sorgo 250.00 250.00 0.5586 183.33 0.2429 116.67 0.9999
Soya 283.33 516.67 0.0061* 200.00 0.1449 350.00 0.0420*
Habichuela cv. 633.33 666.67 0.3806 566.67 0.3066 550.00 0.7698
Verano

Gandul cv. Lazaro 33.33 16.67 0.8837 0.00 0.8837 0.00 0.8837
Caupi 416.67 350.00 0.5586 283.33 0.4648 266.67 0.5586
Lechuga cv. Nevada 866.67 883.33 0.1091 700.00 0.8837 900.00 0.8837

*Significativamente diferentes P<0.05

El IVS evaluado en el séptimo dia al compararlo con el tratamiento control

mostro diferencias significativas (Tabla 26), resultando en un efecto positivo ya que

hubo incremento del indice. El cultivo de maiz cv. Mayorbela 2011 con la CMTL de

canavalia y gandul cv. Lazaro aumentan en 12.90 y 5.85, respectivamente. De igual

manera, los cultivos de soya y caupi son con la CMTL de crotalaria cv. Tropic sun,

presentan mayor vigor con 21.06 y 4.87, respectivamente, cuando el suelo contiene la

CMTL.

77



Tabla 26. Contrastes de la cobertura muerta triturada de leguminosa vs. el tratamiento
control (sin cobertura) en el indice de vigor de la semilla (IVS) en el séptimo dia para

los cultivos tropicales evaluados.

Cobertura muerta triturada de leguminosa

Control Tropic sun Canavalia Lazaro

Cultivo Tropical IVS IVS  P-valor IVS  P-valor IVS  P-valor

Maiz cv. Mayorbela 50.76 79.79 0.1547 63.66 0.0416* 56.61 0.0111*
2011

Sorgo 40.68 29.22 0.8546 2715 0.4934 21.48 0.3108
Soya 11.78 32.84 0.0427* 9.78 0.1155 1498 0.0638
Habichuela cv. 9478 103.40 0.0717 8295 0.0660 82.51 0.4459
Verano

Gandul cv. Lazaro 30.18 31.38 0.2043 17.00 0.9259 30.33 0.9150
Caupi 46.25 5112 0.0379* 27.50 0.5601 44.54 0.6662
Lechuga cv. Nevada 13.26 14.01 0.6767 9.30 0.9550 13.37 0.9475

*Significativamente diferentes P<0.05

Al realizar comparaciones del PS de los tratamientos con el control se observan
mayores diferencias con los controles al igual que el IVS en comparacion con los otros
indices (Tabla 27). Esta correlacion podria deberse a que las dos variables estan
relacionadas con el crecimiento de la planta, ya que el IVS tiene en cuenta la longitud
de la planta y el PS depende de la longitud que la planta alcanzé. EI PS presenta
diferencias al ser comparado con el control. La CMLT de crotalaria cv. Tropic sun
favorecio el PS de los cultivos de maiz cv. Mayorbela 2011 en 2.95 g, soyaen 0.75 gy
caupi en 0.25 g. Del mismo modo, la CMLT de gandul cv. Lazaro aumenté el PS del

cultivo de soya en 0.02 g, sin embargo, disminuyé en 0.48 g el PS del maiz cv.
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Mayorbela 2011. La CMLT de canavalia disminuy6 el PS de los cultivos de soya en
0.13 g y habichuela en 0.45 g, no obstante, aument6 el PS del maiz cv. Mayorbela
2011 en 0.38 g.

Tabla 27. Contrastes de la cobertura muerta triturada de leguminosa vs. el tratamiento

control (sin cobertura) en el peso seco (PS) (g) para los cultivos tropicales evaluados.

Cobertura muerta triturada de leguminosa

Cultivo Tropical Control Tropic sun Canavalia Lazaro

PS PS P-valor PS P-valor PS P-valor

Maiz cv. Mayorbela 2.95 4.08 0.0259* 3.33 0.0001* 2.47 0.0009*
2011

Sorgo 0.55 042 07760 0.52 0.7380 0.53 0.7760
Soya 0.43 1.18 0.0097* 0.30 0.0309* 0.45 0.0263*
Habichuela cv. 3.18 348 0.1491  3.00 0.0229* 272 0.3694
Verano

Gandul cv. Lazaro 0.81 0.97 0.1516  0.49 0.8809 1.02 0.6425
Caupi 1.32 1.57  0.0294* 0.83 0.5865 1.39 0.4543

Lechuga cv. Nevada 0.13 0.06 0.9284 0.03 0.9379 0.03 0.8323

*Significativamente diferentes P<0.05

Los indices evaluados ofrecen informacion sobre los efectos alelopaticos, sin
embargo, también se debe tener en cuenta que la germinacion de semillas depende de
factores como la constitucion genética, la calidad de la semilla, factores ambientales
para el desarrollo y vulnerabilidad a agentes patégenos. Al igual que las
investigaciones en alelopatia utilizando EA los resultados de efectos alelopaticos

empleando CMLT son variables. Lertmongkol et al. (2011) evaluaron el efecto
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alelopatico de Vigna radiata (judia) en soya y lechuga colectando el suelo donde la
leguminosa habia sido cosechada y el residuo estuvo en descomposicion por un mes.
Los resultados mostraron que la germinacion de las plantas fue severamente inhibida
por los aleloquimicos de la leguminosa en el suelo. En esta investigacion se demuestra
que durante catorce dias el proceso de descomposicion de la cobertura y la produccion
de sustancias alelopaticas para los cultivos de sorgo, soya, caupi, gandul cv Lazaro y

lechuga cv. Nevada no son suficientes para afectar el desarrollo de la plantula.

Ramamoorthy and Paliwal (1993) evaluaron el efecto alelopatico de follaje de G.
sepium sobre la geminacién del sorgo. Los extractos de G. sepium inhibieron la
germinacion del sorgo, sin embargo, al evaluar diferentes cantidades de cobertura hubo
buen control de malezas y mejoro el rendimiento. Teniendo en cuenta que las CMLT de
crotalaria cv. Tropic sun, canavalia y gandul cv. Lazaro no presentaron efectos
alelopaticos en los cultivos de sorgo, soya, caupi, gandul cv Lazaro y lechuga cv.
Nevada mientras que los EA demostraron inhibir el desarrollo de las plantulas, es
probable que los EA desarrollan efectos mas fuertes inhibiendo la germinacion debido a
que la concentracién de aleloquimicos es mas elevada y la cobertura no afecta el
desarrollo del cultivo. Ciertamente, el proceso de descomposicion de la cobertora
requiere mas tiempo y las sustancias fitotoxicas se encuentran en menor cantidad
mientras la plantula se va desarrollando sin ser afectada. Por el contrario hay reportes
que las leguminosas mejoran los rendimientos no solo por el control de malezas sino
por el aporte de N organico. De hecho, el cultivo de maiz en campo con las
leguminosas mucuna enana y crotalaria cv. Tropic sun generalmente esta asociado con

incremento en los rendimientos, no obstante, en esta evaluacidon los indices
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demostraron que el desarrollo de la plantula es afectado por la CMLT de gandul. Esta
diferencia probablemente se relacionada con la cantidad de CMLT en la maceta ya que
la descomposicion es mas lenta y el suelo puede retener compuestos aleloquimicos
que interfiriendo con en el desarrollo de la plantula, compuestos que en el campo

pueden haberse perdido por lixiviacion.

El analisis quimico determiné bajo contenido de TC y proteina fendlica
precipitable (PPP) para las plantas de canavalia, crotalaria cv. Tropic sun y gandul cv.
Lazaro (Tabla 28). La cantidad de taninos en gandul cv. Lazaro presentd una
subestimacion debido a la metodologia ya que los polimeros de tanino se dividen en
dimeros o trimeros en lugar de mondmeros y esto lleva a una subestimacion del
contenido de tanino ya que no todos los pigmentos rojos se disuelven (Caanas, 2014)..
Comparando los resultados de TC obtenidos entre plantas de seis semanas y tres
meses, la variabilidad en el %TC fue muy baja para las leguminosas crotalaria cv.

Tropic sun y canavalia.
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Tabla 28. Porcentaje de taninos condensados (ECT, PBT, FBT, TTC) y proteina
precipitable (PPP) de tanino condensado de leguminosas con seis semanas después

de plantadas.

Leguminosa % ECT %PBCT %FBCT %TTC PPP
Canavalia 0.2504 0.9780 0.1176 1.3460 0.12
Tropic sun -0.1123 0.2175 0.0265 0.1317 0.18
Lazaro 8.2820 17.8293 1.7866 27.897 0

ECT= Tanino condensado extraible, PBCT= Proteina adherida a tanino condensado,
FBCT= Fibra adherida a tanino condensado, TTC= Taninos condensados totales, PPP=
Proteina fendlica precipitable.

6.1.4 Conclusion

En los sistemas de produccion agroecolégicos la incorporacién de MO, el
mantenimiento de cobertura en el suelo, las rotaciones de cultivos y las asociaciones
con leguminosas desempefan un papel muy importante para mejorar la calidad del
suelo y disminuir el uso de fertilizantes inorganicos. Las leguminosas proporcionan
cantidades adecuadas de N organico a los cultivos, no obstante, las interacciones
alelopaticas pueden afectar el desarrollo y productividad de los cultivos.

En esta investigacion se demostré que aunque los PG con las CMLT
presentaron diferencias con el control entre 9% y 17%, los otros indices comprobaron
que estas diferencias se deben a factores alelopaticos que interfieren o favorecen en la
germinacion y desarrollo de la plantula. De los indices evaluados, el IG fue afectado en
los cultivos tropicales de maiz cv. Mayorbela 2011 y soya, con la CMLT de gandul cv.
Lazaro y canavalia, respectivamente. Asi mismo, en el PS de los cultivos de soya y
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habichuela cv. Verano con la CMLT de canavalia, hubo efectos alelopaticos en el
desarrollo de la planta. Este mismo efecto sucedié con el maiz cv. Mayorbela 2011 con
la CMLT de gandul en PS. Por el contrario, la CMLT de crotalaria cv. Tropic sun no
presento efectos alelopaticos, por el contrario, favorecio el IG, EG, IVS y PS en soya,
de igual manera, ocurrié con los cultivos de lechuga cv. Nevada en el |G, caupi con el
IVS y maiz cv. Mayorbela con el PS. La CMTL de gandul cv. Lazaro también aumenté
el IG, PS y EG en el cultivo de soya, el IVS en maiz cv. Mayorbela 2011. Sin embargo,
esta ultima CMTL afecté el PS de maiz cv. Mayorbela 2011. La CMLT de canavalia
tuvo efecto positivo en el cultivo de maiz cv. Mayorbela 2011 aumentando 1G, EG, IVS
y PS.

Por lo tanto, los efectos inhibitorios de la CMLT canavalia en los cultivos de
soya y habichuela cv. Verano, y maiz cv. Mayorbela 2011 con la CMLT de gandul cv.
Lazaro, comprobados en invernadero, se deben experimentar en campo con diferentes
cantidades de CMLT para determinar si estas asociaciones afectan la produccion de

los cultivos tropicales.
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