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ABSTRACT

Sunn hemp Crotalaria junceal.) is a multipurpose legume of fast growth and high N
fixation ability, thus justifying its use on degraded soils in the tropic to imgrmiefertility.
However, there is limited information about the time of planting as weéh@date of harvest
to maximize biomass production and nitrogen (N) accumulation intdWico. The
objective of this study was to assess two planting dates of opicT8un and three harvest
dates effects on biomass and nitrogen accumulation in two agroernsystPuerto Rico. In
the first experiment, Tropic Sun was seeded at 7 Kgdmaa Mollisol (San Antén series) at
the Agricultural Experimental Sub-station of Lajas, UniversityPuerto Rico. At 84, 121
and 177 days after planting (DAP), biomass was estimated foradadyOctober planting
dates. Although there was no significant harvest date efifece was planting date effect on
biomass production (p<0.05). Sunn hemp produced 5,384 to 9,111'kirhanatter in a 84
to 121 days period when planted on May, surpassing the biomass produceglavitieg on
October. Mean values for N accumulation were 123 to 127 kg™Nroan 84 to 121 DAP for
the first planting season. Significant differences were foys®.05) in N concentration
when upper and lower plant canopy was compared. Mean values weredhd2e®0% for
upper and lower canopy, respectively. Nitrogen content in upper and dawepy was also
expressed as crude protein (CP) percentage. Maximum values were obtainedrwéstmpa
the upper plant canopy (16.05% CP) when planting in May.

For the second experiment, Tropic Sun sesded (10 kg F& on an Oxisol (Cotito
series) at the Agricultural Sub-station of Isabela, Univeiti?uerto Rico. At 71, 92 and
121 DAP, biomass was estimated for June and November planting Tates.was time of

planting and harvest date effects (p<0.05) on biomass production. Maxooomass was



produced at the June planting at the 121-DAP harvest (20,734 %ghd was three times
higher than the November planting (6,062 kg)h&hen comparing date of harvest, biomass
at 71-DAP in June exceeded the 71-DAP in the November harvés8®§ kg hd. Because

of the higher vyield for the June planting, maximum N accumulation Kj7ha’) was
obtained at 121 DAP and was significantly different (p<0.05) when cadpa the 121
DAP harvest for the November planting (134 kghha\ concentration differed (p<0.05)
when canopy position was compared. Mean values were 2.67% and 0.64@péorand
lower canopy, respectively. There was a significant ef{pet.05) of canopy position,
planting and harvest date on CP content. Maximum values were obtaneadharvesting

the upper plant canopy at 92 DAP for the November planting (19.00% @é&)was
significantly higher when compared to lower canopy content during the sarmé @eii2%).

In summary, Sunn hemp was more productive when planted in June. Although Sunn hemp
has good protein content, further research on nutritional value canpbel heldetermine its
potential as a forage croPpepending on the date of planting and harvest, various benefits
can be obtained from this legume when included in short rotation six¢éa@duction
systems because of its good biomass production and N accumulation. The destesiutat
when planted on summer, Sunn hemp has good potential as a cover crop amiagnae in

two agroecosystems of Puerto Rico.



RESUMEN

Sunn hempGrotalaria junceal.) es una leguminosa multiusos de rapido crecimiento y
buena habilidad para la fijacion de M cual justifica su uso en suelos degradados del
tropico para mejorar su fertilidad. Sin embargo, informacion sobre épocasnthessie
fechas de corte para maximizar la produccion de biomasa y acumulacion denoitfidy es
muy limitada en Puerto Rico. El objetivo de este estudio fue evaletagatd de dos épocas
de siembra y tres fechas de corte en la produccién de biomasa y actmddacitrogeno (N)
del cv. Tropic Sun en dos agroecosistemas de PuertoRipamer experimento se realiz
en la Sub-estacion Experimental Agricola de Lajas de la Universidaced® IRico. Sunn
hemp se sembré en un Molisol (serie San Antén) a una densidad de’¥ &g lestimé la
biomasa producida a los 84, 121 y 177 dias después de la siembra (DDS) pardbtas sie
realizadas en mayo y octubre. A diferencia de la fecha de corte, dgsEmbra tuvo un
efecto significativo (p<0.05) sobre la produccion de biomasa y la acumulacion derN. S
hemp produjo de 5,384 a 9,111 kg'teke biomasa en un periodo de 84 a 121 DDS cuando se
sembr6 en mayo, sobrepasando a la produccion de la siembra en octubre. Loopnoanadi
acumulacion de N fueron 123-127 kg N*fen un periodo de 84 a 121 DDS en la primera
época de siembra. Se encontraron diferencias significativas (p<0.0%)acémtracion de
N al comparar el dosel superior e inferior de la planta. Los promedios fuerony211008%6
para el dosel superior e inferior, respectivamente. Al expresar ehiimtke N como
porcentaje de proteina bruta (PB), el valor maximo fue obtenido al cosechai sugeser
(16.05% PB).

El segundo experimento se realizo en la Sub-estacion Expetidgritala de Isabela,

Universidad de Puerto Rico, donde Tropic Sun se sembrd en un Oxisel@séid) a una
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densidad de 10 kg Ha Se estimé la biomasa producida a los 71, 92 y 121 DDS para
siembras en junio y noviembre. Se encontraron efectos significdtiw0s05) de época de
siembra y fecha de corte sobre la produccion de biomasa. Alaeerbjunio y cosechar a

los 121 DDS se obtuvo la produccién méaxima de biomasa (20,734 lfiae tres veces
mayor que la obtenida en la siembra de noviembre (6,062 §g®aando se compararon las
fechas de cosecha, la biomasa producida a los 71 DDS en la sdarjbrao, excedio la de
noviembre por 6,363 kg Ha Debido a mayores rendimientos en la siembra de junio, la
acumulaciéon maxima de N (471 kghase obtuvo en la cosecha a los 121 DDS, siendo
significativamente diferente (p<0.05) en comparacion con la de2bb€DDS en noviembre
(134 kg h&). Se encontraron diferencias (p<0.05) entre las concentracionés ale
comparar la posicién del dosel, con valores promedio de 2.67% y 0.64% pdwaekl
superior e inferior, respectivamente. Al expresar el contenido dm WPB, los valores
maximos fueron obtenidos al cosechar el dosel superior de las @dot&a92 DDS para la
siembra de noviembre (19.00% PB), siendo diferente (p<0.05) en compa@m el
contenido del dosel inferior durante este mismo periodo (4.72%). En mesSomen hemp

fue mas productiva al sembrar en junio. Aunque tiene buen contenido de proteina
investigaciones futuras sobre su valor nutritivo son necesariasig@raninar su potencial
como forraje. Dependiendo de la época de siembra y cosechiegestenosa puede ofrecer
multiples beneficios al incluirse en rotaciones cortas dentroisienss de produccion
sustentables debido a su buena produccion de biomasa y acumulacién de détdsos
sugieren que Sunn hemp, sembrado en verano, tiene buen potencial como cultivo de

cobertura y abono verde en dos agroecosistemas de Puerto Rico.
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1 INTRODUCCION

En Puerto Rico, al igual que en otras regiones tropicales del mundugriosltores se
enfrentan a problemas que afectan adversamente las metasodeccipn dentro de los
diversos sectores agricolas. La industria ganadera enfrent@vadas costos del alimento
importado para suplir los requerimientos nutricionales de los rumianieatras que los
productores de forraje luchan por subsistir ante el aumento en &l gectos fertilizantes
necesarios para lograr rendimientos Optimos. Estas realidaldsscaales se enfrenta el
sector agricola, incluyendo también la problematica de la roomaion ambiental, han
justificado la busqueda de nuevas alternativas de practicas dejomgue también
disminuyan problemas de erosion, degradacion del suelo, malezagag pize limitan la
produccion de cultivos de calidad.

En afos recientes, la importancia de la investigacion relaciaiadso de cultivos de
cobertura ha aumentando debido a los esfuerzos por mejorar la estaetusuelo y
disminuir el constante uso de productos quimicos. Las consideraciones @asn@mi

ambientaledian revivido einterés en estas practicas de mejorar la productividad de cultivos

y la salud del suelo manteniendo la sustentabilidad de los agroewmss{Fageria et al.,
2005). Los cultivos de cobertura pueden proveer numerosos beneficiosnadias con
mejoras a la fertilidad del suelo, estructura, retencién dm,agalidad de las aguas
subterraneas, reduccion de erosion y mejoras al manejo de plagasaFd al., 2005).
También tienen la habilidad para suprimir de malezas y proveenhitathdara insectos

beneficiosos (Schomberg et al., 2007). Ademas de mejorar los rieaheateria organica en

el suelo, los cultivos de cobertura de leguminosas son especialmeesfieibsos pues tienen
1



habilidad natural para establecer relaciones simbiéticas cteribaaue permiten la fijacion
del nitrégeno atmosférico haciéndolo disponible para la utilizaciénasleplantas. Esto
permite mejorar el suelo cuando los insumos de N inorganico siadas (Schomberg et
al., 2007).

En el tropico, la leguminos&rotalaria junceal. (“Sunn hemp”), ha sido utilizada
extensivamente para el mejoramiento de suelos o como abono verde (Mafs®ees,
1997). Ademas de sus aportaciones de N y biomasa, se carapterigar supresora de
nematodos y malezas. Segun Cook y White (1996), la mayoria mtedaccion de Sunn
hemp esté localizada en India, Bangladesh y Brasil donde se cultivanpaje, ftbono verde
y la fibra es utilizada para la manufactura de papel. En Améel Norte, su produccién se
limita a Hawaii y a estados del Sur como Texas, Floridarkgnsas (Treadwell y Alligood,
2008). Contrario a otras especies dentro del gé@eotalaria, el cultivar Tropic Sun,
liberado en 1983, no representa peligro de toxicidad para los anifBSalgsn Robert Joy
(2003), Tropic Sun figura como uno de los cultivos prometedores de cobeaioao verde.
A pesar de los numerosos beneficios que pudieran obtenerse de wsiiadsg, el elevado
costo y la dificultad para la produccion semilla a gran eshalampedido su popularidad en
regiones del occidente y disminuido su incorporacion en sistemas de manejo.

Es necesaria la identificacion de los cultivares apropiadosuda Bemp para servir
como cultivos de cobertura que sean capaces de producir la cantidexindsa suficiente
para cubrir la superficie del suelo y a la vez provean benefidmsonales que ayuden a
mejorar el rendimiento de los cultivos posteriores (BaligaageFa, 2007). La produccion

de biomasa, composicién quimica y acumulacién de N varian grandamhegetediendo de

2



la especie o cultivar, etapa de crecimiento, manejo del cultiviqual que condiciones
edéaficas y ambientales (Mansoer y Reeves, 1997).

En Puerto Rico, los estudios que demuestren el potencial produetalorynutritivo del
cv. Tropic Sun son limitados y por tal razon es importante la igaeshn de su desempefio
en distintos ecosistemas. Su utilizacion seria también de dereefsuelos deteriorados (E;j.
Oxisoles), con probabilidad de aumentar el rendimiento de los cultivosriposs y asi
reducir el uso de fertilizantes inorganicos. Las estratededivas de manejo pudieran
facilitar su incorporacion como cultivo de cobertura en sistergdsotas sustentables. Se
necesita informacién sobre fechas 6ptimas de siembra y coigaahlque datos sobre la
acumulacion de nitrégeno, pues esta es relativamente desconocida en Paerto Ric

Se realizaron estudios en el 2008 y 2009 en dos tipos de suelo (Mososgl) de
Puerto Rico para evaluar el efecto de épocas de siembhasfee corte de Tropic Sun

sobre produccion de biomasa, acumulacion de nitrégeno y PB.



2 OBJETIVOS

1- Determinar la influencia de dos épocas de siembra (mayo y oaleb?®08) y tres
fechas de corte (84, 121 y 177 dias después de siembra) de TropgotBansu

acumulacion de biomasa y nitrégeno en un Molisol de la region de Lajas, P.R.

2- Determinar los efectos de dos épocas de siembra (junio y nogiet@2009) y tres
fechas de corte (71, 92 y 121 dias después de siembra) de Tropic Senlasobr

acumulacion de biomasa y nitrégeno en un Oxisol de la region de IsaBela, P



3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia de cultivos de cobertura

Los cultivos de cobertura son leguminosas, gramineas o una meméada de éstas
las cuales se utilizan especificamente para proteger el soetra la erosion; mejoran la
estructura del suelo; favorecen la fertilidad y suprimengslamcluyendo malezas, insectos
y patdégenos. Regularmente, los cultivos de cobertura no se cosechan, sg&ujiliean
para cubrir intervalos de tiempo o espacio en los que los cultivbsadkss para la venta o
“cash crops” dejan el suelo al descubierto (Altieri, 1995). Losvosltde cobertura no se
siembran con propdsitos comerciales, pero cuando se cortan yYogmma al suelo se les
conoce como abonos verdes (Fageria et al., 2005). Las principaestedaticas deseadas
de un cultivo de cobertura son: bajo costo de las semillas, sistadiaslares profundos
gue mejoren la estructura del suelo, habitos de crecimiento aggesv&upriman malezas,
ciclos de crecimiento corto con buen rendimiento de materia seesisgencia a plagas
(Baligar y Fageria, 2007). Adicional a las anteriores, emtit@res también manifiestan que
un buen cultivo de cobertura debe tener una alta capacidad dénfigeeinitrogeno y no
liberar aleloquimicos que afecten al cultivo principal.

Estudios realizados por el USDA (2007) han demostrado que entre losinsngtie
ofrecen los cultivos de cobertura se encuentran significantesa@pags de nitrégeno (lo
gue pudiera reducir el uso de fertilizantes inorganicos), mejbrandimiento de cultivos
posteriores a través de mejoras a la salud del suelo y dgérinde la necesidad del uso

constante de herbicidas y otros pesticidas. Entre otros benefiermsamados se incluyen la
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conservacion de la humedad del suelo y proteccion de la calidaduded éymisma vez que
la disminucién de los riesgos de contaminacion al ambiente. Wtsos de cobertura
también previenen la erosion del suelo pues esparcen y retrasavirriento del agua en la
superficie, reduciendo la escorrentia mientras que se maetisnelo en su lugar a través
del sistema de raices (Altieri, 1995).

Una vez que se decide incorporar cultivos de cobertura a un sisignicala, es
necesario tener claro el propdésito para su uso, es decir,efidiegque mayormente se desea
obtener del cultivo como por ejemplo: afiadir materia organica a,sagbrtar nitrogeno,
prevenir o reducir erosién, manejo de plagas, mejorar la disponibilidaditdentes o la
estructura del suelo. Para seleccionar el cultivo de cobedtrecto, también es necesario
analizar los factores que pudieran afectar su desempefio talesépmoa de siembra,
condiciones climaticas y condiciones del suelo, pues no solamenéetioe$ genéticos son
los que determinaran las respuestas productivas del cultivo.

El uso de cultivos de cobertura como abonos verdes podria ser unati@beecondmica
viable que promueva el uso eficiente de los recursos disponibleseecacde una finca a la
misma vez que disminuye la dependencia a recursos externos que rem®zables como

productos quimicos y combustibles cuyo uso prolongado pudiera ser dafiebaakaente.

3.2 Beneficios de las leguminosas como cultivos debertura y
abonos verdes

3.2.1 Aportaciones de materia organica al suelo

La descomposicion de los residuos de los cultivos de cobertura apigdaa organica,

la cual indiscutiblemente juega un papel importante para megofartilidad y estructura del
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suelo. La utilizacién de leguminosas como cultivos de cobertura y abanes yeidiera ser
el componente de sustentabilidad en ambientes de altas tempematprasipitacion
abundante donde hay suelos con poca materia organica y pobre ahpieciddencion de
agua y nutrientes (Cherr et al., 2006).

Segun informacion del USDA NRCS (1996) donde se presenta a laamatganica
como indicador de la calidad del suelo, las plantas producen compuestosoxrgélizando
la energia solar para combinar didxido de carbono de la atmésfer@ agua del suelo. La
materia organica es producto de los ciclos de estos compuestoscasgan plantas,
animales y microorganismos en el suelo. Ademéas de favorecezcghianto de cultivos
mejorando la habilidad del suelo para retener y transmitir agiee,yla materia organica
almacena y suple nutrientes como nitrégeno, fosforo y azufresgrame para el crecimiento
de las plantas y los organismos del suelo).

También se ha demostrado que afiadir materia organica al suedandtlicultivos de
cobertura favorece la vida microbiana, siendo un componente esehsiatldepues provee
fuente de carbono y energia para los microorganismos. A medida guesithsos de los
cultivos de cobertura son utilizados por los organismos del suelo,nliberapuestos que
funcionan como agentes cementantes y mantienen las pequefias paittslaelo unidas.
Estas se conocen como agregados, los cuales facilitan la iiffiltraaetencion de agua
evitando la compactacion, la cual afecta el crecimiento de las plantas (NBDS&, 1996).

Las adiciones de biomasa también tienen influencia sobredpegades quimicas del
suelo como el pH y la capacidad de intercambio catidnico. Larimabrganica tiene

influencia en el ciclo y disponibilidad de nutrientes debido a que cuandessompone,
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libera nutrientes disponibles para las plantas. Adicional anlasi@es, la materia organica
puede adherirse y detoxificar cationes toéxicos como aluminiongameso (Fageria et al.,
2005). Estudios en regiones tropicales han documentado los multiplecibsradl uso de
los residuos de cultivos de cobertura de leguminosas, ya sea cods@san la superficie

o incorporandolos al suelo. En la region de la costa este de Kenysrica, la poca
fertilidad del suelo es limitante para una buena produccion derdbsy y con la ayuda de
las recomendaciones de estudios relacionados, los agricultorsts degdn han optado por
alternativas a los costosos fertilizantes, como el uso de cutteva®bertura como abonos
verdes. Un estudio realizado por Njunie et al. (2004), muestra cOmocangessicion y
liberacién de nutrientes del follaje de las leguminosas idit(€litoria ternateal.) y
dolichos (ablab purpureud..) son factores por los cuales estas se presentan como fuentes
potenciales de nutrientes como N, P, Ky Mg al intercalarsewtimos como el maizZea
maysL.) y yuca Manihot esculenta CrantzEntre los resultados, se encontré que K es el
nutriente que primeramente esta disponible, siendo N el que tardanmdserarse, sin
embargo, se encontraron variaciones entre la tasa de liberacidd @eMg. Las
comparaciones anteriores fueron realizadas en funciéon al momentortdede ambas

leguminosas y cuatro sistemas de cultivo diferentes.
3.2.2 Aportaciones de nitrégeno de los cultivosalgertura

El nitrégeno es el elemento mas limitante para el crecimidatdas plantas, y su
aplicacion representa el mayor costo en muchos de los cultivosuBela con informacion
de la EPA, en el afio 1996, el total de fertilizantes nitrogenaslosumido en Estados

Unidos (incluyendo a Puerto Rico) fue de aproximadamente 23.4 Mt ydesbevado una
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tendencia al aumento de 1-2% en el consumo anual (Frink et al., 1999). Betpigtoel
proceso que sintetiza los fertilizantes nitrogenados utibmabastibles fésiles como fuente
de energia, el aumento en el precio de petrdleo a la misma veagianado que aumenten
los costos de los fertilizantes nitrogenados a precio réconpldiret al., 2007). Ademas, el
uso excesivo de fertilizantes sintéticos tiene impactos negativizscalidad ambiental pues
esta relacionado con la emisibn de gases de invernadero, contamirgeci aguas
subterraneas, zonas de eutroficacion en cuerpos de agua y disminu¢gpreduccion
agricola (USDA NAL, 1999).

Histéricamente, el uso de leguminosas como cultivos para conseryatiéjoramiento
de suelos ha sido parte integral de las estrategias de rotagatiidaes. La importancia de
las leguminosas es reconocida mundialmente no solamente por serlesepara la
alimentacion humanaambién por sus multiples beneficios al incorporarse como cultivos
gue aporten al manejo de nutrientes en sistemas agricolasefittoeprincipal que ofrecen
los cultivos de cobertura de leguminosas al utilizarse como abonos,vesda contribucion
de N al suelo a través de la fijacioniie

El nitrdgeno que se encuentra en la atmdésfera no puede seadotidizectamente por los
sistemas bioldgicos y sin embargo es necesario para lasiiesis componentes quimicos
necesarios para el crecimiento como lo son las proteinas §citlss nucléicos, que son la
base para la vida (Hubbell y Kidder, 1978). Este es el elementolimémnte para el
crecimiento de las plantas. Antes de que el nitrégeno sea incorppaaglosu uso, la
molécula N debe ser combinada con hidrogeno y este proceso de reduccion e N

conocido como fijacién de nitrégeno (Hubbell y Kidder, 1978). La contribucigongel
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nitrégeno fijado biolégicamente proviene de la asociacion simbiotica cideos
microorganismos a raices de plantas que mayormente son leguntioosas alto grado de
especificidad de huésped (Hubbell y Kidder, 1978). Las legumin@s@ntia habilidad de
convertir el nitrégeno atmosférico en nitrogeno que en el suelo, peed#ilizado por las
plantas. Un ejemplo de fijacion es la formacion de pequefios nédulcs rafckes infectadas
por la bacteridRhizobium spp.que fija cantidades significantes de N. El nitrégeno fijado es
inmediatamente translocado hacia los tallos y las hojas pgveodiccion de proteinas,
clorofila y otros compuestos que contengan N, por lo tanto, el N fijaédstaca disponible
para el cultivo posterior hasta la descomposicion de la legumitéSBA, 2007). La
descomposicion y liberacién subsecuente de N dependera mayormentecalaldd y
cantidad de los residuos, humedad y temperatura del suelo y $ae&pecificos como
textura, mineralogia, acidez, actividad biolégica y la presenciaotdes nutrientes
(Thénnissen et al., 2000).

El beneficio econdmico que ofrecen las aportaciones de N degiasif®sas seria una
de las principales razones para justificar su uso como cultivalortura ya que las
leguminosas tipicamente contienen altas cantidades de N y usualpoedken proveer la
cantidad requerida que normalmente es aplicada como fertilizgoiesicos para la
produccion de cultivos (Thiessen-Martens et al.,, 2005). A diferedeisos fertilizantes
nitrogenados sintéticos, las leguminosas utilizadas como abonos vemtesentan un
potencial recurso renovable interno de N fijado biolégicamente, y tarpbidieran fijar y
afiadir grandes cantidades de C a los sistemas de cultivos €Chakrr2006). Para que los

abonos verdes sean considerados efectivos como fuente de N, estasugébseaficiente N
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y su liberacion debe estar sincronizada con las demandasltile posterior. La tasa de
descomposicion de los residuos y la liberacion de nutrientes, espeeifie de N,
dependera de parametros de calidad como la proporcién C:N de los resmigaonsos,
contenido y calidad de polifenoles, contenido de lignina, proporcion (ligrnpmdifénol)/N o
una fraccion activa de los polifenoles (Urquiaga et al.,, 1998). Gemsriz la
descomposicion ocurrira mas rapidamente en residuos con bajas propoiCidbhes
lignina:N y bajas concentraciones de polifenoles, comunes mayermertojas y flores de
leguminosas (Cherr et al., 2006).

Los cultivos que crecen en terrenos que anteriormente estaban ocupados gooseg,im
pueden utilizar por lo menos de 30 a 60% del N que la leguminosa produjoloytanto,
pudieran reducirse las aplicaciones de fertilizantes (USDA,)288%a fuente también aclara
gue para que ocurra una fijacion efectiva, se debe escogencelante correcto para la
leguminosa que se utiliza. Esta union resultard en un alto potelecifijlacion, el cual
también dependera del contenido de elementos en el suelo como el moliheem,
potasio, azufre y zinc al igual que de una buena aireacion y pdaatte(mno por debajo de
5).

La implementacion de buenas técnicas de manipulacion entre lascastes de
leguminosas y bacterias fijadoras de N, y la coordinacion ehtmeommento de maxima
liberacion de N por la leguminosa y el momento de mayor demandailtdeb posterior,
podran obtenerse beneficios para lograr el propésito final de mejorandimiento de un

cultivo y la reduccién de las aplicaciones de fertilizantes quimicos.
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3.3 Descripcion botanica, importancia y usos de Sanhemp
(Crotalaria junceal.)

Sunn hemp(Qrotalaria junceal.) es oriunda de la India y Pakistan (Valenzuela y Smith,
2002) y pertenece a la familia de las leguminosas (Fabaceaekr Espkcie de mayor
importancia econémica dentro del gén€rotalaria, que consiste de aproximadamente 550
especies (Morris y Kays, 2005). Su cultivo es popular en Afaeamérica, China, India e
Indonesia (Treadwell y Alligood, 2008). Es una planta sensitiva ghdatmlo y debido a
irregularidades en el comienzo de la etapa de floracion, la pidédute semillas ha sido un
reto en América del Norte, por tanto, las fuentes principalesrd#ias para Estados Unidos
provienen de Hawaii y América del Sur (Cook y White 1996). Entraisas principales se
encuentra proveer nitrdgeno fijado biolégicamente para cultivos rippese suprimir
nematodos y malezas al igual que afiadir materia orgéanioalal &n el trépico, Sunn hemp
ha sido utilizada extensamente como mejoradora del suelo y abonopweersie habilidad
para producir grandes cantidades de biomasa en tan poco como en undeei0ad090 dias
(Joy y Peterson, 2005). Actualmente se utiliza extensivansente abono verde en China,
Indonesia, Zimbabwe, Taiwan, Tailandia y Malasia (Wang et al., 2@02algunas partes
del mundo también es utilizada como forraje, recomendandose el henoezosiente
suplemento alimenticio para ganado en comparacion con el follageofreue se ha
caracterizado por ser poco palatable (Chaudrey et al., 1978). Adenghsudtivo para fibra
mas importante en India (Wang et al., 2002) y es ampliamente conpmidsu uso en la
manufactura de textiles, sogas, sacos, redes de pescar yGuagel White, 1996), también
se distingue por su resistencia a la humedad, salinidad y hongos (Chan, 2010).
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Sunn hemp es una planta tropical/subtropical erecta de crecimégidio,rramificada,
con hojas alargadas de color verde intenso y mayormente deodias &sta leguminosa
posee un sistema radicular grueso, fuerte y bien desarrollado.rdeames (hasta 25 cm de
largo) de flores amarillas regularmente perteneciersat@rden Faboideae (Papilionaceae).
Las vainas son pequefias (aproximadamente 2.5 cm de largo y 0.5 de aritiugs e
infladas que contienen de 10 a 15 semillas pequefas y planas dgris@loeo a negro
(Treadwell y Alligood, 2008), (Morris y Kays, 2005). De acuerdo @nrefion donde se
siembre, los dias de inflorescencia pueden variar de entre 30835akita 60-70 dias.
Dependiendo del clima, las semillas emergen alrededor de 3 a lUelf@ de la siembra y
crecen rapidamente, la germinacion es favorecida por suelos humedosngezn
condiciones donde el suelo esté saturado (Treadwell y Alligood, 200&). f#mp crece a
temperaturas anuales que pudieran variar entre 10 y 30 °C y daréptica de crecimiento
requiere un minimo de 400 mm de lluvia distribuidos en no menos 50wiasds (Baligar
et al., 2007). Esta leguminosa se adapta a una amplia variedaubidatas y tipos de suelo,
puede tolerar sequias y hasta crecer en suelos de baja tkiMdajidis, 2007). Aunque
puede cultivarse en una amplia variedad de suelos, esta esmdertblgmente crece en
suelos franco-arenosos o con textura limosa y puede creceda pl9 hasta 8.4 (Baligar y
Fageria, 2007). Bajo condiciones favorables, esta planta puede creceegasta lina altura
de 6 pies en 90 dias (Rotar y Joy, 1983).

3.3.1 Establecimiento y manejo de Sunn hemp

En Puerto Rico se recomienda el establecimiento de Sunn hemp en sianoagezas a

densidades de 45-67 kghé 34-56 kg hd a una profundidad de 1.25 a 2.5 cm, en hileras
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(Brunner et al., 2009). Si el propésito es incorporar el cultivo entre430dkas después de
siembra 0 se espera competencia severa por malezas, seerelontilizar densidades de
siembra mayores. Sin embargo, las densidades recomendadasle&arkg haen Hawaii
(Rotar y Joy, 1983) a 17-22 kg han Sur Africa (Cook y White, 1996). Las fechas tipicas
de siembra regularmente son entre junio y julio. Sunn hemp no seeestabirectamente si
hay fuertes lluvias en las primeras semanas luego de la aiefsnecesario tener en cuenta
gue los dias largos favorecen el crecimiento vegetativo que esddepara cultivos de
cobertura y los dias cortos favoreceran la produccion de semillas (TradMiedlood, 2008).
Se recomienda cortar el cultivo durante la etapa de floraciGgox{aadamente 60 dias
después de siembra) (Valenzuela y Smith 2002) (Brunner et al., 20@8p de los 90 dias
después de la siembra, los tallos se tornan muy lefiosos y segamaepodadora rotativa
para cortarlos y luego una maquina de discos para incorporateglahal suelo y favorecer
la descomposicion. Por ejemplo, para la rotacion de Sunn hemp con herabbaener
ventaja del nitrogeno presente en la biomasa, la plantas dabien@poradas al suelo a los
60 dias luego de la plantacion del cultivo de hortalizas para aseguficiente
descomposicion que supla nitrégeno al cultivo siguiente (Li et al., 2000rago de la
produccion de semillas como propoésito, éstas estaran listas pasetha una vez las vainas
estén secas y cambien de color verde a marron. Si se ahnaeelecuadamente a
temperaturas bajas, pudieran mantenerse viables por afios (Li 20G4). Segun Joy y
Peterson, (2005), dependiendo de las practicas de manejo y las cosdigidrientales, el
rendimiento de las semillas puede variar de 561 a 2,470 kgHm un articulo sobre

produccion sustentable, Goldstein et al. (2010), recomiendan equipo espedifitado
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para hacer mas eficiente la cosecha de semillas de Sunn hHépamdd una cosechadora
mecanica. Aunque el Rhizobium que nodula a Sunn hemp esté presenteagoria de los
suelos (Wangs et al., 2002), también se indica que en suelos dondesehacsembrado es
recomendable tratar las semillas con un inoculante de Rhizobiumhpeea posible la
simbiosis de la planta y evitar tener que inocular las senpitdavarios afos (Joy y Peterson,
2005).

3.3.2 Aportaciones de nitrégeno de Sunn hemp

Debido a su habilidad para la fijacion de altas cantidades detidli@s revelan un alto
potencial de Sunn hemp como cultivo de cobertura y abono verde. El dongenN en el
tejido es mayor (aproximadamente 4%) en la iniciacion hasthaduws de la florecida, y
decrece a medida que las reservas de nitrdgeno se desknproduccion de semillas. Las
hojas y flores componen el 50% del N total durante la temporada de @dy&0-60% de
la biomasa durante las primeras 4 a 6 semanas (Treadwdiggodll 2008). En un estudio
realizado en el sur de Florida, Sunn hemp sobrepasé a otrasess@eccobertura de
leguminosas en la acumulaciéon de N. Cuando se cort6 a los 120 ghiaésdeés siembra y se
incorporé al suelo, Sunn hemp tuvo un contenido total de N de 277-357" kapim@arado
con los otros cultivos de cobertura coiMacuna deeringiana “velvetbean” (173-286 kg
ha') y Vigna unguiculata o ¢owped (75-244 kg ha) (Treadwell y Alligood, 2008).
También, ademas de su buena contribucion de N, Sunn hemp mejora dedlachpe
retencion de agua del suelo, y reduce la erosién en comparacidrscanipos dejados sin

cobertura de plantas.
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Otros estudios realizado por Balkom y Reeves (2005) en Alabamaaroostimilitudes
entre rendimiento de granos de maiz en siembras posteriores agaceriormente
ocupadas por Sunn hemp y el contenido de N en granos de parcelas daptieasen
diferentes dosis de N. El rendimiento de granos de maiz fue rB&96r en siembras
posteriores a Sunn hemp que en parcelas dejadas inactivas duraritzred. Se estimé que
sembrado en agosto, esta leguminosa produjo el N equivalente a 58 kg Fextilizante
nitrogenado en un periodo de 3 afos, esto basado en el rendimiento gdamagpuesta de
N. Estos resultados sustentan los beneficios del uso de Sunn hempyemaeique puede
ser utilizada como alternativa a las leguminosas de invierndtipnespotencial para ofrecer
cobertura al suelo y aportar N para cultivos posteriores de cereales.

En la Republica de Zambia localizada en Africa, encuestamdatiticas y discusiones
con agricultores de pequefia escala realizadas por institudedesdas a la investigacion
(Farming Systems Research Team, 2001) en la Provincia de Luapudtgaron que el
principal problema para la subsistencia de estos agricultorés @aeencia de disponibilidad
de los fertilizantes nitrogenados y variedades de maiz aproiesibles para su produccion.
A partir de estos problemas comenzaron las investigaciones aoibnedl mejoramiento de
la produccion de maiz. Se evaluaron opciones para incorporar legumaomsasabono
verde con la intencion de suplir el nitrdgeno necesario y desamtidanativas para que los
mismos agricultores pudieran multiplicar las variedades de dafiéaitar los gastos anuales
para la compra de éstas. Estas intenciones fueron la base pastudio realizado por
Steinmaier y Ngoliya (2001), donde se compararon dos cultivares de Sumn (bem

Marejea y NIRS 3) con otras leguminosas anuales y perenngs Eguminosas se
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evaluaron en términos de biomasa producida, interacciones con niveliestildeante
mineral, sus concentraciones de N, P, Ky C para determinarenciatcomo abono verde
para cultivos de maiz. Entre los resultados se encontré que dguasnosas anuales, Sunn
hemp Crotalaria junceacv. NIRS 3) junto con mucunal(cuna prurienscv. NIRS 16)
mostraron un mayor potencial como abono verde al nivel 0 de faitlizanineral y que
junto al cultivar Marejea, Sunn hemp NIRS 3 tuvo mayor contenido ¢dé®> WK en su
biomasa en comparacion con el resto de las leguminosas.

3.3.3 Sunn hemp como supresora de malezas

El manejo correcto de las poblaciones de Sunn hemp es claveo delgjde puede
tornarse invasiva en ciertas regiones hasta el punto de anehdmbitat del resto de la
vegetacion. Sin embargo, los compuestos alelopaticos presentea Eg@stinosa también
pudieran ser efectivos para el control de malezas. Un estudzadeapor Adler y Chase en
el 2007, indica que los cultivos de cobertura pueden suprimir las malezssistema de
cultivo pues compiten con éstas por los recursos disponibles y promuevericcwsdgue
no son favorables para la germinacion y establecimiento de lazasnalen este estudio, se
realizd una comparacion entre extractos foliares acuosos y reseghasde tres cultivos de
leguminosas para evaluar su potencial efecto como supresoregemiaacion, altura de
plantas y peso seco de diferentes tipos de malezas a difelf@sdsego de la siembra. Entre
los resultados, se encontré que los residuos de Sunn hemp, afectaromiteagién del
“bledo liso” (Amaranthus hybriduk.) en comparaciéon con el control y con los residuos de
los otros cultivos de cobertura como “cowpedigfha unguiculata (L.) Walpcv. Iron Clay)

y “velvetbean” Mucuna deeringiang€Bort) Merr.). A consecuencia de la poca germinacién
17



y corta estatura de las plantas Al@aranthus las plantas con los residuos de Sunn hemp
mostraron pesos secos mas bajos en comparacién con el control y cesidass de las

otras leguminosas.
3.3.4Sunn hemp como supresora de nematodos

Los nematodos son lombrices redondas con comportamiento parasitiatacame a las
raices de las plantas causando nudos que pueden afectar su produccion, rendialidatb y ¢
pues se alimentan de los nutrientes y la energia de la fldooks et al., 2006). Segun
Wang y McSorley (2009), la mayoria de los nematodos pamssisigprimidos por Sunn
hemp se clasifican como nematodos endoparasiticos sedentarios|deseuaantienen y se
alimentan en un solo lugar dentro del sistema radidRtarlos pasados 50 afios, el control de
los nematodos en las raices ha sido posible a través de la fibmidacsuelo y nematicidas
aplicados antes de sembrar el cultivo. Adicional a su elevado destn poca efectividad
cuando se enfrentan a grandes poblaciones de neméatodos infestandocdas sai
disponibilidad es limitada para los paises de escasos recussws gpnocidos sus efectos
negativos hacia la salud y el ambiente. Por estas razonescesana la blsqueda de
alternativas para reemplazarlos, y Sunn hemp pudiera ser unaneéariganica Gtil para
disminuir el uso de estos costosos nematicidas pues por naturaletza aue la habilidad
para la produccién de sustancias quimicas que son tdxicas para ®dwsmgue tanto
afectan a las raices de las plantas. Entre las otrasterégticas descritas por Hooks et al.
(2006), se encuentra la poca habilidad de Sunn hemp para servihaoésped y el efecto
negativo de sus componentes quimicos en el ambiente de los neméatodos. Los exudados de las

hojas y raices de Sunn hemp contienen compuestos alelopaticos como rabnacyot
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alcaloides pirrolizidinicos que son téxicos para estos parasitosg(\\/avicSorley, 2009).
Estudios también indican su poca habilidad para servir como huéspdd peygoria de los
nematodos parasiticos mas importantes cavteoidogyne incognitaM. javanicg M.
arenaria Rotylenchulus reniformig Pratylenchus brachyuru@Vang et al., 2004). Ademas,
Sunn hemp pudiera aumentar las poblaciones de organismos enemigobormo®e que
atrapan a los neméatodos o que se alimentan de sus huevos. SegumtVaan(2004),
también favorece a la densidad poblacional de nematodos de vida lib@yales son
importantes para el ciclo de nutrientes en el suelo debido a su abandiio de vida
acelerado y fuerte interaccién con otros microorganismos del. duled de las razones por
las cuales esta leguminosa pudiera ser una alternativasupédos productos quimicos es
gue tiene la habilidad de suprimir el crecimiento de neméatodos panasruego de que sus
residuos son incorporados al suelo, mientras que los productos quimicosahctianento

de aplicacion.
3.4 Componentes toxicos e@rotalaria juncea

En el caso de que Sunn hers@ considere para alimentacion animal, es importante
evaluar la presencia de componentes téxicos particulares que poclrfaolase en las
plantas en cantidades suficientes que cuando se ingieren, afectaamdvie las respuestas
del animal, posiblemente influenciando su consumo, digestibilidad, estadagfiso y por
lo tanto alterando la producciéon de leche, carne o lana (Burns, B¥®yesencia pudiera
afectar adversamente varios aspectos de la reproduccion de l@deangue la consumen
causando abortos, interfiriendo con el libido, el apareamiento nornaaispredo defectos de

nacimiento, entre otras, causando grandes pérdidas economicas (James et al., 1992).
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Una de las razones por las cuales las leguminosas son mtadafepor depredacion de
animales e insectos es su acumulacién natural de nitrégeno ycqatztir esto, han
desarrollado un amplio repertorio de defensas quimicas basadasabolitos secundarios
(Lewis et al., 2005). Asres et al. (2004), indican que ademas e Eara atraer animales
polinizadores, ciertos metabolitos secundarios han evolucionado comocidmteontra
plantas competidoras, bacterias, viruses, hongos y mas importanta, hemhiivoros. Entre
los metabolitos secundarios que se han identificado dentro de gEmat@laria se
encuentran diversos tipos de alcaloides, aminas, coumarinas, flavonoidesag igteialoza
y Pelaez, 2008).

Las especies de€rotalaria, incluyendo C. juncea son consideradas como fuente
principal de alcaloides de tipo pirrolizidinicos, los cuales sedjaortado como téxicos para
mamiferos (incluyendo a los humanos). Los alcaloides son componentgemattios que
forman sales con los acidos, tienen un sabor amargo y son encontratgesosnde 10% de
todas las especies de plantas, pero son comunes en algunas faomilia$a Fabaceae y
cuando estan presentes en las plantas, estos se distribuyeuemseiscturas (Kingsbury,
1958).

Aunque C. junceacontiene bajos niveles de alcaloides pirrolizidinicos (junceina y
trichodesina), algunos estudios han demostrado que la cantidad de alcasides
suficientemente baja como para que esta leguminosa pueda igadatpara alimentacion
animal. Sin embargo, fuentes del Instituto de Calidad de Sueld¢Rfe$ (1999), indican
gue en cepas antiguas otalaria, trichodesmina fue identificada como el principal

alcaloide toxico y varios estudios han mostrado resultados de envésioaem caballos y
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cerdos. Por otro lado, Damron y Jacob (2001), indican que la monocrotalinartasshina

de las toxinas principales encontrada a través de la planta coaybr concentracion en la
semilla. Knight y Walter (2003) aseguran que en caballos, ganado, gemosos, el
consumo de otras especies cahapectabiliscausa enfermedad severa en los pulmones y
el higado. Se ha reportado que el consum@.dspectabilisen ponedoras es causante de una
rapida disminucion de la produccion de huevos al igual que aumento en marthbda
misma fuente indica que en estudios con pollos adultos los efectosoadeersienzan
cuando el nivel d&. spectabilisse mantiene entre 0.01% y 0.1% de la dieta (Damron y
Jacob, 2001). Estos datos sugieren la importancia de mas inveéstigaca identificar las
probabilidades de la presencia de componentes toxicos en especiresathri& para evitar
pérdidas econOmicas y problemas potenciales al incluirla en la détanimales para

produccion.
3.5 Caracteristicas del cultivar “Tropic Sun”

El cultivar Tropic Sun fue liberado por el USDA NRCS vy el busti de Agricultura
Tropical y Recursos Humanos de la Universidad de Hawaii en (I988dwell y Alligood,
2008), y no representa peligro de toxicidad para el ganado ni lassegén pruebas de
laboratorio y experimentos de alimentacion (USDA NRCS, 1999). Dmstlberacion, esta
leguminosa ha tenido varios usos y beneficios que la presentanucanbuena alternativa
para utilizarse principalmente como cultivo de cobertura y abono verde garamiento de
suelos. Es considerada como un excelente abono verde de crecimiashboguépipudiera
incluirse en rotacién con hortalizas, ornamentales y otras plpatasafadir nitrogeno y

materia organica, suprimir malezas y reducir poblaciones de nematodosy(Royafd 983).
21



Valenzuela y Smith (2002) informan que los suelos infértilesomous impedimento
para el crecimiento de Tropic Sun, pero su produccion mejoraria demtil@lad o con
aplicaciones de los fertilizantes necesarios. Crece meju @&e suelo entre 5y 7, tolera pH
alcalinos hasta 8.4, se adapta a suelos con texturas finas asgylussproduccion optima se
logra en suelos con buen drenaje. En adicion, esta planta tolgeratumas anuales entre 47
y 80 °F (8 y 27.5 °C). Tropic Sun debe recibir un minimo de 1 pulg@adarf) de humedad
a la semana para 6ptimo crecimiento, sin embargo es tolerante a secuig (Rgt 1983).

Por su alto valor de N, Tropic Sun podria ayudar a disminuir el usgertdizantes
nitrogenados y por ende reducir las inversiones en fertilizaciéganma. Esta leguminosa
produce aproximadamente 5,614 kg'hde materia seca y aproximadamente 23 kg de
nitrégeno por tonelada de materia seca. En Florida, un cultivo de 3s rpeséujo
aproximadamente 8,982 kg hde biomasa seca v fij6 202 kg'hde nitrégeno (Valenzuela
y Smith, 2002). El contenido de nitrégeno en el tejido de Tropic Supresimadamente
2.8%, con un rango de 2.0-3.12%. La variabilidad en el contenido de N de diferentes estudios
realizados pudiera ser relacionada con las condiciones de creoiryila disponibilidad de
N en el suelo. Gran parte del N acumulado por Tropic Sun pudieranprdeda fijacion de
N2 en el suelo, para regiones donde los suelos son bajos en matemiaaoygenen poco
potencial de mineralizaciéon de N (Schomberg et al., 2007). Tambi&use aue el 50%
del N en los residuos estara disponible para un cultivo siguiente depindiel momento
en que se siembre, de acuerdo con el coeficiente de disponibilidaderetado por el

FLDACS (2005). Ya en el 1983, Rotar y Joy visualizaban a TropiccBmo un posible
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recurso anual de fibra para la elaboracion de papel, cordonnyefae biomasa para

produccion de combustible.

4 Experimento 1: Efecto de época de siembra y fecha de
corte sobre el potencial productivo de Sunn hemp
(Crotalaria junceg cv. Tropic Sun en Lajas, Puerto Rico

4.1 Materiales y Métodos

4.1.1 Localizacion del experimento

El experimento se llevé a cabo entre el 28 de mayo del 2008Jal f2&brero del 2009 en
las facilidades de la Estacion Experimental Agricola, Sutiéstale Lajas, Universidad de
Puerto Rico. La subestacion se encuentra ubicada en el Valajai parte de la zona
ecoldgica de los llanos costaneros aridos del suroeste de Pigertp fene un tamafio de
573 acres. Cuenta con una elevacion de 30.3 metros sobre el nivel dedst@atogalizada a
una latitud 18° Norte y longitud 67° Oeste. La precipitacion anuam@dio es
aproximadamente 1,067 mm. La época lluviosa es de agosto a noviembesnpenatura
maxima promedio de 31 °C y la minima de 18 °C.

Los suelos predominantes pertenecen al orden Vertisol de la&s $anta Isabel,
Fraternidad, Cartagena y Guanica. El area de siembra correspandddisol de la serie
San Anton (Fine-loamy, mixed, superactive, isohypertermic Cumaltudtolls), con pH de
6.97, M.O de 2.37%, 0.162% Nitrogeno total Kjehdahl y P disponible de 73.25 ppm,

respectivamente.
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4.1.2 Disefo experimental y establecimiento de $enmp:

En este experimento se utilizé un disefio completamente aledtorizan arreglo de
parcelas divididas. Este experimento contiene dos factoresgrprsa aleatorizaron los dos
niveles del primer factor (época de siembra) a las parcatagletas y luego se aleatorizaron
los tres niveles del segundo factor a las subparcelas (feat@tdg Por ultimo, dentro de
cada subparcela se tomo al azar una planta y se dividid entresdpesgbr e inferior, que
para efectos de analisis se consideré como la sub-subparceta {eetor). La superficie
total midié 25.5 m de ancho x 76 m de largo divididos en 6 parcelas etasfunidades
experimentales) de 3 m con un espacio de 1.5 m entre parcelasn @aea total de 228 m?
por parcela completa. Las parcelas completas fueron divididasubp@&selas de 25.3 m de
largo.

La preparacion del area de siembra fue mecanizada (labranza conv@noionenzando
con un pase de arado de discos, seguido por un pase de rastra yrnupgse de
rotocultivadora con el fin de establecer un banco que favoreciera ebtlesde las semillas.
La siembra se realizé con una sembradora mecanica “Brilialitirada a una densidad de
siembra de 7 kg ia Las semillas de Tropic Sun no se inocularon Rbizobium Tampoco
se realizaron procedimientos de fertilizacion, control de matezgicacion de plaguicidas
durante el periodo de experimentacion.

La primera época de siembra comenzo el 28 de mayo de 2008 (verdan@@goleccion
de datos fue hasta el 21 de noviembre de 2008. La siembra de la segunda épodaalsesiem
realizo el 29 de octubre de 2008 (otofio), terminando el estudio el 27 deofeler 2009.

Finalmente se recopilaron los datos de precipitacion mensual détitoes 10 afios para
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compararlos con la precipitacion mensual durante el periodo de experimentagi@0e8 y
2009 (Figura 1).
4.1.3 Recoleccion de muestras

Se recolectaron muestras de suelo representativas paraaebérexperimentacion
utilizando una barrena a 15 cm de profundidad. Las muestras se anapzasoipH,
porcentaje de materia organica, contenido de N total siguiendo eflon@uickChem y P
disponible segun la prueba de Bray Il.

El método de coleccion de muestras para la medicion de las gariablel mismo para
ambas épocas de siembra. Las variables evaluadas fueecimiento, rendimiento de
materia seca (RMS), y contenido de N de la planta completabidanse evalud el
porcentaje de N al dividir las plantas entre dosel superior gonf&e determinaron los
sitios de muestreo al azar en un area de 1 m2 por cadacrlapdejando 1 m de borde a
cada lado. A las 6 semanas después de siembra, se contd la cdetigéahtas que
germinaron en cada sitio de muestreo. Luego comenzd la evaluaciG@redmhiento,
escogiendo al azar 2 plantas dentro de cada sitio de mueswetaydo las medidas de
altura (cm) a las 6, 7, 8, y 9 semanas después de siembra.

Para cada fecha de corte en cada época [84, 121,y 177 dias despedde(DDS)],
se cosechd manualmente un area de 1 m2 en el centro de cadaedapdajando 1 m de
borde a cada lado. El mismo procedimiento se realizo para losremsedtirante la segunda
época. Para la segunda época, el tercer muestreo (177 DDS) noglizdoses debido a que
ya las plantas habian completado su ciclo de vida y se habian seocagletamente. Las

plantas fueron cortadas a una altura aproximada de 15 cm de tcsplel suelo y se les
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tomd el peso fresco (kg). De cada sitio de muestreo se salpar@r una planta que fue
identificada y dividida entre dosel superior e inferior (midiendorjaocdola por la mitad).
Para determinar el porcentaje de materia seca, se sepasalumaestra con peso de 500 a
800 g y se sect en un horno a temperatura constante de 60 °C por 72Uegasd_pesaron
las muestras para realizar los calculos necesarios para rendimierdteda seca.

Para el andlisis de las muestras en el laboratorio, las ssifpasugue se utilizaron para
materia seca, al igual que las muestras identificadas coneb sigeerior e inferior, fueron
molidas en un molino “Wiley” con cedazo de 1mm y se procedié cdet&xminacion del
contenido de N siguiendo los procedimientos descritos por el método microRKj@@AC,
1990) en las facilidades del Laboratorio de Nutricion Animal debBemento de Industrias
Pecuarias del Recinto Universitario de Mayagliez. La acumulad#drN se calculd
multiplicando la cantidad de biomasa por el contenido de N. Finalmentxmeso el
porcentaje de nitrdgeno en concentracion de proteina bruta.

4.1.4 Analisis estadistico de los datos

Previo al analisis estadistico, los datos fueron organizadosrea fabular utilizando el
programa Microsoft Excel para posteriormente realizar un @nals varianza (ANOVA)
utilizando el Modelo Lineal General (GLM) del programa estamis8AS (1999). Las
variables a evaluar fueron: rendimiento de materia seca (Rid@gntaje y acumulacion de
N. De existir diferencias significativas, se realiz0 unpascion de medias mediante la
prueba Tukey (p=0.05). Para las cuatro semanas de medicion de alté@|zd un analisis
de regresion lineal con el propésito de comparar los cambios dorka@é las plantas entre

épocas. Es importante aclarar que para la comparaciéon de los mtatoks® dos épocas de
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siembra, no se consideraron los datos recolectados en el terestren (177 DDS) de la
primera época debido a que no fue posible su recoleccion para la segunda época.

Para el analisis del RMS, porcentaje y acumulacion de N, hkos da adaptaron al
modelo de parcelas divididas donde el factor asignado a las paroeipetas (época de
siembra) fue arreglado en un disefio completamente aleatorizadorepgti8iones. En el
modelo se tomaron en consideracion los efectos de interaccion entre lddexinege y época
de siembra.

Los datos se analizaron mediante el siguiente modelo:
Yijk = 0+ + Ok + Bj + afij + Ejjk
Donde:
Yik = Es el valor observado para la repetidiite la época de siembirg la fecha de corte

j. Es decir, estos son los valores de las variables dependientes (Ri8ntaje o

acumulacion de N )

1 = media general de los tratamientos

o = Efecto de la época de siemlyrdondei =1 (mayo), 2 (octubre)
0 k() = Efecto (aleatorio) de la repeticion k en la época de sienfareor parcela principal)
Bj = Efecto de la fecha de coftelondej= 1 (84 DDS), 2 (121 DDS)

afij = Efecto de la interaccion entre la época de sieiintwa la fecha de corfe

&ijk = Error aleatorio correspondiente asociado con la unidgdd¥ la subparcela (error

residual)
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Para el andlisis estadistico del contenido de N y PB al dikgiplantas entre dosel
superior e inferior, los datos se adaptaron a un DCA con aeeglarcelas subdivididas. Al
momento de comparar los efectos del tercer factor (posicién del),deste se considerd
como un sub-tratamiento (sub-sub-parcela), y se afiadio a lafieapenes del modelo el
efecto de interacciones (fecha de corte x época de siembra x dosel) x(épse§ y (corte x
dosel). Debido a que se dividieron las sub-parcelas en sub-sub-pgreelasadié un tercer
factor a evaluar (posicion del dosel), fue necesaria la ea@tedsila formula y se analizaron

los datos mediante el modelo siguiente:

Yiiki =i +ai + Bj + 8y + (@P)jj + (@d)ik + (BO)jk + (@Pd)jjk + Pii + SPji + SSRjii + Eiji

Yijki = Valor de lavariable dependiente (Porcentaje de N o PB)
p =Es el promedio general

a; = Efecto de época de siembralondei=1 (mayo), 2 (octubre)

Bj = Efecto de fecha de coitedondej= 1 (84 DDS), 2 (121 DDS)

0y =Efecto de la posicién del dodetiondek= 1 (superior), 2 (inferior)

(aB)ij = Efecto aleatorio de la interaccion entre época de sieimybiecha de cortg
(ad)ik = Efecto aleatorio de la interaccion entre la épocta posicion de dosél

(Bﬁ)jk = Efecto aleatorio de la interaccion entre la fecha de ggrta posicion de dosél

(aBS)ijk = Efecto de interaccion entre épacéecha de cortgy posicion de doséd
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P; = Efectos (aleatorios) de parcela principal
SRji| = Efectos (aleatorios) de subparcelas
SSH;jil = Efectos (aleatorios) de sub-subparcelas

€ijkl = Error experimental
Los datos de altura en funcion de las semanas después de sisentmasbmetidos a un

analisis de regresion. El modelo utilizado fue el siguiente:
Yij = Po + PX + €jj
Donde:

Yij = Altura en la semaniay la época

X = Semana después de siembra

Bo= Intercepto (valor de la altura cuandd)

B1= Pendiente (cambio en la altura a medida que pasa una semana después de siembra)

€jj = Error aleatorio (diferencia entre cada valor observado y el poblacional)
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4.2 Resultados y Discusion

Efecto de la precipitacion pluvial durante el periodo de evaluacion

La precipitacion pluvial en la primera época de siembra fue de 73, 37, 37, 152, 587, 151
y 122 mm en mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre, respectivamente,
con un promedio de 1159 mm. Esta precipitacion fue 267 mm mayor que el promedio de los
Gltimos 10 afios durante ese mismo periodo de experimentacion (Figura 1). En los meses
restantes luego de la segunda siembra (octubre), se recibié 12, 70, 71, y 28 mm de lluvia e
diciembre, enero, febrero y marzo de 2009, respectivamente, para un total de 454 mm
(incluyendo el mes de octubre y noviembre). La precipitacion durante esteopkeie 76
mm menor que la de los ultimos 10 afios durante ese mismo periodo de experimentacion. El
area de siembra se reg0 por goteo a capacidad de campo un dia en semaragdurante
primeras 3 semanas de establecimiento. La precipitacion no fue un fademtirpues las
plantulas iniciaron su emergencia y desarrollo entre los 5 a 8 dias desfaus®nhra. Sin
embargo, la lluvia provocada por el paso de una onda tropical durante el mes de septiembre
ocasioné inundaciones en el area, pérdida de plantas y dificultad en el proceso de los

muestreos siguientes.
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Figura 1. Precipitacion promedio mensual (mm) de los ultimos 10 afios y la
precipitacion promedio mensual durante la duracion del experimento enl afio 2008 y
2009, Estacion Experimental de Lajas.
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Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre el rentnto de materia seca de
Sunn hemp cv. Tropic Sun en Lajas, 2008-2009.

No se encontré interaccion X(|0.05) entre la época de siembra y fecha de corte sobre el
RMS de Sunn hemp. Esto quiere decir que el efecto de la época de siembra sobreugl RMS f
similar independientemente de la fecha en que se cosecharon las plardjas eRdra la
siembra en mayo, el RMS promedio fue de 5,384 y 9,111 kgpém cosechas a los 84 y
121 DDS, respectivamente (Figura 2). Para la época de siembra en octeMs, el
promedio fue de 5,170 y 6,780 kg'heara cosechas a los 84 y 121 DDS (Figura 2).
Sembrando Sunn hemp en mayo, y cosechando a los 121 DDS, pudiera obtenerse un RMS
aproximadamente 34.3% mayor que al cosechar las plantas en esa mismasktiazalen

octubre.
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Figura 2. Efecto de época de siembra y fecha de corte en ehdimiento de materia seca
(RMS) de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009. Lineas verticales sobodumnas indican
el error estandar. DMS Tukey=7,632.179.
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Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre el RMS para apocas ée
siembra. El RMS promedio general para la primera época fue 7,248 ksuiparando en un
aproximado 21.3% (1,273 kg heal RMS obtenido en la segunda época (5,975 Ry ha
Estos datos sugieren el Sunn hemp es una planta que responde al fotoperiodo (efeaso de hor
de luz). Los dias largos de verano favorecieron el crecimiento vegeta®eoeg la principal
razon por la cual se obtuvo mayor produccién de biomasa cuando se sembrd en mayo.

En cuanto a la fecha de corte, los resultados mostraron que ésjare® un efecto
significativo (= 0.05) en el RMS, con valores promedio de 5,277 y 7,946 Rgphea
cosechas a los 84 y 121 DDS, respectivamente. Esto quiere deeir gsie experimento, el

rendimiento general de Sunn hemp fue independiente de la fecha ee godason las
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plantas y que en cualquiera de estas dos fechas de corte se nolséadanientos
estadisticamente similares, a pesar de que el rendimiendosegunda cosecha sobrepaso
por 2,669 kg hd al de la primera.

La grafica que se presenta a continuacion (Figura 3) peroni@arar los cambios en
altura de las plantas entre épocas de siembra. Utilizando cterena a las pendientes en
el analisis de regresion de la altura en funcion de las sendaspués de siembra, se puede
observar el crecimiento acelerado de las plantas en ambas é@vpeasr de las 8 semanas
después de siembra, la disminucion de la tasa de crecimietds gantas sembradas en
octubre coincidié con el comienzo de la etapa de floracion. Al manuehtcorte a los 121
DDS en la siembra de mayo, las plantas alcanzaron una altuanaguia de 183 cm
mientras que las sembradas en octubre, ya a las 9 semanas dlebzado una altura
méaxima de aproximadamente 156 cm.

Figura 3. Efecto de época de siembra sobre el crecimiento 8ann hemp en funcion de
las semanas en la region de Lajas, P.R, 2008-2009. Epoca de siembra en mayo y=42.92x
211.08; R2=0.69, época en noviembre y=22.34x-43.94; R2=0.79.
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Los resultados de este estudio son comparables a los obtenidos por Maakq@097),
donde se evalud el potencial de Sunn hemp como cultivo de cobertura mm para dos
localidades de Alabama. Sembrado en agosto a una densidad de 5§ kg heportaron
rendimientos de 4.8 a 7.3 Mgh&,800 a 7,300 kg Ha al cosechar a los 84 dias después de
siembra, y un promedio de 5.9 Mg’h@,900 kg ha) entre las dos localidades. Este estudio
infiere que probablemente la temperatura y la precipitacion fuacdorés que afectaron el
crecimiento en las diferentes etapas del ciclo del cultivta Aisma vez, al comparar la
produccion de Sunn hemp con la de cultivos de cobertura comunes enstt sigrdos
Estados Unidos, los autores concluyeron que dicha leguminosa setgpi@sao una buena
alternativa a otros cultivos de cobertura, pues produce gran cangisadteria seca durante
la temporada de otofio y cubre la superficie del suelo rapidamenteyigmdtdo contra la
erosion. Segun Balkom y Reeves (2005), también en Alabama y semhragosto a una
densidad de 56 kg HaSunn hemp produjo aproximadamente 7.6 M§ (Ta600 kg ha) a
las 14 semanas después de siembra (aprox. 98 DDS). Esta seréarmige una excelente
cantidad de biomasa y se reconocio el potencial de esta legurparasservir como cultivo
de cobertura para la produccion de maiz. Ademas, referencias Bl NRCS (1999)
indican que bajo condiciones adecuadas, Sunn hemp pudiera producir mas de 5#14 kg h
en un periodo de 8 a 12 semanas, rendimiento que se asimila a los obtenidos en este estudio

Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre la concantén y acumulacién de N
en el tejido de Sunn hemp cv. Tropic Sun.

No se encontro interaccionX®.05) entre la época de siembra y la fecha de corte sobre

la concentracion de N en el tejido y acumulacion de N de Sunn hemp cv. Tropic Sun. Se
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puede concluir que estos factores actian de manera independiente sobreadatilas. La
comparacion entre porcentajes se presenta en el Cuadro 1. Es necesariaconsdas

plantas sembradas en mayo comenzaron a florecer aproximadamente a |&3, &diddiras

gue las de octubre mostraron sus primeras flores a los 56 DDS. Aunque aproximadamente 30
dias marcaron la diferencia en el comienzo de la florecida entre époeapgesaba que en

ambas, los porcentajes de N disminuyeran a medida que avanzaba la etapeidie. flora

Cuadro 1. Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre la concentracion dédy\
en el tejido de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009.

Fecha de corte (DDS)

84 121
Epoca %N
mayo 2.19 1.48
octubre 1.95 1.62

cv =21.31%

Al evaluar los efectos principales, no se encontraron diferencias signdscgr 0.05)
en los promedios del porcentaje de N entre épocas de siembra. Los promediosggeneral
fueron 1.83% y 1.78% para las siembras realizadas en mayo y octubre, respedttyvam
cuanto al momento de corte, aunque a los 84 DDS se obtuvo un porcentaje mayor de
nitrogeno, estadisticamente no se evidenci6 algun efecto significati@destdas de corte.
Los promedios generales fueron 2.06% y 1.55% para las cosechas a los 84 y 121 DDS,

respectivamente. Estos resultados se acercan al rango de valorebsmpmaValenzuela y
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Smith, 2002, donde se indica que el porcentaje de N aproximado en el tejido de Sunn hemp
puede estar en el rango de 2.0 a 3.12%.

En cuanto a la acumulacion de N se refiere, no se encontré efecterdecion (g 0.05)
entre la época de siembra y la fecha de corte, y podemos concluirefee@de la época de
siembra sobre la acumulacion de N en la planta es similas elo$afechas de corte (Figura
4). La acumulacion de N mayor fue obtenida en la siembra de nmaywalores de 122.50 y
130.60 kg ha para cosechas a los 84 y 121 DDS, respectivamente. Debido at may
contenido de biomasa producida en la siembra de mayo, estos valoresn sapls
rendimientos de N obtenidos al sembrar en octubre y cosechdaagmesmas fechas (99.00
y 110.69 kg hd).

Figura 4. Efecto de época de siembra y fecha de corte endcumulacion de nitrégeno

en el tejido de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009. Lineas verticalebre columnas
indican el error estdndar. DMS Tukey=149.468
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El andlisis estadistico evidencia que ambos factores actUamadera independiente
sobre la acumulacion de N en Sunn hemp, lo que conlleva a evaluar los efacipalps de
cada factor. Sin embargo, las siembras de mayo y octubre no se diferenciash ent
(p> 0.05) en términos de acumulacion total de N. No se observé muchadraeacdichas
cantidades, con promedios generales de 126.55 y 105.09' kzatwlas siembras realizadas
en mayo y octubre, respectivamente. Tampoco se encontro sfgufacativo (p> 0.05) de
las fechas de corte. Los promedios fueron 110.99 y 120.65pama cosechas a los 84 y
121 DDS, respectivamente. Es importante sefialar que a medidaajlegeminosa avanzo
en su ciclo de vida, los tallos se tornaron fibrosos y dificilesateejar. Si el propdsito fuera
utilizar a Sunn hemp como abono verde, Joy y Peterson (2005), recomierndaie @ntes
de la florecida para evitar problemas en el manejo.

Los resultados de este experimento son comparables con los obtemidbgstudio
mencionado anteriormente realizado por Mansoer et al. en 1997. Coseehdasldl2
semanas (aprox. 84 DDS), la acumulacion total de N se encontréasmigelde 123 y 136 kg
ha' para las dos localidades en Alabama. La acumulacién de N pressnte estudio
también coincide con literatura del USDA NRCS (1999), donde se indic&wug hemp
puede llegar a producir sobre aproximadamente 112 kg ™Nehaun periodo de 8 a 12
semanas después de siembra. Segun Altieri (1995), varios de le®scadé cobertura
comunes como alfalfaviedicago sativa y mucuna ucuna prurieny los cuales pueden
llegar a acumular entre 76 a 367 kg N‘heantidad suficiente para cumplir con la mayoria

de los requerimientos de N de cultivos agronémicos y horticolas.
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Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre el comdende nitrogeno de Sunn
hemp al dividir las plantas entre dosel superior e inferior

La combinacion de factores época de siembra x posicién del doseb masefecto
significativo (p<0.05) sobre el contenido de N, donde los valorescgmtaron en el rango
de 0.86 a 2.57%, y el valor mayor se obtuvo al cosechar el dosel sugretersiembra
realizada en mayo (Figura 5). También se encontr6 interacci@Of)<entre la fecha de
corte y posicidon del dosel sobre el porcentaje de N, donde el valorgicomayor se obtuvo
al cortar el dosel superior de las plantas a los 84 (2.45%) y 121 (DDP$%). Los
porcentajes mas bajos fueron obtenidos al cortar el dosel inferior (Figura 6).

Figura 5. Efecto de interaccion entre época de siembra y posioi del dosel sobre el

porcentaje de N en el tejido de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009neas verticales
sobre columnas indican el error estandar. DMS Tukey=0.50297.
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Figura 6. Efecto de interaccion entre fecha de corte y pasin del dosel sobre el
porcentaje de N en el tejido de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009néas verticales
sobre columnas indican el error estandar. DMS Tukey=0.50297.
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Se esperaba que el dosel superior mostrara el mayor contenido de nitrogeno piges en €
se concentran tanto hojas jévenes como las hojas completamente maduras de las ramas
primarias y secundarias, las cuales se consideran mas activas ftiitasnagte en
comparacion con las de las del tallo principal, posiblemente provean a las vainas con

fotosintatos mientras se van formando las vainas nuevas (Baki et. al, 2001).
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Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre contenido de proteinathren el
tejido de Sunn hemp al dividir la planta entre dosel superior e if@rior

Aunque el porcentaje mayor de proteina bruta (PB) se obtuvo al sembrar en mayo y
cosechar el dosel superior de las plantas a los 84 DDS (18.42%), no se encontré efecto de
interaccion triple (p 0.05) entre los factores época x fecha de corte x dosel sobre el
contenido de PB. Esto significa que cualquier combinacién del factor épocantieasie
fecha de corte induce a obtener valores similares de proteina, indepengitateéenque se
coseche el dosel superior o inferior. Sin embargo, se encontré interaccion ) g€ x
dosel (Cuadro 2) y fecha de corte x dosel (Cuadro 3) sobre el contenido de PB. Si se
decidiera incluir el follaje de Sunn hemp en dietas para ganado, seria ideabsatdas
combinaciones de factores que favorezcan los altos porcentajes. En esteat@isadrian
valores superiores al sembrar en mayo y cortar el dosel superior a los 84 DDS

Cuadro 2. Efecto de interaccion de época de siembra y posicion del dosel sobir
contenido de proteina bruta de Sunn hemp, Lajas, P.R., 2008-2009.

Posicion del dosel

superior inferior
Epoca PB (%)
mayo 16.0%a 7.21c
octubre 10.40b 5.38c

cv =17.38%

*Promedios seguidos por letras distintas difieren al p<0.05 segln la geu€éhkey.
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Cuadro 3. Efecto de interaccién entre fecha de corte y posicion del dosahee el
contenido de proteina bruta de Sunn hemp, Lajas, P.R., 2008-2009.

Posicion del tapiz

superior inferior
Fecha de corte (DDS) PB (%)
84 15.28a 6.73c
121 11.17b 5.85¢c

cv=17.38%

*Promedios seguidos por letras distintas difieren al p<0.05 segun la pruBllege
Los valores en el presente estudio son comparables con los obtenidos en un estudio
realizado en la isla de St. Croix, donde encontraron que al sembrar Sunn hemp gn agosto
cosechar a los 86 DDS, se obtuvieron valores de PB entre 11.5y 12.9% para heno

almacenado y material fresco, respectivamente (Weiss y Godfrey, 2009)
4.3 Conclusiones

Sembrado en Lajas, el cultivar Tropic Sun pudiera ser una alternativapéahlaso
como cultivo de cobertura y abono verde pues mostré un crecimiento vigoroso, buen
rendimiento de materia seca y acumulacion de nitrégeno en el tejido. Loadesule este
experimento revelaron:
e Elrendimiento general de materia seca vari6 significantemente (p<0tf5)aes
épocas de siembra. Al sembrar en mayo, Tropic Sun pudiera producir 7,248y ha

materia seca en comparacion con 5,795 kiplasa la siembra en octubre.
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Las fechas en que se cosechd Sunn hemp no ejercieron efecto significatv@bjp

en términos de rendimiento de materia seca, aunque el promedio genaral de |
cosecha a los 121 DDS sobrepasé por 2,669 kalhandimiento de la cosecha a los

84 DDS.

Aungue estadisticamente no se evidencié un efecto significatv@p) de la
combinacion de los factores época de siembra y fecha de corte en el rendimiento de
materia seca, la cosecha a los 121 DDS de la siembra en mayo superé por 2,331 kg
ha® a la cosecha en la siembra de octubre.

La acumulacion de nitrégeno en el tejido no vario significativamehrt8.(b) en

funcion de las épocas de siembra, aunque los promedios generales fueron 126.55 y
105.09 kg ha, los cuales segun referencias, son suficientes para cumplir con la
mayoria de los requerimientos de N de cultivos agronémicos y horticolas.

Las fechas de corte no se diferenciaren@®5) en términos de acumulacion de
nitrégeno. Los valores generales fueron 110.99 y 120.65 kgdra cosechas a los

84 y 121 DDS, respectivamente.

Al cosechar el dosel superior de las plantas, se obtuvieron porcentajes mayores
(p<0.05) de nitrogeno y por consecuencia, de proteina bruta.

La combinacion de la época de siembra y posicion del dosel tuvo efecto sigoificat
(p<0.05) sobre el contenido de proteina bruta. El valor mdximo se obtuvo al cosechar

el dosel superior en la siembra de mayo (16.05 % PB).
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5 Experimento 2: Efecto de época de siembra y fecha de
corte sobre el potencial productivo de Sunn hemp
(Crotalaria juncea L.) cv. Tropic Sun en lIsabela, P.R,

2009-2010.

5.1 Materiales y Métodos

5.1.1 Localizaciéon del experimento

El experimento se realizo entre el 3 de junio del afio 2009 al 4 d® ha 2010 en la
Sub-estacion Experimental de Isabela (18° 30' Latitud norte y 6TbA0itud oeste) a una
altura de 128 metros sobre el nivel del mar, con precipitacion pluvial @e 1675 mm y
temperatura media de 25 °C, con fluctuaciones de 19° a 29 °C. La sssriland a cabo en
un suelo Oxisol de la serie Cotito (Clayey, kaolinitic, isolngmeic Lithic Kandiustox), con
pH de 6.65, MO de 2.03%, 0.184% Nitrégeno total Kjehdahl y 29.36 ppm de P disponible.

5.1.1 Establecimiento del cultivo y disefio experimental:

La preparaciéon del area fue mecanizada con pase de arado deygiasesde rastra dos
semanas antes de siembra. La siembra se realizé con una seabradénica de dos hileras
(60-cm entre hileras) calibrada a una densidad de 10 Kg ®e utilizé un disefio
completamente aleatorizado con tres repeticiones en un arregkradas divididas. Este
experimento tiene 2 factores, el primer factor es la épocaedsra con 2 niveles (cada
nivel asignado a las parcelas completas) y el segundo fadtofeehia de corte con 3 niveles
(cada nivel asignado a las sub-parcelas). Luego se afiade anfgator con 2 niveles
(posicién del dosel) y para efectos del analisis estadistiamnséderd como un disefio en

parcelas subdivididas, cada nivel del tercer factor asignado a las sparselas.
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La superficie total midio 10 m de ancho x 84.15 m de largo divididos encglgsar
completas (unidades experimentales) de 2 m de ancho con un espaciocnder@ive hileras
y 2 m entre parcelas para un area total de 168.3 m2 por parasl@atcelas completas se
dividieron en 3 sub-parcelas de aproximadamente 28.05 m de largda Bagaunda época,
las mismas medidas se tomaron para el area adyacengglial pyse sembro bajo las mismas
especificaciones anteriores. Las semillas de Tropic Sun naoselaron y tampoco se
realizaron procedimientos de fertilizacion, control de malezaplicacion de plaguicidas
durante el periodo de experimentacion.

La comparacion de la precipitacion promedio mensual de la Estacids éftimos 20
afos y la precipitacion promedio mensual durante la duracion delregpty se muestra en
la Figura 6. También se recopilaron los datos de temperatura hemswa fin de comparar
temperaturas promedio de los pasados 20 afios con las correspondienteseae®mde
duracion de experimento (Cuadro 4).

5.1.2 Recolecciéon de muestras:

El método de recoleccion de muestras para la medicion de lablgarfue similar para
las dos épocas de siembra. Las variables de interés fueron:RMS, concentracion de N,
acumulacion de N de plantas completas y PB al dividir las plantas en dosedrseipderior.

La primera época comenzd con la siembra el 3 de junio de 2009, tedmita
recoleccion de muestras para materia seca y N el 2 de oclek2809 (121 DDS). La
segunda época de siembra fue el 3 de noviembre de 2009, y la fdtoiaccion de

muestras se realiz6 el 4 de marzo de 2010.
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Para la medicion de las variables, se eligié aleatoriann@néeea de 1 m2 dentro de cada
subparcela, dejando un borde de 0.5 m en cada lado, la cual se consider§ito de
muestreo. A las 3 semanas luego de la siembra, comenzé limodda del vigor de
crecimiento, y se escogieron aleatoriamente 2 plantas dentraddesitio de muestreo, se
identificaron con una bandera y se tomaron medidas de altura efasm,eb, y 6 semanas
siguientes. También se contd la cantidad de plantas que germinatadeearea elegida para
el muestreo. En cada fecha de corte (71, 92, y 121 DDS), enblzaylee se eligié una
subparcela al azar para luego cosechar manualmente un arez @a &l centro de esta. La
altura de corte fue aproximadamente a 15 cm del suelo. Se t@megodiresco en kg del area
de 1 m2. De cada area de muestreo se separd una planta quedida éivire dosel superior
e inferior. Para la determinacion del porcentaje de matea, de cada subparcela
correspondiente al muestreo, se separd una sub-muestra con peso 86®Q0/ase seco en
un horno a una temperatura de 60 °C por 48 horas. Luego se pesaron lassreaeaft para
determinar el rendimiento de materia seca (RMS).

Para los analisis de laboratorio, las mismas sub-muestra® qu#izaron para materia
seca, al igual que las plantas individuales separadas entresdpsgbr e inferior, fueron
molidas en un molino Wiley con cedazo de 2 mm. Se utilizaron las facilidades deidebora
del “Tropical Agricultural Research Station” ubicado en Mayagi@a proceder con la
determinacién de la concentraciéon de N, siguiendo el procedimikitonétodo micro-
Kjeldahl (AOAC, 1990). La acumulacién de N de cada muestralsel@anultiplicando el
RMS por el contenido de N. También se calculé el contenido de proteitaamultiplicando

el porcentaje de N por la constante 6.25.
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A medida que trascurri6 el periodo de experimentacion, se tomarowatieaes referentes

a los dafios por insectos que pudieran ser relevantes y afectaron directampetteccion.
5.1.3 Analisis estadistico de los datos

Se realiz6 un ANOVA utilizando el Modelo Lineal General (GLK®l programa
estadistico SAS (1999). Las variables a evaluar fueron: rendimgimt materia seca,
concentracion y rendimiento de N. Para la separacion de medias se utilizé laderletiay
(p=0.05). Para las cuatro semanas de medicion de altura, igé teahnalisis de regresion
lineal con el propdsito de comparar los cambios en altura de las plantas entre épocas.

Para el andlisis del RMS, concentracion y acumulacion de Ngatos se adaptaron al
modelo de Parcelas Divididas donde el factor asignado a las pacoetgletas (época de
siembra) fue arreglado en un DCA con 3 repeticiones. En el modekpseificé afadir los
efectos de interaccion entre la fecha de corte y época de siembra.

Para el analisis estadistico de las variables relaciomshdasel dosel superior e inferior
de las plantas, los datos se adaptaron al modelo en parcelas SubdendicePCA, donde
la parcela principal (época de siembra), funciona como bloque para las subsp@dectia de
corte). Al momento de comparar los efectos del tercer factalidarigposicion del dosel),
este se consider6 como un sub-tratamiento (sub-sub-parcelagp whadié a las
especificaciones del modelo el efecto de interacciones (feat@rtde x €poca de siembra x

dosel), (época x dosel) y (corte x dosel).
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Los datos se analizaron mediante el siguiente modelo:
Yijk = 0+ + Ok(i) + Bj + afij + Ejjk

Donde:
Yijk = Valores de las variables dependientes (RMS, porcentaje o acumulacion de N)

p = Media general

aj = Efecto de la época de siemigrdondei =1 (junio), 2 (noviembre)

0 k() = Efecto (aleatorio) de la repeticion k en la época de sienfreor parcela principal)
Bj = Efecto de la fecha de coftelondej= 1 (71 DDS), 2 (92 DDS), 3 (121 DDS)

OlBij = Efecto de la interaccion entre la época de sietintoa la fecha de corje

Eijk = Error aleatorio correspondiente asociado con la unigadi® la subparcela (error
residual)

Al dividir las sub-parcelas en sub-sub-parcelas, se afladefettesedel tercer factor y

extiende la formula. Se analizaron los datos mediante el modelo siguiente:

Yiiki =i +aij + Bj + 8+ (@P)jj + (@d)ik + (BO)jk + (@Pd)jjk + Pii + SPjj + SSRjii + Eiji
Yijk = Valor de lavariable dependiente

p =Promedio general

a; = Efecto de época de siembra

B; = Efecto de fecha de coiite

0y = Efecto de la posicién de dosetlondek= 1 (superior), 2 (inferior)
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(aB)ij = Efecto aleatorio de la interaccion entre época de sieimbiecha de cortg
(a0)ik =Efecto aleatorio de la interaccion entre la época de siénylpasicion de doséd
(Bﬁ)jk = Efecto aleatorio de la interaccion entre la fecha de ggrta posicion de dosél
(aBS)ijk = Efecto de interaccion entre épacéecha de cortgy posicion de doséd

P; =Efectos (aleatorios) de parcela principal

SRj| = Efectos (aleatorios) de subparcelas

SSR;il = Efectos (aleatorios) de sub-subparcelas

€ijkl = Error experimental

Los datos de altura en funcion de las semanas después de signtmasbmetidos a un
analisis de regresion. El modelo utilizado fue el siguievife= o + P1X + &jj

Donde:

Yij = Altura en la semaniay la épocag
X = Semana después de siembra

Bo= Intercepto (valor de la altura cuandd)

B1= Pendiente (cambio en la altura a medida que pasa una semana después de siembra)

&jj = Error aleatorio (diferencia entre cada valor observado y el poblacional)

48



5.2 Resultados y Discusion

Efecto de temperatura y precipitacion pluvial durante el periodo de exgrimentacion
Durante el verano de 2009, las temperaturas promedio fueron saveldiges de los
altimos 20 afios, con la excepcion del mes de julio, donde la tempgredanadio fue de
1.8 °C sobre lo normal (Cuadro 4). Temperaturas relativamente mdyeren observadas
para el periodo de 90 a 120 dias siguientes a la siembra en jonidemperaturas
aproximadas de 26.8 °C. Promedios de temperatura relativamentdueagrs observados
durante el periodo de 60 a 90 dias luego de la siembra de noviembre,cdoretezd a
observarse disminucion desde el mes de septiembre, con tempereduradio de 24.4 °C
en el mes de febrero.
Cuadro 4. Temperatura promedio mensual (°C) de los ultimos 20 a8 y la

temperatura promedio mensual durante la duracion del experimento elos afios 2009
y 2010, Estacion Experimental de Isabela.

Mes Temp. prom. Temp. prom.
2009-20109C) 20 afosqC)
Enero 23.5 23.39
Febrero 20.47 23.59
Marzo 23.44 23.88
Abril 24.50 24.59
Mayo 24.89 25.55
Junio 26.25 26.23
Julio 26.86 25.05
Agosto 26.80 26.76
Septiembre 26.64 26.63
Octubre 26.03 26.26
Noviembre 25.67 25.26
Diciembre 24.72 24.19
Enero 24.61 23.40
Febrero 24.42 23.48
Marzo 24.97 23.89
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La precipitacion durante el periodo de experimentacion en la @ariépoca de siembra
fue distribuida de la siguiente manera: en mayo 240 mm, en junio 21@&mjulio 37 mm,
en agosto 120 mm y en septiembre 158 mm, para un total de 773 mm (Rigksta
precipitacion fue 26 mm menor que la de los ultimos 20 afios durant@sese periodo de
experimentacion en la Estacion de Isabela. Durante la segyuwta éle siembra, la
precipitacion fue distribuida de la siguiente manera: en noviembrend@n diciembre 42
mm, en enero 170 mm, en febrero 233 mm y en marzo 72 mm, para un té¢d den.
Estos valores sobrepasaron por 179 mm a la precipitacion de los @nad®s durante ese
mismo periodo de experimentacion. La precipitaciéon y temperatardueron factores
limitantes para el desarrollo de Sunn hemp, las plantulas comeszagomergencia entre los
4 alos 7 dias luego de la siembra y no se necesito riego en ninguna de las dos épocas
Figura 7. Precipitacion promedio mensual (mm) de los ultimos 20 afios y la

precipitacion promedio mensual durante la duracion del expemento en los afios 2009
y 2010, Estacion Experimental de Isabela.
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Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre el rentnto de materia seca de
Sunn hemp cv Tropic Sun en Isabela, 2009-2010.

No se encontro interaccion>(0.05) entre época de siembra y fecha de corte sobre el
rendimiento de materia seca (RMS), es decir, en este expdojia combinacion de estos

dos factores no ejerce un efecto estadisticamente signidicaii la produccion de biomasa
de Sunn hemp. Para la siembra de junio, el RMS promedio 1,886 y 15,873 kg ha
para cosechas a los 71 y 92 DDS, respectivamente, duplicando los ratairmlgenidos en
la siembra de noviembre para estas mismas fechas de coé&@fay( 6,409 kg hd. La
cantidad maxima de biomasa fue producida en la siembra de jusdal DDS (20,734 kg

ha®) y triplicé la cantidad obtenida en la siembra de noviembre pasangisma fecha de

cosecha (6,062 kg Ha (Figura 8).

En el analisis de los efectos principales de cada uno de lmsefacse encontraron

diferencias significativas (p<0.05) entre el RMS para ambasagépde siembra, donde el
RMS promedio general para la primera fue de 15,831 Kg swperando por 10,166 kg ha
al RMS obtenido en la segunda época de siembra (5,665 Kg Bar ser un cultivo

altamente fotoperiddico, en base a las pendientes del andlisegidsion de altura en
funcién a la edad de Sunn hemp, se puede observar que las plantasddia de junio

crecieron con mayor rapidez que las sembradas en noviembre (Figura 9).
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Figura 8. Efecto de época de siembra y fecha de corte en ehdimiento de materia seca
de Sunn hemp, Isabela, P.R, 2009-2010. Lineas verticales sobre mwias indican el
error estandar. DMS Tukey= 9,866.954.
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Figura 9. Efecto de época de siembra sobre el crecimiento 8ann hemp en funcion de
las semanas, Isabela, P.R, 2009-2010. Epoca de siembra en junio y=33.21x-63.42;
R2=0.95, época en noviembre y=25.58x-33.35; R2=0.91.
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Las plantas sembradas en noviembre alcanzaron una altura nepromanada de 117
cm a las 6 semanas mientras que el crecimiento de lasagkslen junio continué hasta
llegar a una altura aproximada de 232 cm al momento del der Estos datos sustentan
gue el fotoperiodo tiene un efecto en la produccion de biomasa de esta leguminosa.

También se encontré que la fecha de corte ejerce un efectficairo (p<0.05) en el

RMS, con valores promedio de 7,704, 11,141 y 13,398 Kgphsa cosechas a los 71, 92 y

121 DDS, respectivamente. En este experimento, la produccion méginbégomasa se
obtuvo al sembrar las plantas en junio y cosechar a los 121 DD8cé&saria la evaluacion
de métodos de cosecha efectivos pues a esta fecha de cortardalalias plantas y la
fibrosidad de los tallos pudieran ser obstaculos para el manejo.

Los resultados de este estudio son superiores a los obtenidos por $gteirabe2007,
donde Sunn hemp se sembrd con varios propositos, uno de estos el de confpist@r el

entre varias fechas de siembra y localidades en el estaealgia. Sembrado a una

densidad de 13 kg Hase obtuvieron rendimientos promedio de 8,800 y 11,000 kgdra

cosechas a los 99 120 DDS, respectivamente, inferiores en comparacion con los
rendimientos obtenidos en el presente estudio para estas mishess (e, 141 y 13,398 kg
ha'). Las diferencias en la temperatura y precipitacion pluviatadi regién pudieron ser
causantes de la variabilidad de los resultados entre ambosnexpes. Sin embargo, los
autores manifiestan que desde los 60 dias después de siembra seoobtari¢idades
significantes (>4,500 kg Hy Por otro lado, Wang et al. (2003), compararon el efecto de

varios cultivos de cobertura de verano sobre el crecimiento y produdeidrutos de un
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cultivo de tomate sembrado en invierno en Homestead, Florida. domtela los 120 DDS,

las parcelas sembradas con Sunn hemp produjeron la cantidad supgerior

biomasa (19.7 kg b8 en comparacién con mucuna (9.95 kg haowpea (5.0 kg hY y

sorgo-sudan (3.3 kg Hx Ademas, este experimento comprobé que en las parcelas donde

Sunn hemp fue incorporado, la biomasa de tomate en la florecideegdamniento de los
frutos aumentaron significativamente en comparacion con parcelas donse sembraron
cultivos de cobertura.

Sunn hemp se puede identificar como una excelente proveedora deeil@a mganica
que tantos beneficios ofrece al afiadirse al suelo. También gpusker una excelente
alternativa al utilizarse en sistemas de rotacién con hodghzes en el estudio mencionado
anteriormente, se destacO por mejorar el rendimiento del toematElorida, donde la
temperatura media anual para la region es de 23.9 °C en coidparac 25 °C para la
region del presente experimento. No cabe duda que esta legumearesadtencial para
utilizarse como cultivo de cobertura en la region de Isabela puesi@la cantidad maxima
de biomasa se obtuvo al dejar crecer hasta los 121 DDS, desdedass &2 obtuvieron
cantidades significantes para proveer buena cobertura al suelo.

Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre la concantén en el tejido y
acumulacion de N de Sunn hemp cv Tropic Sun.

No se evidencio interacciorx(p.05) entre la época de siembra y fecha de corte, entonces,
podemos decir que estos factores actian de manera independienta soboehtracion de
N en el tejido de Sunn hemp. Las plantas sembradas en junio commeaZéytecer desde

los 91 dias y se esperaba que el porcentaje de N disminuyeta dgarediados de la etapa
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de floracion. Los valores maximos fueron obtenidos en las primeraeatas de corte en
noviembre, disminuyendo para el corte a los 121 DDS (Cuadro 5). Delua® las plantas
sembradas en noviembre comenzaron a florecer desde la seatmqamprox. 42 DDS), los
cambios en estos porcentajes son sustentados por la literatura de Tre@digelbg (2008),
la cual sefiala que el contenido de N es mayor de la iniciacitedados de la florecida y
disminuye a medida que las reservas de N son destinadas a la producciotiake semi

Al evaluar los efectos principales, no se encontraron diferesigasdicativas (g 0.05)
en los porcentajes de N en el tejido entre épocas de siembuaronosdios generales fueron
2.22 y 2.61% para las siembras realizadas en junio y noviembrestresmente. Aunque a
los 71 DDS se obtuvo un porcentaje mayor de nitrdgeno en ambas épochstiastente
no se evidencié algun efecto significative>(p.05) de la fechas de corte. Los promedios
generales fueron 2.60, 2.39 y 2.26% para las cosechas a los 71, 92 yDR1 D
respectivamente.

Cuadro 5. Efecto de época de siembra y fecha de corte sobrgetcentaje de nitrégeno
en el tejido de Sunn hemp, Isabela, P.R., 2009-2010.

Fecha de corte (DDS)

71 92 121
Epoca %N
junio 2.29 2.08 2.30
noviembre 2.91 2.70 2.22

cv=14.73%
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Estos resultados se acercan al rango de valores indicados poriéh y Smith, 2002,
donde se indica que la concentracion de N aproximada en el tejiddurte hemp
regularmente se encuentra en el rango de 2.0 a 3.12%. También destgies de este
experimento son comparables a los encontrados en el estudio realizad@rmmpret. al.,
2003, donde en el corte a los 120 DDS, la concentracién de N de Sunn hemp tuvo un valor de
2.85%, superando significativamente las concentraciones de mucuna (2.58%¢ac
(2.08%) y sorgo-sudan (0.92%).

En cuanto a la acumulacion de N se refiere, no se encontré eviestacisstica (p 0.05)
de que la combinacién de los factores época de siembra y fecbartdetuvo efecto
significativo sobre la acumulacién de N. Estos valores fuerorulaedlms en base a la

cantidad de biomasa acumulada y los porcentajes obtenidos en cadd_épweadimientos

mayores fueron obtenidos en la siembra de junio, con valores de 232 kg ha para

cosechas a los 71 y 92 DDS, respectivamente. Estas cantidagemsmp 122 y 157 kg Ha
a los rendimientos obtenidos al sembrar en noviembre para estaasniechas (132 y 175
kg ha'). A los 121 DDS, el rendimiento de la siembra de junio (471 k§ kdplicé el
rendimiento obtenido en esta misma fecha de muestreo durante la siembraadbre(l 34
kg ha?) (Figura 10).

Debido a que la época de siembra y fecha de corte actian deanrafependiente
sobre la acumulacion de N en Sunn hemp, se evaluaron los efectos mandgpakada uno

de estos factores. Se encontré que la época de siembra ejerf@étarsignificativo (p<0.05)
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en la acumulacién total de N. Los promedios generales fueron 352 y 1" kgara las

siembras realizadas en junio y noviembre, respectivamente, dondeedancid en la
cantidad de biomasa producida fue determinante.
Figura 10. Efecto de fecha de corte y época de siembra sobre daumulacion de

nitrogeno de Sunn hemp, Isabela, P.R 2009-2010. Lineas verticales sobodumnas
indican el error estdndar. DMS Tukey=279.779.
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Aunque en el tercer corte la acumulacién de N sobrepasé la derpmior 110 kg h3,
no se encontraron diferencias significativag (@.05) entre las fechas de corte. Los
promedios fueron 193, 254 y 303 kg ‘hapara cosechas a los 71, 92 y 121 DDS,
respectivamente.

Rotar y Joy (1983) especifican que ‘Tropic Sun’ puede afiadir de 150 a 165 kg

incorporarse al suelo en tan corto tiempo como a los 60 dias dedpusiembra. Al

incorporarse al suelo a las 17 semanas después de siembra @, Mg et al. (2003),
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calcularon rendimientos de 561 kg hpara Sunn hemp, superando significativamente el
rendimiento de otros cultivos de cobertura como mucuna (257 Kg dmwpea (104 kg hd

y sorgo-sudan (30 kg Hy Por otro lado, Schomberg et al. (2007), también consideraron

épocas de siembra tempranas como las mas productivas, calculande paloredio de 128,

207 y 194 kg ha N, donde factores como la disminucién de la temperatura al comiehzo

otofio pudieron influir en la disminucion del crecimiento y del contenido de N.

Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre el parizge de nitrégeno de Sunn
hemp al dividir las plantas entre dosel superior e inferior

Se encontrd efecto triple interactivo (p<0.05) de los factores época de sifsnbhaade
corte y posicién del dosel sobre el porcentaje de N, lo cual nos indica que egEsdee
variacion evaluados conjuntamente ejercen efectos significativos sobreéntracion de N
de Tropic Sun. Como ejemplo, esta interaccion triple podria interpretarse como que la
interaccién doble entre fecha de corte y posicién del dosel no es la mismaiereta gue
en la segunda época. Esta evaluacion proporciona evidencia de que en este estudio, los
factores no actian de forma independiente, por lo tanto no fue necesario eva@ao elesf
estos factores por separado. En este caso, se compararon las medias de lasmueshdea
los niveles del factor fecha de corte y posicion del dosel dentro de los 2 nivelesaldepo
siembra por separado. Para este experimento, los valores del porcentaje tieel\derde
Tropic Sun fueron influenciados por las diferentes combinaciones de los factoveslesal

Es decir, cualquier combinacion de los niveles del factor fecha de corteaiquier nivel
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del factor posicién del dosel dentro de los distintos niveles de época, induce a obtener
distintos porcentajes de N.

Las figuras 11 y 12 muestran la interaccion fecha de corte x posicidos#g] separando
los 2 niveles de la época de siembra. Al cosechar el dosel supetas plantas sembradas
en junio, se obtuvieron valores de 2.76, 2.71 y 2.60% para cortes a los 71, 92 321 D
respectivamente (Figura 11). Estos porcentajes fueron superadosbairsen noviembre,
con valores de 2.94, 3.04 y 1.96%N para cortes a los 71, 92 y 121 DDS,ivaspette
(Figura 12). Las diferencias en el momento del comienzo dedpasetle floracion (50% o
mas de las plantas con al menos una flor) pudieron influir en l@acioaes de los
porcentajes en cada fecha de corte. En la primera época néasptamenzaron a florecer
aproximadamente a los 91 DDS, sin embargo, por su sensitividad al iedopgyara la
segunda época de siembra, ya a los 42 DDS habia comenzado la dlagida. Aunque
aproximadamente 50 dias marcaron la diferencia entre el comienzo degstantre épocas,
se esperaba que los porcentajes de N disminuyeran a medides qui@ntas avancen en su

etapa de floracion.
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Figura 11. Efecto de interaccion entre fecha de corte y posicion del dosebre el
porcentaje de N de Sunn hemp para la época de siembra amjo, Isabela, 2009-2010.
Lineas verticales sobre columnas indican el error estdndar. DMS Tukey= 0812
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Figura 12. Efecto de interaccion entre fecha de corte y posicion del dosebee el
porcentaje de N de Sunn hemp para la época de siembra eaviembre, Isabela, 2009-
2010. Lineas verticales en columnas indican el error estandar. DMS Tukey= 0642
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Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre contenide proteina bruta en el
tejido de Sunn hemp al dividir la planta entre dosel superior eniferior

Las distintas combinaciones de los factores fecha de cortsicigpodel dosel x época
de siembra ejercieron efectos significativos (p<0.05) sobre etmtaje de proteina bruta
(PB) en el tejido de Sunn hemp. Debido a que estas fuentes deidvane actian
independientemente, se evaluaron los efectos de sus combinacionesdaapaca de
siembra en particular (Figuras 13 y 14).

El dosel superior mostr6 el mayor contenido para las todas las coinbes de los
niveles del factor época y fecha de corte, con valores promedio de 1O2J0%. En caso
de que Sunn hemp sea sembrado en junio, el contenido mayor de PB (17.258t)esedo
al cortar el dosel superior a los 71 DDS. Por otro lado, al sef8bran hemp en noviembre,
se obtuvo un 19.00% de PB al cosechar el dosel superior a los 92 DDS.

Figura 13. Efecto de interaccion entre fecha de corte y posici del dosel sobre el

porcentaje de proteina bruta para la época de siembra en junio,dbela, P.R, 2009-2010.
Lineas verticales sobre columnas indican el error estandar. DMS Tukey=2.662.
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Figura 14. Efecto de interaccion entre fecha de corte y posicitiel dosel sober el
porcentaje de proteina bruta para la época de siembra enowmiembre, Isabela, P.R.
Lineas verticales sobre columnas indican el error estdndar. DMS Tukey=2.662.
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Estos valores fueron superiores a los encontrados por Weiss needfel 2009, donde
se calcularon porcentajes de 11.50 y 12.90% para heno almacenado Vi fnesecadel
Sunn hemp cosechado a los 84 DDS. Tomando como referencia los resultados de este estudi
podemos llegar a la conclusion de que las caracteristicascddidad del tejido de Sunn

hemp lo hacen una opcién viable como alternativa de forraje para ganado.
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5.3 Conclusiones

Al sembrar en Isabela, Tropic Sun mostré un buen potencial pareooms® cultivo de
cobertura pues mostrd un crecimiento rapido, excelente produccion deshioyn
acumulacion de nitrégeno. Sunn hemp pudiera ser una buena alternativecpararar en
sistemas de rotacion para control de erosién, supresion de malpzaa gportacion de
nitrogeno. Los valores de proteina bruta pudieran hacer de Tropic Sun eglangx
alternativa para alimentacion animal.

Los resultados de este experimento mostraron:

e Sunn hemp fue mas productiva al sembrarse en junio. La biomasa se duplico a los
121 dias después de siembra en comparacion con la cosecha a los 71 dias, mientras
gue estas diferencias no fueron tan marcadas en la siembra de noviembre.

e Elrendimiento de materia seca mostrd diferencias significantes (p<@té)aes
épocas de siembra. Los rendimientos generales en las siembras de june@nprvi
fueron 15,381 y 5,665 kg Harespectivamente.

e Las fechas de corte ejercieron un efecto significativo (p<0.05) emtisde
produccién de materia seca, con valores de 7,704, 11,141 y 13,398parha
cosechas a los 71, 92 y 121 dias después de siembra, respectivamente.

e Aunque el rendimiento de materia seca de la cosecha a los 121 DDS de la siembra en
junio (20,734 kg hd) triplicé la produccién en la cosecha de esta misma fecha para
la siembra de noviembre, estadisticamente no se evidencié un efecto sigmifica

(p> 0.05) de la combinacién de los factores época de siembra y fecha de corte.
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Aungue estadisticamente no se evidencié un efecto significatv@p) de la
combinacion de los factores época de siembra y fecha de corte en cuanto a la
acumulacion de nitrégeno, los rendimientos mayores fueron obtenidos al sembrar en
junio (254 y 332 kg hd& para cosechas a los 71 y 92 dias después de siembra,
respectivamente. Estos valores superaron en 122 y 157 kgdmobtenidos para

estas mismas fechas en la siembra de noviembre.

La acumulacion de nitrégeno vario significativamente (p<0.05) en funcion de las
épocas de siembra. Los promedios generales fueron 352 y 147 grasiembras
realizadas en junio y noviembre, respectivamente, los cuales segunaieferson
suficientes para cumplir con la mayoria de los requerimientos de N de cultivos
agronomicos y horticolas.

Las fechas de corte no se diferenciaron en términos de acumulacion de njtrogeno
aunque en la tercera cosecha la acumulacion de nitrégeno sobrepasé por 110 kg ha
al rendimiento general de los 71 dias después de siembra. Los promedios fueron 193,
254 y 303 kg hapara cosechas a los 71, 92 y 121 DDS, respectivamente.

Los mejores porcentajes (p<0.05) de nitrégeno y proteina bruta se obtuvieron al
cosechar el dosel superior de las plantas.

La combinacion de la época de siembra, fecha de corte y posicion del dosel tuvo
efecto significativo (p<0.05) sobre el contenido de proteina bruta. Para la siembra de
noviembre el porcentaje mayor se obtuvo al cosechar el dosel superior a las 92 dia
después de siembra (19.00% PB). Por otro lado, al sembrar Sunn hemp en junio, se

obtuvo un 17.25% PB en la cosecha de los 71 DDS.
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6 RECOMENDACIONES

La informacion obtenida de este estudio comprueba que Sunn hemp es una leguminosa
gue pudiera incorporarse en sistemas agricolas y que puede utilizansglftiptas
propésitos y obtener diferentes beneficios en las regiones de Lajasla,Isen embargo, se
recomienda:

e Realizar estudios que evallen la tasa de descomposicién dedassete Tropic
Sun y mineralizacion de nitrégeno en funcion de diferentes épocasnuaras y
fechas de corte.

e Determinar las aportaciones al suelo evaluando el contenido digemnitr antes y
después de la incorporacién de los residuos de Tropic Sun.

e En el caso de que Tropic Sun sea considerada para alimentacion, aeirzal
necesario realizar ensayos que brinden informacion sobre el valdivautel
dosel superior de las plantas.

e Evaluar el potencial productivo de Tropic Sun en otros agroecosisteEntaserto

Rico.
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8 APENDICE

Apéndice 1. Andlisis de varianza efecto época de siembra y fecha de cootars el
rendimiento de materia seca de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009.

Fuente de Cuadrados gl F- valor p-valor
variacion Medios

Epoca 4857768.75 1 8.37 0.0444
Epoca>Rep 580570.25 4 0.11 0.9724
Corte 21368014.08 1 4.05 0.1144
Epoca*Corte 3359150.08 1 0.64 0.4695
Error 5272613.58 4

Total 11

CV=34.73

Apéndice 2. Analisis de varianza efecto época de siembra vy fecha de cortesdd
acumulacion de nitrégeno en el tejido de Sunn hemp, Lajas, P.R, 2008-2009.

Fuente de Cuadrados gl F- valor p-valor
variacion Medios

Epoca 1381.749 1 1.30 0.3182
Epoca>Rep 4258.50 4 0.58 0.6965
Corte 279.59 1 0.15 0.7170
Epoca*Corte 7.18 1 0.00 0.9532
Error 1845.80 4

Total 11

Cv=37.09
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Apéndice 3. Andlisis de varianza efecto época de siembra y facte corte sobre el
porcentaje de N de Sunn hemp al dividir las plantas entrélosel superior e inferior.
Lajas, P.R, 2008-2009.

Fuente de Cuadrados gl F- valor p-valor
variacion Medios

Epoca 2.14663533 1 23.72 0.0082
Rep (Epoca) 0.09050900 4 1.22 0.3733
Corte 0.95065635 1 10.83 0.0302
Epoca*Corte 0.17526126 1 2.00 0.2305
Rep*Corte(Epoca) 0.08774942 4 1.19 0.3866
Dosel 7.39704743 1 99.96 <0.0001
Epoca *dosel 0.56118920 1 7.58 0.0249
Corte*dosel 0.40440769 1 5.47 0.0476
Epoca*corte*dosel 0.03035580 1 0.41 0.5398
Error 0.07399951 84

Total 23

Cv=17.42

Apéndice 4. Analisis de varianza efecto época de siembra vy fecha de cortesab
porcentaje de proteina bruta de Sunn hemp al dividir las plantas et dosel superior e
inferior. Lajas, P.R, 2008-2009.

Fuente de Cuadrados gl F- valor p-valor
variacion Medios

Epoca 83.85294275 1 23.72 0.0082
Rep (Epoca) 3.5355077 4 1.22 0.3733
Corte 37.13501370 1 10.83 0.0302
Epoca*Corte 6.84614311 1 2.00 0.2305
Rep*Corte(Epoca) 3.4277118 4 1.19 0.3866
Dosel 288.9471650 1 99.96 <0.0001
Epoca *dosel 21.9214531 1 7.58 0.0249
Corte*dosel 15.7971753 1 5.47 0.0476
Epoca*corte*dosel 1.1857734 1 0.41 0.5398
Error 2.8906058 8

Total 23

Cv=17.42
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Apéndice 5. Analisis de varianza efecto época de siembra vy fecha de corteesab
rendimiento de materia seca de Sunn hemp, Isabela, P.R, 2009-2010.

Fuente de Cuadrados gl F- valor p-valor
variacion Medios

Epoca 465113462.4 1 256.18 <.0001
Epoca>Rep 1815603.7 4 0.17 0.9498
Corte 49330354.1 2 451 0.0488
Epoca*Corte 26437644.7 2 2.42 0.1510
Error 10939829.8 8

Total 17

Cv=30.77

Apéndice 6. Analisis de varianza efecto época de siembra vy fecha de corteasdd

acumulacion de nitrégeno en el tejido de Sunn hemp, Isabela, P.R, 2009-2010.

Fuente de
variacion
Epoca
Epoca>Rep
Corte
Epoca*Corte
Error

Total
CVv=37.55

Cuadrados gl
Medios
189790.0346 1
1407.3675 4
36129.5928 2
39869.1934 2
1845.80 8
17

F- valor

134.85
0.16
2.05
2.27

p-valor

0.0003
0.9528

0.1906
0.1660

Apéndice 7. Analisis de varianza efecto época de siembra vy fecha de cortesab

porcentaje de N de Sunn hemp al dividir las plantas entre dosel superie inferior.

Isabela, P.R, 2009-2010

Fuente de
variacion
Epoca

Rep (Epoca)
Corte
Epoca*Corte

Cuadrados Medios

0.6847191

0.04364902
0.42094888
0.21673989

Rep*Corte(Epoca) 0.09495518

Dosel

Epoca *dosel

Corte*dosel

37.18090397
0.14397703
0.26694368

Epoca*corte*dosel 0.19072237

Error
Total
Cv=7.95

0.01726444

gl

1
4
2

P NFPPFPOON

12

F- valor

1.57

2.53

4.43
2.28
5.50
2153.61
8.34
15.46
11.05

p-valor

0.2786

0.0956

0.1906
0.1643
0.0044
<0.0001
0.0136
0.0005
0.0019
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Apéndice 8. Analisis de varianza efecto época de siembra vy fecha de corteesab
porcentaje de proteina bruta de Sunn hemp al dividir las plantas enér dosel superior e
inferior. Isabela, P.R, 2009-2010.

Fuente de Cuadrados gl F- valor p-valor
variacion Medios

Epoca 2.14663533 1 1.57 0.2786
Rep (Epoca) 0.09050900 4 2.53 0.0956
Corte 0.95065635 2 4.43 0.1906
Epoca*Corte 0.17526126 2 2.28 0.1643
Rep*Corte(Epoca) 0.08774942 8 5.50 0.0044
Dosel 7.39704743 1 2153.61 <0.0001
Epoca *dosel 0.56118920 1 8.34 0.0136
Corte*dosel 0.40440769 2 15.46 0.0005
Epoca*corte*dosel 0.03035580 1 11.05 0.0019
Error 0.07399951 12

Total 35

Cv=7.95

Apéndice 9. Tropic Sun, época de siembra en junio a los 92 dias despuésiembra.
Isabela, P.R., 2009
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