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RESUMEN

Tanto la papaya (Carica papaya), como el platano (Musa acuminata x balbisiana)
tienen como factor limitante las malezas que ocasionan una reduccidon en su
produccion. Por otro lado, uno de los grandes retos del sector agricola productor
de papaya es la lucha constante sobre el virus anulador de la papaya, con sus
siglas en inglés PRSV. Entre las alternativas se encuentra, controlar las
poblaciones de &fidos considerados vectores transeuntes de PRSV a través de la
picada de prueba en la planta. Se llevaron a cabo dos estudios. Los objetivos del
primer estudio fueron: (i) Evaluar el efecto de los sistemas integrados con
leguminosas; crotalaria (Crotalaria juncea), canavalia (Canavalia ensiformis) y
gandul (Cajanus cajan) sobre el control de malezas y el aporte de N (materia
organica) al suelo en comparacion a una siembra convencional, (ii) Analizar los
efectos de un sistema integrado de leguminosas en papaya (‘Red Lady’) sobre la
poblacién de é&fidos, y (iii) Estudiar la incidencia de papaya ringspot virus (PRSV)
en siembras convencionales y siembras con leguminosas. El experimento se
establecié a finales de junio de 2014, donde plantulas (‘Red Lady’) fueron
trasplantadas en las instalaciones de Finca Gonzalez del municipio de Guanica.
Entre las hileras de papaya se colocaron 4 hileras de leguminosas como cultivos
trampa (barrera) para el afido. El disefio experimental fue uno de bloques
completos al azar (BCA) con cuatro repeticiones para las tres leguminosas vy el
manejo convencional. Semanalmente, desde el establecimiento del experimento
hasta su conclusion se monitorearon plantas infectadas y poblaciones de afidos,

no encontrando diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos. Esto



demuestra que no existe preferencia alguna del afido por las leguminosas en la
siembra de papaya. No obstante, se identificd la presencia de Aphis gossypii y
Aphis spiraecola, dos tipos de afidos vectores de virus en mas de 50 de plantas,
incluyendo papaya. Aunque las poblaciones de afidos no variaron, si se encontro
diferencia significativa (p<0.05) para el control de malezas con leguminosas y
manejo convencional. Las leguminosas controlaron el 100% de las malezas, no
asi el manejo convencional, obteniendo rendimientos de materia seca (MS) de
2,083 Kg/ha. Cada tres meses se tomaron medidas de altura para determinar el
desarrollo del cultivo, mostrando diferencia significativa (p<0.05) con crotalaria
desde el tercer mes hasta el noveno (1.90, 2.51 y 2.90 m). Esta combinacion
reflej6 un comportamiento anormal en la planta, no solo en altura sino también en
peso y tamafio de fruta, como consecuencia de la sombra excesiva que ocasioné
etiolacion. En relacion al analisis de suelo, se encontré diferencia significativa
(p<0.05) entre el manejo convencional y aquel con leguminosas para los valores
de pH, materia organica (%MO) y nitrégeno (%N). El manejo convencional mostré
resultados de 7.40 (pH), 1.20 (%M) y 0.92 (%N), mientras las leguminosas

obtuvieron promedios de 7.68 (pH), 2.79 (%MO) y 1.43 (%N), respectivamente.

Durante los afios 2014 y 2015, se realizd el experimento de platano en las
facilidades de la Estacion Experimental Agricola (EEA) de Isabela, perteneciente a
la Universidad de Puerto Rico. Los objetivos de este segundo estudio fueron (i)
Comparar los efectos que presentan los sistemas integrados con leguminosas
canavalia (Canavalia ensiformis) y mani forrajero (Arachis pintoi) sobre el control

de malezas, (i) Estudiar el aporte de nitrdgeno y materia organica de ambas



leguminosas en el suelo y en una siembra convencional con platano ‘Maricongo’, y
(i) Evaluar los rendimientos obtenidos para un sistema integrado con canavalia y
mani forrajero con tres niveles de fertilizacibn en una siembra de platano y
compararlos con una siembra convencional. El disefio experimental implementado
fue un disefio completo al azar (DCA) con parcelas divididas, cuatro repeticiones y
tres niveles de fertilizacion (primer nivel 388 g, segundo nivel 250 g y tercer nivel
144 g por planta). Las hileras de platano fueron intercaladas con leguminosas
(canavalia y mani), segun el tratamiento. El propésito de las leguminosas fue
controlar malezas y reducir las dosis de fertilizantes a través de la fijacion
nitrégeno. Ademas de utilizar canavalia y mani intercalado junto al platano,
también se colocaron cuatro hileras de estas leguminosas segun el tratamiento
entre las hileras de platano. En los resultados para control de malezas se encontré
diferencia significativa (p<0.05), obteniendo rendimientos de materia seca (MS) de
3,662 kg/ha para el manejo convencional y 3,591 kg/ha en mani forrajero. La
maleza predominante fue pasto Johnson (Sorghum halepense), siendo solamente
controlada por canavalia al cubrir el 100% de la superficie del suelo. EI mani
forrajero no pudo competir contra el Johnson, quedando totalmente cubierta en
poco tiempo y afectado su desarrollo vegetativo por la obstruccion luminica. En
cuanto a altura y diametro del pseudotallo del platano, se realizaron muestreos al
segundo, quinto y octavo mes de establecida la siembra. En altura solo se
encontro diferencia significativa al quinto mes, y octavo mes de siembra siendo el
tratamiento canavalia, con nivel de fertilizacion #2, el mas alto (2.46m). Para
diametro se observo diferencia significativa al octavo mes, los 3 niveles de

fertilizacion de canavalia prevalecieron sobre el resto de los tratamientos,
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mostrando tener mayor didmetro. Los analisis de suelos no reflejaron diferencia
significativa (p>0.05) entre el manejo convencional y el uso de mani para pH,
materia organica y nitrogeno (4.21, 2.69 y 1.57, respectivamente) pero si se
obtuvo diferencia significativa (p<0.05) entre estos y canavalia (4.72, 2.99 y 2.12).
Finalmente los datos de rendimientos bajo el tratamiento canavalia fueron
satisfactorio, el peso de racimo fue mayor en comparacion al resto de los
tratamientos. Se encontrd diferencia significativa (p < 0.05) en canavalia con nivel
de fertilizacion 1 (388 g) y 2 (250 g) por planta sobre los tratamientos con mani

forrajero y manejo convencional.



ABSTRACT

Weeds are a limiting factor in the production of both papaya (Carica papaya) and
plantain (Musa acuminata x balbisiana), causing a reduction in yield. On the other
hand, one of the biggest challenges of papaya producers is the constant struggle
with papaya ringspot virus (PRSV). The main alternative is to control populations of
aphid vectors of PRSV, which spread the virus while feeding. Two experiments
were conducted. The objectives of the first experiment were to: (i) Evaluate the
effects of integrated systems with legumes; crotalaria (Crotalaria juncea), jack
bean (Canavalia ensiformis) and pigeon pea (Cajanus cajan) on weed control and
N contribution (organic matter) to the soil compared with a conventional planting,
(i) Analyze the effects of the integrated system of legumes with papaya (‘Red
Lady’) on the aphid population, and (iii) Study the incidence of PRSV in
conventional plantings and plantings with legumes. The experiment was
established at the end of June 2014, where seedlings of ‘Red Lady were
transplanted at the premises of the Gonzalez Farm at Guanica. Four rows of
legumes were placed between the rows of papaya to use as traps or barriers for
aphids. The experimental design was a randomized complete block (RCB) with
four replications for the three types of legumes and for the conventional treatment.
Weekly, from establishment of the experiment through its conclusion, infected
plants and aphid populations were monitored and no significant difference was
found (p> 0.05) between treatments. This demonstrates that the aphids have no

preference for legumes in papaya plantings. However, the presence of Aphis
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gossypii and Aphis spiraecola, two types of aphid virus vectors found in over 50
plants, including papaya, were identified. Although aphid populations did not
change, significant difference was found (p<0.05) for weed control with legumes
and the conventional management. Legumes controlled 100% of the weed spread,
compared to the conventional method with, dry matter (DM) yields of 2,083 kg/ha.
Every 3 months, height measurements were taken to determine crop development,
showing significant difference (p <0.05) with crotalaria from the third to the ninth
month (1.90, 2.51 and 2.90 m). This combination showed abnormal growth and
development, not only in height but also in fruit weight and size, as a result of
excessive shading resulting in etiolated plants. In relation to soil analysis, a
significant difference (p <0.05) was found between the conventional method and
legumes for values of pH, organic matter (% OM) and nitrogen (% N). The results
for the conventional method showed 7.40 (pH), 1.20 (% OM) and 0.92 (% N), while
the legumes obtained an average of 7.68 (pH), 2.79 (% OM) and 1.43 (% N),

respectively.

During the years 2014 and 2015, the experiment was conducted in the facilities of
the Agricultural Experimental Station (EEA) at Isabela, belonging to the University
of Puerto Rico. The objectives of the second study were to: (i) Compare the effects
of systems integrated with legumes canavalia (Canavalia ensiformis) and forage
peanut (Arachis pintoi) on controlling weeds, (ii) Study the contribution of nitrogen
and organic matter of both legumes in the soil and in a conventional planting with
plantain ‘Maricongo’, and (iii) Evaluate yields obtained with canavalia and forage

peanut with three levels of fertilization and compare them with a conventional
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system. The experimental design was complete randomized design (CRD) in a
split plot arrangement with four replications and three levels of fertilization (first
level 388 g, second level 250 g and third level 144 g per plant). The plantain rows
were interspersed with the legumes jackbean and forage peanuts, according to the
treatment. The purpose of these legumes was to control weeds and to reduce the
fertilizer rates through nitrogen fixation. In addition to using peanut and canavalia
intercropped with plantain, four rows of these legumes were also placed between
the plantain rows depending on the treatment. A significant difference (p<0.05) was
found for weed control, obtaining yields of dry matter (DM) of 3,662 kg/ha for the
conventional planting and 3,591 kg / ha with perennial peanut. The predominant
weed was Johnsongrass (Sorghum halepense), being only controlled by canavalia
(100% cover of the soil surface). Forage peanut could not compete against
Johnsongrass, thus being completely covered in a short time and having the
vegetative growth affected by shading. Sampling of height and diameter of the
pseudostems of plantain were taken the second, fifth and eighth month after
establishment. A significant difference was found on the fifth month for the
canavalia treatment, with fertilization level two being the highest (2.46m). For
diameter, on the eighth month significant difference was observed, as the third
level of fertilization of canavalia prevailed over the other treatments, showing
greater diameter. Soil tests did not reflect significant difference (p>0.05) between
conventional management and the use of forage peanut for pH, organic matter and
nitrogen (4.21, 2.69 and 1.57 respectively) but a significant difference (p<0.05) was
obtained between these and canavalia (4.72, 2.99 and 2.12). Finally, the data

collected for the canavalia treatment were satisfactory, and had higher fruit weight
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compared to other treatments. A significant difference (p < 0.05) was found in
canavalia with level 1 and 2 of fertilization over treatments of forage peanut and

conventional management.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La papaya (Carica papaya) y el platano (Musa acuminata x balbisiana) se
cultivan en mas de 60 paises alrededor del mundo. Para los afios 2010 y 2011 la
superficie total utilizada para ambos cultivos sobrepasaba las 400,000 hectareas
(ha), siendo el platano el que mayor area superficial ocupaba. Los rendimientos
para los cultivos de papaya y platano fueron de 11.2 millones de toneladas y 37.7
millones de toneladas, respectivamente (FAOSTAT, 2013). Su distribucion se
centra en el tropico y subtrépico habiendo alrededor de 31 especies de papaya,
aunqgue sélo cinco de estas especies poseen frutos comestibles y 500 variedades
de platano (Pico y Guadamud, 2004; Mabberley, 1993).

En Puerto Rico, la produccién de papaya para el 2012 fue de 8,700
toneladas en un total de 250 hectareas. Justamente para ese afio Puerto Rico
ocupd el puesto numero 34 entre los paises productores de papaya (FAOSTAT,
2013). Dicho cultivo en la isla tenia la posicion numero 11 y a nivel mundial la
posicion 13. Entre los primeros tres cultivos de mayor demanda y produccién en la
Isla se encuentra la pifia, el platano y el guineo. Para el mercado de platano
Puerto Rico ocupa la posicibn numero 23 a nivel mundial con una produccion de
92,000 (ton) anuales, mientras en el mercado local ocupa el primer lugar de
produccion. Esto se debe a su mecanizacibn minima la cual no requiere altos
niveles de tecnologia y como cultivo tropical se puede cosechar a través de todo el
ano (Alvarado y Diaz, 2007).

Aunque ambos cultivos presentan un facil manejo, rapido crecimiento y

produccion, tienen ciertos factores limitantes como las malezas, requerimientos



nutricionales y en el caso de la papaya, problemas de virus y del cogollo racimoso
producto de bacterias (Alvarado y Diaz, 2007; Robles et al., 2006). A causa de
ésto fue necesario desarrollar estudios que permitan enmendar o reducir los
problemas presentes en la produccion de papaya y platano. Por tal motivo se
estuvo utilizando canavalia (Canavalia ensiformis), crotalaria (Crotalaria juncea) y
gandul (Cajanus cajan) ‘Lazaro’ para el ecosistema con papaya; mientras en el
establecimiento de platano se utilizd canavalia (Canavalia ensiformis) y mani
forrajero (Arachis pintoi). Cabe mencionar que la integracion de estas plantas en el
cultivo de papaya y platano no ha sido documentada lo suficiente por lo que no
existe suficiente informacion sobre estos sistemas, principalmente para papaya.

La agricultura convencional ha acaparado al sector agricola limitando lo que
respecta a la agricultura sostenible o agroecologia. El objetivo de ésta es reducir la
intervencidon del ser humano limitando el uso de agroquimicos y mejorando la
calidad del medio ambiente. Los cultivos de cobertura como mucuna, se han
utilizado en la agricultura sostenible para recuperar suelos degradados (Burkhill,
1968). Inclusive se ha documentado que la integracion de leguminosas como
Lupinus albus y Vicia sativa funcionan como abonos verdes y suprimen el
desarrollo de malezas (Karlen et al.,, 1994). Los beneficios que otorgan las
leguminosas como cultivos de cobertura son variados en sistemas de rotacion,
como cultivos intercalados o “living mulch” (Martin et al., 2007).

La gran adaptabilidad que poseen las leguminosas a diferentes climas y
suelos ha permitido encontrarlas en varias formaciones ecoldgicas existentes
(Eusse, 1994). Hay una gran necesidad de informacion sistematica que

documente las fortalezas y limitaciones de los sistemas de cultivos de cobertura



en diferentes situaciones (Anderson et al., 1997). En Puerto Rico, el uso de
cultivos de cobertura ha sido documentado escasamente y apenas en la
actualidad se esta tratando de implementar estas técnicas. Para los agricultores
locales seria una buena herramienta conocer los beneficios que aporta esta
practica como abono verde, cobertura, controladora de plagas y fijadora de
nitrogeno, reduciendo los costos de produccidn para ser competitivos local y

mundialmente.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Préacticas agroecologicas

2.1.1 Manejo de policultivos

Los policultivos son una practica en la que se combinan diferentes especies
de plantas con diversos ciclos de vida (ej: anual, bienal o perennes) que pueden
ser complementarias, con el fin de aumentar la produccion y aprovechar la unidad
de area disponible (Altieri, 2001; Liebman, 1997). En Latinoamérica,
principalmente en zonas tropicales, la produccion de cultivos basicos como: yuca
(>40%), maiz (60%) y frijoles (80%); se realizan a través de policultivos (Liebman,

1997).

Segun estudios realizados en Honduras, el tener maiz en un sistema de
policultivo (yuca, maiz, habichuela, lechuga y rdbano) logr6 rendimientos mas
altos que un monocultivo convencional (Pérez y Ruiz, 2010). Se observé que el
policultivo obtuvo casi el doble de produccién (12,030 Kg) versus el monocultivo
(6,570 Kg). Por otra parte, el uso de policultivos proporciona otros beneficios,
como por ejemplo un sistema de maiz y tomate. Treinta dias antes del trasplante
de tomate el maiz fue sembrado y la sombra que proporcion6 dicho cultivo a las
plantas de tomate con crecimiento determinado y beneficid la produccion fuera de
su periodo éptimo gracias a la combinacion de siembra adecuada y la orientacién

de siembra (Pino et al., 2003).

2.1.2 Uso de cultivos de cobertura
Los cultivos de cobertura, son especies anuales o perennes, principalmente

leguminosas, que se establecen en una superficie de suelo con el propésito de



incorporarlas o que al introducir otro cultivo sean eliminadas (‘dead mulch’).
Incluso pueden ser establecidas contemporaneamente o en cultivos perennes
como frutales “living mulch” (Altieri, 2001; Hartwig, 2002). Los cultivos de cobertura
podrian ser perennes o anuales, de ser perennes no habria la necesidad de
resembrar sino que se pueden mantener afio tras afio, minimizando la labranza
(Hartwig, 2002). Los sistemas de cobertura y su integracion en sus diferentes
formas surten beneficios como la fijacion de N, evitan la erosion del suelo, ayudan
con el control de malezas y conservan la humedad del suelo, ademas de
incrementar el contenido de materia organica (Altieri, 2001; Carlo, 2009; Hartwig,

2002).

El uso de cultivos de cobertura en los tropicos ha sido esencialmente para
el control de malezas, manejo de plagas, conservacion de agua, evitar erosion en
suelos con pendientes y en sistemas de integracion con otros cultivos para la
fijacion de N (Carlo, 2009; Negrete, 2013). Las leguminosas tienen la capacidad
de competir con las malezas y establecer un control de las mismas. Estas a través
de sustancias alelopaticas logran inhibir el crecimiento y germinacion de su
competidor. En su desarrollo pueden modificar caracteristicas del suelo como la
temperatura y humedad (Creamer y Baldwin, 2000). En adicién, algunas especies
de leguminosas tienen una amplia capacidad de adaptacién a sequia, pH bajo,
altas temperaturas y bajos niveles de nutrientes, condiciones caracteristicas de

climas y suelos tropicales (Carlo, 2009; Negrete, 2013).

Entre estas leguminosas se encuentran especies anuales como: haba (Vicia

fava L.), caupi (Vignha unguiculata L.), mucuna (Mucuna pruriens L.), soya (Glycine



max L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.), lablab (Lablab purpureus L.), y perennes
como; canavalia (Canavalia ensiformis L.), gandul (Cajanus cajan L.), estilosantes
(Stylosanthes guianensis Aubl.), mani estolonifero (Arachis pintoi Kaprov y Greg.),
y mani rizomético (Arachis glabrata Benth.). Las leguminosas aportan N y biomasa
al suelo, pero la cantidad es variable y depende principalmente de cuanto dure su
crecimiento. Estudios en Carolina del Norte (E.U), muestran que el N acumulado a
las siete semanas de sembrado el caupi (Vigna unguiculata) fue el doble que el

acumulado a las cinco semanas de germinado (Creamer y Baldwin, 2000).

2.1.3 Plantas como barreras vivas

Se le llaman barreras vivas a plantas que se cultivan en los alrededores de
un predio especifico 0 en curvas a nivel, principalmente en las pendientes. Las
barreras vivas tienen varias funciones como impedir la entrada de plagas, evitar la
erosion ocasionada por escorrentia, mejorar el suelo, proveer albergue a
enemigos naturales, repeler plagas, entre otros beneficios (FAO, 2011; Vazquez,
2007). Mayormente plantas como maiz y sorgo (millo) son utilizadas en Cuba con
este fin, ya sean solas 0 en asociacion. Se utiliza también el girasol, pues es un
excelente hospedero para parasitoides y depredadores (Vazquez, 2007). En
pruebas realizadas con la variedad de tabaco negro ‘Sancti Spiritus 96°, se utilizé
como barrera viva la combinacion de maiz con crotalaria, donde se evalu6 el
indice de intensidad de plagas, alcanzando un 5.21% en presencia de barrera viva
versus 12.26% perteneciente a la parcela control (sin ningun tipo de barrera). Para
el control de plagas las barreras vivas se muestran como albergue de enemigos
naturales, logrando con esto la disminucion de aplicaciones de plaguicidas

(Hurtado et al., 2006). En investigaciones realizadas en un cultivo de zanahoria en



Venezuela, se probaron como barreras vivas cinco tipos de pastos, siendo el
vetiver (Chrysopogon zizanioides L.) el mas eficiente, probando reducir
significativamente la pérdida de suelo, humedad, materia organica y nutrientes

(Andrade y Rodriguez, 2002).

2.1.4 Rotacion de cultivos

La rotacion de siembras promueve el uso de diferentes cultivos de forma
alternada en un mismo lugar a través del tiempo para mantener la sostenibilidad
del suelo y préacticas agricolas (SAGARPA, 2009). Segun estudios realizados en
estaciones experimentales agricolas de Inglaterra e lllinois este sistema influye en
las propiedades fisico-quimicas del suelo, mejorando la fertilidad y reduciendo los
problemas de erosion y agentes patogénicos (Summer, 1982). Para que una
rotacion de cultivos sea aceptable ésta debe realizarse si promueve una fertilidad
equilibrada, incluye cultivos de leguminosas, detiene o reduce problemas de
malezas y aumenta el contenido de materia organica en el suelo (Millington et al.,
1990). EI utilizar plantas leguminosas permite elevar y mantener altos
rendimientos, promoviendo que el cultivo de interés permanezca por mas tiempo
en la zona cultivada (Garcia et al., 1994). Estudios realizados en México para el
cultivo de pifla utilizando mucuna (Mucuna deeringiana) mostraron efectos
notables en parametros de vigor y rendimientos en comparacién a practicas

convencionales (Garcia de la Cruz et al., 2006).

2.1.5 Fertilizantes organicos y biofertilizantes
Los fertilizantes organicos surgen principalmente del resultado de la

descomposicion de materia organica y desechos biolégicos de animales. Algunos



de estos desechos provienen de animales (peces, estiércol), residuos de
alimentos vegetales, compostaje de materia vegetal, ademas de que son una
fuente importante de nitrogeno (N). La utilizacidon de estos fertilizantes refleja
grandes beneficios con respecto a la conservacion del suelo. Dichos beneficios,
muestran que los fertilizantes organicos actuan evitando la erosion y pérdida de
nutrientes, incrementando la actividad biolégica y el contenido de materia
organica, controlando enfermedades y disminuyendo la contaminacion de aguas
(Bengtsson et al., 2005; Chen, 2006). La presencia de metales pesados ha sido
razon de cuestionamiento de los resultados antes mencionados. Metales como
cadmio, mercurio, plomo y niquel se encuentran en fertilizantes organicos (a base
de estiércol y biosdlidos) e inorganicos; como los fosforados, los cuales afectan las
relaciones quimicas del suelo e inducen contaminaciéon en fuentes de agua
(Bastidas Romero, 2007; Mortvedt, 1996). En un esquema local las fincas
organicas en Puerto Rico estan aumentando en numero y por consecuencia la
utilizaciéon de estos productos (Armenta et al., 2010; Negrete, 2013).

Los biofertilizantes se obtienen de microorganismos como bacterias,
hongos y algas. Estos se aplican al suelo o plantas, con el fin de obtener
nutrientes, soportar condiciones extremas y resistir patdbgenos. Fue con el uso de
fertilizacion biologica de nitrogeno que se logré la mayor producciéon de garbanzo y
soya a nivel nacional en Sinaloa-México (Armenta et al., 2010). En Brasil, se
obtuvieron rendimientos de 160 Kg/N/ha en leguminosas debido a la asociacion de

Acetobacter diazotrophicus con cafia de azucar (Baca et al., 2000).



2.1.6 Leguminosas perennes

Los sistemas con leguminosas perennes se enfocan principalmente en
establecer ecosistemas agricolas con el fin de promover la diversidad de especies
con otros cultivos perennes como frutales y pasturas. Entre los beneficios en el
uso de leguminosas perennes estan retencion de humedad, mejoramiento en las
caracteristicas del suelo, disminucion en los requerimientos de fertilizacion y
contribucion a la conservacion de la entomofauna. En adicion, se utilizan para la
produccion de semillas en varios ciclos (Azevedo et al., 2006; Real et al., 2005;

Rebuffo et al., 2004).

Dentro de las leguminosas perennes canavalia ha tomado cierta
popularidad, sobre todo integrada con cultivos frutales (Carlo, 2009). Su
popularidad se debe a que es un abono verde potencial, resistente a la sequia,
sombra y se adapta a un amplio rango de suelos de bajo pH y baja fertilidad. Su
produccion de biomasa, puede ir de 5-10 toneladas de materia seca (MS) ha/afio,
ademas posee una gran capacidad de supresion de malezas y control de
nematodos. Sus centros principales de distribucion son: 1) Centroamérica, México
y el Caribe, 2) Paraguay, Norte de Argentina y Sur de Brasil, y 3) Norte de Brasil
(Tropical Forages, 2013). En paises como Honduras se ha demostrado la
tolerancia de ésta leguminosa a la sombra, obteniendo una aportacion de mas de

200 Kg N/ha/afio en asociaciones con café.

La canavalia como forraje se ha utilizado en alimentacion de rumiantes
(Carlo, 2009). En regiones tropicales de paises como México, estudios revelan un

aumento en rendimiento de 1,400 Kg/ha a 1,900 Kg/ha en cultivo de maiz al
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evaluar estudios en maiz y tomate. El cambio en rendimiento se obtuvo aplicando
cuatro leguminosas como abonos verdes, entre ellas canavalia, logrando un
aumento de 56% en el control de malezas. La reduccion de nematodos fue
observada en relacién al cultivo de tomate. Esto se logré al incorporarla como
mulch al 2%. Se hall6 como media 1.33 de indice de agallas de Meloidogyne
incognita en las raices de tomate, de la misma forma contribuyé afiadiendo

materia organica al suelo (Camal-Maldonado et al., 2001).

En la Estacion Experimental Agricola (EEA) de Isabela, Puerto Rico, para
el afio 2009 se establecieron dos experimentos, obteniendo rendimientos de
biomasa para las siguientes tres leguminosas: (a) mucuna determinada, 900
Kg/ha; (b) canavalia, 3,810 Kg/ha y (c) crotalaria, 2,268 Kg/ha. El area cubierta por
las leguminosas fue de 82% para mucuna, 60% para canavalia y 73% para
crotalaria. En el segundo de estos experimentos se observd nuevamente el
comportamiento de las tres leguminosas en 20 fincas de citricos con condiciones
similares a la region montafiosa de la Isla. Se obtuvieron los siguientes promedios
en la produccién de MS y aportacién de N las siguientes leguminosas: (a) mucuna
(1,816 Kg/ha; 69 Kg N/ha) (b) canavalia (2,477 Kg/ha ; 93 Kg N/ha); y (c) crotalaria

(1,849 Kg/ha; 60 Kg N/ha) (Carlo, 2009)

El gandul es otra leguminosa de interés que varia entre perenne o anual,
segun su manejo. Mayormente se utiliza para obtencion de su semilla para
consumo humano y en algunas regiones es utilizada para alimentacion de
rumiantes. El gandul puede tener usos aun mas diversos como: cultivos en

callejones, lefia, establecimiento de cultivos de sombra como café, abono verde y
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control de malezas. Ademas tiene la capacidad de producir en condiciones
semiaridas 2 ton MS/ha y en condiciones 6ptimas de 25-40 ton MS/ha con 100 Kg
N/ha (Tropical Forages, 2013). En India segun estudios realizados con gandul, se
determind que una vez establecido el sistema de intercultivo con sorgo, maiz o

caupi el control de malezas se redujo entre 50 y 75 % (Shetty y Rao, 1981).

2.2 Variedad ‘Red Lady’, papaya

Es un hibrido F1 vigoroso, productivo y con cierto grado de tolerancia al
virus anulador de la papaya (Contreras y Hernandez, 1998). En el primer afio la
planta puede alcanzar una altura cercana a 20 pies y un diametro en su tallo de 12
a 16 cm de grosor en la base. Su fruto pesa entre 675 a 900 gramos y posee una
pulpa gruesa con tonalidades desde amarillo hasta colores naranja rojizos. La

planta puede alcanzar una produccién de 30 frutas (Rivas-Valencia et al., 2003).

2.3 Requerimientos de la papaya
2.3.1 Riego en papaya

La planta de papaya posee unos requerimientos minimos de precipitacion
de 100 a 150 mm de agua por mes, lo que equivale a unos 1200 6 1800 mm
distribuidos a través de todo el afio (Newcomer et al., 2010). El estrés hidrico en la
papaya promueve esterilidad de las flores ocasionando una disminucion en
rendimientos (Terra et al., 2003). Si la zona geografica no cumple con estos
valores minimos de precipitacion es necesario implementar riego por goteo para
no afectar la produccién del cultivo. La planta de papaya aumenta su consumo de
agua en funcion a su edad y su carga de fruta, pero existen otros factores como la

evapotranspiracion, la cual aumenta con la edad. Segun estudios realizados en
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Brasil, la planta de papaya adquiere su desarrollo maximo en biomasa entre 8 y 9
meses dependiendo la variedad (Coelho Filho et al., 2006). La transpiracion por
metro cuadrado por hoja en el cultivo de papaya puede llegar a los 3 litros por dia
en esos meses y en condiciones climaticas que promueven una alta

evapotranspiracion (Coelho et al, 2006).

2.3.2 Fertilizacion de la papaya

La papaya es un cultivo que requiere suministros constantes de nutrientes
para obtener altos rendimientos en poco tiempo (Rodriguez, 1984). Su respuesta a
la fertilizacion resulta ser muy eficiente y rapida, por lo que se recomienda manejar
de manera intensiva este cultivo antes que adquiera el virus anulador de la
papaya. La respuesta de la papaya a la fertilizacion es notoria, mayormente a la
nitrogenada. La razon por la que se promueve la fertilizacion nitrogenada es
porque este nutriente aumenta el tamafo de las frutas. Se recomienda realizar
aspersiones de urea foliar entre 1 a 2 % de concentracion. El potasio en la planta
es muy importante, pues influye en el color, textura y sabor de las frutas. El fosforo
incrementa la resistencia de la planta a la sequia (Rodriguez, 1984). La extraccion
total de macroelementos por tonelada de fruta fresca es de 1.8 kg nitrégeno, 0.2
kg fésforo, 2.1 kg potasio, 0.2 kg magnesio y 0.3 kg calcio (Bertsch, 2003). Una
produccién estimada de 120 toneladas durante un ciclo de cultivo de 14 meses,
por lo tanto, extraera como minimo unos 144 kg de N, 24 kg de P (6 55 kg de
P20s), 252 kg de K (6 302 kg de K20), 24 kg de Mg (6 40 kg de MgO) y 36 kg de

Ca (6 50 kg de CaO), (Bertsch, 2003).
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2.4 Principales problemas en el cultivo de papaya

2.4.1 Virus anulador de la papaya (PRSV, Papaya ringspot virus)

El virus anulador de la papaya es considerado como la principal
enfermedad de este cultivo y uno de los factores limitantes en su produccion
(Purcifull et al., 1984; Lima et al.,, 2001). Paises productores de papaya como
Puerto Rico, Florida, Hawai, Nigeria, Australia y Guam han visto mermada su
produccion y rendimientos, atribuyéndose este problema al virus anulador (Namba
y Kawanishi 1966; Shaefers, 1969; McMillan, 1993; Abreu, 1994; Zimmerman,
1994; Davis y Ying, 1999; Medina y Franqui, 1999; Hernandez, 2001; Pantoja et al
2002). El virus pertenece a la familia Potyviridae y género Potyvirus. La planta
enferma presenta una serie de sintomas que van agravandose a través del
tiempo. Las hojas jovenes muestran moteados amarillentos y se observan
manchas aceitosas en el tronco y peciolos entre 1 a 2 mm de diametro (Farifias,
1990). Los frutos enfermos pierden calidad de exportacion, ya que presentan
manchas aceitosas y quemaduras (Nieto-Angel et al., 1991). Cuando la planta es
infectada en etapas tempranas ésta puede reducir considerablemente su
crecimiento y la produccibn puede ser nula (GIIP, 1992; Gonzalez-
Hernandez,1994; Téliz-Ortiz et al., 1991).

El virus es transmitido rapidamente por insectos de la familia Aphididae,
presentandose visiblemente los sintomas en ocasiones hasta las dos o tres
semanas de la inoculacion (Ramos y Ramos, 2002). Cabe mencionar que el virus
anulador de la papaya o virus del mosaico no permanece de forma persistente o
prolongada en el insecto infectado pero si en la planta. Investigaciones realizadas

en México han mostrado que el tiempo productivo de la planta puede reducirse a

14



un aflo si ésta es infectada con el virus (Aguilar-Ruiz et al., 1999). Otras
investigaciones implementando mallas anti-afidos no mostraron casos de
enfermedades virales por 1 afio; mientras que en sistemas sin utilizar mallas las
plantas se infectaron un 100% a los 6 meses (Briaden et al., 1986). Debido a que
los problemas de virus en las plantas no tienen cura, se han desarrollado
estrategias para el manejo de esta enfermedad a través de la ingenieria genética,
creando variedades resistentes al virus con el gen de la proteina capsida (Tennant

et al., 2005).

2.4.2 Afidos

Pertenecen a la familia Aphididae la cual esta dentro del orden Homoéptera,
un grupo muy extenso de insectos. Existen alrededor de 3,500 especies donde
500 de éstas son consideradas polifagas y monéfagas de ciertos cultivos,
incluyendo la papaya. La distribuciébn geografica puede variar desde el trépico
hasta zonas templadas. Poseen un tamafio de 1 a 10 mm, con cuerpo blando en
forma de pera, aparato bucal chupador (estilete), presentando o no alas. El color
puede variar del blanco al negro, pasando por amarillo, verde y pardo. Los é&fidos
son considerados vectores transeuntes del PRSV con una capacidad de
transmision que puede mantenerse durante periodos no prolongados (Ng y Perry,
2004). En Brasil fue demostrado de manera experimental que las especies A.
gossipii, A. fabae Scopoli, A. coreopsidis son eficientes vectores del virus
(Rezende y Fancelli, 1997).

La transmision de esta enfermedad es a través de picadas de prueba de
plantas infectadas a plantas sanas (Raccah et al., 2001). Estos insectos pueden

incidir en el ciclo del cultivo correspondiente a los primeros cinco meses, teniendo
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mayor indice de peligrosidad durante los tres primeros (Hernandez, 1994). Existen
varias formas de control para reducir los problemas de &fidos, entre las que
encontramos practicas culturales, fisicas, biolégicas y quimicas. El control cultural
utiliza barreras vivas de algunos cultivos como sorgo y/o maiz (Mederos et al.,
2013). Esta practica fomenta que el insecto pueda limpiar su aparato bucal
(estilete) para reducir su nivel de infeccién en plantas sanas, ademas fomenta una
mayor biodiversidad de insectos beneficos. El control fisico promueve el uso de
trampas amarillas con pega, mientras que en el control bioldégico se liberan
insectos depredadores y parasitoides. De estos insectos se destacan las familias
Chrysopidae (Neuroptera), Coccinellidae (Coleoptera) y Syrphidae (Diptera).
Finalmente, en el control quimico se recomiendan productos como Dimetoato,
Ometoato, Carbaril, Thiamethoxan, Imidacloprid, Pimetrozyne y Thiocloprid

(Semillas del Caribe, 2009).

2.4.3 Malezas

Las malezas compiten por nutrientes, agua, luz y espacio, ademas son
hospederas de plagas y enfermedades dafiinas, especialmente &fidos (Ramos vy
Ramos, 2002). Por esta razén, las malezas constituyen riesgos naturales dentro
de los intereses y actividades del hombre (Mortimer, 1990). Para el cultivo de
papaya se ha documentado la relacion existente entre incidencia de malezas en la
llegada y permanencia de afidos (Villanueva y Pefia, 1991). Estudios realizados en
Isabela, Puerto Rico, han demostrado que los niveles en las poblacionales de
afidos se han reducido en parcelas con plastico, atribuyéndose la disminucion de
afidos a la cobertura de plastico en el suelo que reduce las malezas (Robles et al.,

2006).
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Estos resultados coinciden con investigaciones realizadas por Villanueva y
Ortega (1993), utilizando cultivos de cobertura. Ademas, con la integracion ya sea
de plasticos y/o cultivos de cobertura se disminuyen los problemas de erosion por
escorrentia sin afectar el rendimiento de este cultivo (Bogantes y Mora, 2004).
Otro de los problemas que aqueja este cultivo es que presenta un sistema radical
muy superficial, haciéndolo susceptible y poco tolerante contra las malezas
localizadas en la base de la planta. Durante los primeros 2-3 meses, es
recomendable limpiar en forma manual o inclusive aplicar glifosato y paraquat para
reducir los problemas de malezas. Para ello se debe tener cuidado por problemas

de fitotoxicidad en el cultivo de interés (Newcomer et al., 2010).

2.5 Variedad ‘Maricongo’, platano

El origen del platano ‘Maricongo’, pudo haber surgido de una mutacién
somatica del cultivar ‘Congo’ (Irizarry et al., 1995). Por ser una planta muy
resistente a enfermedades como la sigatoka, es la variedad mas cultivada por los
agricultores en Puerto Rico (Barret, 1925; Goenaga e lIrizarry, 2006). En estudios
que describen la susceptibilidad a sigatoka entre varios cultivares, ‘Maricongo’
presentd un indice de severidad de 34% en el momento de la floracion y 68% a
cosecha, esto implica un nivel intermedio de susceptibilidad (Irish et al., 2013).
Propiedades culinarias y rasgos de la fruta, como el peso (entre 270 g 0 mas)
hacen de ‘Maricongo’ la preferida por el consumidor (Goenaga e lIrizarry, 2006).
Haciendo mencidn de sus caracteristicas agrondmicas, su altura se encuentra
entre 3 a 5m, produce un promedio de 46 frutas por racimo, con peso promedio de

0.30 a 0.35 Kg/fruta. Su manejo es indispensable a nivel comercial, ya que por su
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bajo valor comercial el manejo determinara su produccion entre menos de 30 o

mas de 60 frutas/racimo (Irizarry et al., 1995).

2.6 Requerimientos del platano

2.6.1 Riego

Debido a su morfologia, el platano requiere abundantes cantidades de agua
para lograr un crecimiento y desarrollo normal, ya que es sensible a periodos de
sequia (Belalcazar et al., 1991). La poca disponibilidad de este recurso afecta la
inflorescencia de la planta, produciendo racimos torcidos y ocasionando
problemas en la formacion de hojas. (Doorenbos y Kassam, 1980). Sus
necesidades hidricas se basan en el gran tamafio de la superficie foliar
transpirante, siendo mas exigente en agua que otras especies (Martinez, 1983).
En zonas donde la precipitacion no es suficiente, se recomienda utilizar un sistema
de riego por goteo u aspersion para suministrar la cantidad de agua adecuada, ya
gue la planta también es suceptible a suelos inundados y de pobre drenaje. Se
pueden presentar dafios en el sistema radicular de la planta por asfixia, segun el
tiempo que dure el suelo bajo condiciones de saturacion excesiva o inundaciéon
(Belalcazar, 1991). Durante el verano o temporadas secas, semanalmente las
necesidades hidricas del platano alcanzan unos 100 m® de agua por hectarea.
Estudios realizados muestran que las necesidades hidricas del platano en zonas
tropicales varian entre 1,200 y 2,314 mm/afio, con un promedio de 1,756 mm/afio
(Pefia, 2005; Doorenbos y Kassam, 1980; Sastry, 1988; Santacruz y Santacruz,

1995).
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2.6.2 Fertilizacion

Las primeras etapas de crecimiento en las musaceas, especificamente en el
platano, son vitales para determinar el desarrollo futuro de la planta, ya que en
esta fase se produce la formacion de raices, desarrollo del pseudotallo y hojas
(Guerrero, 2010). Durante su establecimiento se recomienda utilizar abonos ricos
en fosforo (P) para fortalecer el sistema radicular de la planta y de esta forma
promover la extension de raices. Tanto el nitrégeno (N) como el potasio (K) son
considerados nutrientes de mayor consumo en la planta y limitantes para el cultivo
(Espinosa y Belalcazar, 1998; Combatt et al., 2004). Por ello durante el segundo y
cuarto mes de establecida la siembra se sugiere utilizar fertilizantes ricos en
nitrdbgeno como urea y nitrato de amonio. Compuestos nitrogenados como estos
pueden ser lavados facilmente a consecuencia de escorrentias, siendo necesario
fraccionar las aplicaciones de abono. Para el sexto mes la fertilizacion debe ser
rica en potasio, elemento necesario para lograr una buena fructificacién, estos
niveles en la hoja declinan después de la floracion, lo que indica que este
elemento es importante para el llenado del fruto (Mena, 1997). Entre las practicas
recomendadas se encuentra el uso de abonos organicos, responsables de mejorar
las condiciones fisicas y quimicas del suelo, aumentando la capacidad de

intercambio cationico y enriqueciendo la estructura del mismo.

2.7 Principales problemas en el cultivo de platano

2.7.1 Malezas
En un monocultivo donde se realizan manejos convencionales, las primeras
cuatro semanas son de mucha importancia para el control de malezas, ya sea por

un manejo quimico o manual. La falta de manejo resulta en graves problemas
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dado que el sistema radical del platano es superficial y las malezas son muy
competitivas por los recursos agua, luz y nutrientes. Debido al alto costo de los
herbicidas se recomienda realizar un control manual hasta que el platano tenga 12
semanas de establecido. Luego de este periodo se podra utilizar herbicidas de
contacto y herbicidas sistémicos de forma controlada ya que las malezas podrian
crear resistencia al quimico. Se ha reportado resistencia en al menos ocho
especies de malezas tolerantes a glifosato por su uso desmedido mundialmente

(Nandula et al., 2005).

2.7.2 Sigatoka (Mycosphaerella spp.)

Esta enfermedad posee como patdégenos dos tipos de hongos,
Mycosphaerella musicola (Sigatoka amarilla) y Mycosphaerella fijiensis (Sigatoka
negra), ambos destruyen el tejido foliar del platano, reducen la fotosintesis y
afectan el crecimiento del cultivo. Plantas con M. musicola inicialmente muestran
manchas de color amarillo pélido en el haz de la hoja que van cubriendo la lamina
segun avanza su estado hasta formar unas manchas necroticas. El centro de la
lesion se hunde levemente y los bordes cada vez se acentian mas con un halo de
color amarillo intenso. La M. fijiensis resulta ser mas agresiva y de mayor
importancia econémica (Marin et al.,, 2003). La enfermedad puede causar una
reduccion de peso en el racimo de un 50% y pérdidas de 100% por deterioro y
calidad cuando no se implementan medidas de combate (Rodriguez-Gaviria y

Cayon, 2008).
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CAPITULO |

INCIDENCIA DEL VIRUS ANULADOR DE PAPAYA (PRSV)
Y POBLACIONES DE AFIDOS EN EL ESTABLECIMENTO
DE PAPAYA (Carica papaya) CON UN SISTEMA
INTEGRADO DE LEGUMINOSAS

1. INTRODUCCION

El lugar de procedencia de la papaya se le atribuye al sur de México o
paises vecinos de Centro América (Ledn, 1987). Entre los paises productores se
encuentra Puerto Rico, Nigeria, Indonesia, México, India y Brasil, siendo estos
altimos dos los mayores productores a nivel mundial (FAOSTAT, 2013). Este
cultivo se ha convertido en uno de gran importancia representando el 15.36 % del
total de la producciéon en frutales (Evans y Ballen, 2012). Su adaptabilidad es
especifica a los tropicos y subtrépicos, utilizandose como fruta fresca y en
diversos procesos industriales (Herrera, 2012). Esto ultimo hace referencia a la
extraccion de la enzima papaina para ser utilizada en la industria cervecera,
carnes, farmacéutica, productos de belleza y cosmética (Evans y Ballen, 2012).

La papaya se desarrolla de forma 6ptima bajo temperaturas entre los 18 a
38 grados Celsius, fuera de estos parametros el desarrollo vegetativo de la planta
se detiene (Cérdova, 2010). Los suelos deben tener un buen drenaje ya que no
tolera suelos muy inundados, siendo sus raices muy susceptibles a hongos. El pH
del suelo debe fluctuar entre 5.5 a 7.5 y la cantidad de agua requerida anual esta
entre 152 a 203 centimetros. En lugares donde haya periodos muy secos se debe
suministrar el agua a través de riego, de no ser asi, podria haber retrasos en su

crecimiento, aborto de flores y caida de frutos jovenes (Cérdova, 2010).
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Uno de los grandes retos del sector agricola productor de papaya es la
lucha constante sobre el virus anulador de la papaya, con sus siglas en inglés
PRSV (Higa y Namba, 1971). El virus fue descubierto en Hawai para el 1940,
afectando y eliminando en su totalidad la produccion, sucediendo lo mismo en
siembras comerciales en Venezuela (Jensen, 1949). Este virus causa serias
pérdidas en plantaciones infectadas ya que afecta el rendimiento de la planta, el
tamafo de la fruta y la calidad de la misma. Los dafos afectan desde 5% a un
100% de la produccion y plantas de cualquier edad son susceptibles al virus
(Evans y Ballen, 2012).

Los afidos son considerados vectores transeuntes del virus los cuales no
colonizan la papaya (Martorell, 1976; Abreu, 1994; Pantoja et al., 2002). La planta
adquiere el virus por medio de la picadura de prueba de afidos en la planta sana
(Paez, 2003). En Puerto Rico 10 especies de afidos estan asociadas al cultivo de
la papaya lo que dificulta la toma de decisiones de control, porque las especies no
pueden ser distinguidas facilmente y se desconoce la capacidad vectora de
algunas de ellas (Pantoja et al., 2002, 2005). Por el momento la transmisién del
PRSV por semillas no es significativa, aunque existen algunas referencias en este
sentido (Bayot et al., 1990).

Hoy en dia el sector agricola ha estado en la busqueda de practicas que
sean agro sostenibles y/o agroecolégicas, tratando de reducir los problemas y
malas practicas de la agricultura convencional. Justamente estos sistemas
fomentan la siembra de cultivos intercalados que promuevan un balance o control
en su entorno. En un sistema intercalado hay una gama de diferentes especies

con distintos requerimientos de manera que los recursos de la zona sean
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utilizados al maximo (Moya y Varela, 1998). Las plantas leguminosas cominmente
son utilizadas por su capacidad de fijar nitrégeno de manera natural, disminuyendo
el uso de fertilizantes (Motisi et al., 2007).

Durante los pasados afios algunos agricultores han utilizado maiz como
cultivo intercalado en papaya, encontrandose una reduccion en la incidencia del
virus (Mederos et al., 2013). Esto no implica que se evité en su totalidad la llegada
de insectos vectores en la papaya, sino que los afidos obtuvieron mayor
preferencia por el maiz. Uno de los factores que limita esta practica es el
constante manejo, ya que siendo el maiz un cultivo anual debe resembrarse varias
veces antes de la primera cosecha en papaya. Por ello, esta investigacion trabajo
en un ecosistema integrando leguminosas perennes para ver los efectos que tiene

en el cultivo de papaya.
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2. OBJETIVOS

a) Evaluar el efecto de los sistemas integrados con leguminosas; crotalaria
(Crotalaria juncea), canavalia, (Canavalia ensiformis) y gandul (Cajanus cajan)
sobre el control de malezas, aporte de nitrégeno y materia organica al suelo en
comparacién a una siembra convencional.

b) Analizar los efectos de un sistema integrado de leguminosas en papaya ‘Red
Lady’ sobre la poblacion de afidos.

c) Estudiar la incidencia de papaya ringspot virus (PRSV) en siembras

convencionales y siembras con leguminosas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Establecimiento del cultivo

3.1.1 Localizacién

El experimento se llevd a cabo en los afios 2014 y 2015 en Finca Gonzalez
localizada en Guanica, Puerto Rico. Finca Gonzalez se encuentra al suroeste de
Puerto Rico a 17° 58’ latitud norte, 66° 54’ longitud oeste y a 124 m.s.n.m. La
temperatura promedio es de 28° C, mientras la precipitacion promedio anual es de
813 mm, siendo el mes de octubre el mas lluvioso durante los pasados 30 afios
(Fig 1). El tipo de suelo caracteristico de esta area es un Aridisol de la serie
Guayacan, Fine-loamy, mixed, superactive, isohyperthermic Typic Haplocalcids

(Beinroth et al., 2002).
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Figura 1. Precipitacién promedio mensual (mm) en los pasados 30 afios en Guanica, Puerto Rico.

3.1.2 Disefio experimental
El disefio que se utilizé fue un DBCA (disefio en bloques completamente al

azar) con cuatro tratamientos los cuales fueron: convencional (control quimico y
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manual de malezas, sin uso de plastico), crotalaria, canavalia y gandul ‘Lazaro’,

cada uno con cuatro repeticiones con orientacion norte-sur.

3.1.3 Areay preparacién del suelo

El area experimental ha sido previamente cultivada con calabaza (Cucurbita
moschata), pimiento (Capsicum annuum) y cebolla (Allium cepa). Las malezas
predominantes en dicha zona han sido: pata de gallina (Eleusine indica), bledo
(Amaranthus dubius), y leche vana (Euphorbia heterophylla). Se utilizaron 1927.42
m? de area de siembra (144 m de largo x 144 m de ancho), donde se realizaron 12
bancos de 0.30 m de alto separados por 3.6 metros. Para la preparacion del suelo

se uso6 una labranza convencional (pase de arado y rastra).

3.1.4 Muestreo de suelo y siembra

Previo al establecimiento de los cultivos, se realizaron muestreos de suelo
en forma de cuadricula con un barreno. Se obtuvieron muestras entre 500 a 600 g
de suelo los cuales posteriormente se usaron para realizar un andlisis de
contenido nutricional del suelo. Este analisis de suelo se utilizd para determinar
materia organica, pH, nitrégeno total, fésforo, potasio, magnesio, calcio, aluminio y
sodio. La siembra de papaya fue realizada manualmente con plantulas no tratadas
con quimicos de la variedad ‘Red Lady’. Pasadas siete semanas de haber
germinado las papayas se trasplantaron en el campo, a esta edad las plantas
tenian entre 15.24 a 20.32 cm de altura. La distancia entre bancos fue 3.66 my
1.22 m entre plantas, cada banco conté con 28 plantas, para obtener un total de
336 plantas en el experimento. De estos 12 bancos, ocho se utilizaron como

barreras vivas o bordes y cuatro como tratamiento dentro del experimento. Las
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leguminosas (canavalia, crotalaria y gandul) fueron sembradas de forma directa en
el campo, justo después de haber colocado la papaya. Las semillas de gandul,
crotalaria y canavalia se colocaron a una distancia de siembra de 60 cm entre

hilera de leguminosas y 15.24 cm entre planta.

3.2 Cultivo de papaya
Las variables que se registraron en el cultivo de papaya fueron tomadas en
la hilera central, especificamente cinco de las siete plantas, descartando la

primera y ultima planta de cada tratamiento para evitar el efecto de borde.

3.3 Fertilizaciéon y aplicaciones

El cultivo de papaya responde de manera rapida y eficiente a lo largo de su
vida a diversos planes de fertilizacion. Este cultivo tiene un rapido crecimiento,
desarrollo de hojas, flores y frutos. Por su produccion temprana y profusa
continuamente requiere grandes niveles de nutrientes. La fertilizacion de la papaya
se realiz6 de forma foliar utilizando un fertilizante 15-15-15 con elementos
menores. Es importante saber que este cultivo es muy exigente a elementos
menores tales como boro, zinc y magnesio. La primera aplicacion realizada fue de
59.14 mL por planta a los 8 dias del trasplante, luego de esto se aument6 29.57
mL de fertilizante en cada aplicacion que se realiz6. Este proceso se hizo cada 4
semanas hasta la etapa de floracion. Una vez las plantas empezaron a florecer se
aplicaron 227g por planta de abono granular 15-5-20 cada cuatro semanas hasta

finalizada la produccion.
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3.4 Estimacion de malezas y aporte de nitrégeno

3.4.1 Biomasa de malezas

Cada tres meses en todos los tratamientos se realizaron muestreos de
malezas utilizando un metro cuadrado. El muestreo de malezas se hizo en cuatro
puntos dentro de la hilera experimental de papaya y en las zonas donde se
encontraban las leguminosas. Debido a que esta Ultima area es muy amplia los
cuatro puntos se tomaron en forma de zig-zag. El corte de malezas se realizé justo
en la superficie del suelo, tomando el peso fresco y luego de 48 horas en un horno
de 65°C el peso seco para calcular kg/ms/ha. Respecto al tratamiento
convencional, se llevd un registro para documentar cuantas veces se tuvo que
controlar estas plantas de forma manual o quimicamente en comparacion a los

otros tratamientos.

3.4.2 Aportacion de N de las leguminosas en el suelo

Se tomé una muestra de suelo entre 500 a 600 g por bloque donde se
encontraban las leguminosas. Las muestras fueron secadas en un horno por
periodos de 24 horas a una temperatura de 110° C, para luego ser analizadas en
el Laboratorio de Quimica de la Estacion de Investigacion Tropical del
Departamento de Agricultura Federal, conocida por sus siglas en inglés como
USDA-TARS. Una vez pasadas las 24 horas se analiz6 el N total de las

leguminosas, segun el método de Kjeldahl.

3.5 Crecimiento vegetativo
Entre los parametros de crecimiento vegetativo de la papaya se tomaron

datos de altura, tiempo de floracion, cantidad de frutas, didmetro, tamafio y peso.
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La altura de la planta se tomé a los meses 1, 3, 6 y 9 a partir de la siembra. La
altura fue medida desde la base de la planta hasta la base de las hojas en el
apice. Finalmente, se calcularon los dias desde la siembra de trasplante hasta la

floracion y cosecha.

3.6 Andlisis de tejido vegetal para analizar la presencia del virus

El analisis foliar se realiz6 en las plantas de papaya que mostraron los
sintomas de PRSV a partir de la primera semana del establecimiento. Las
muestras se recolectaron de hojas con los sintomas del virus y se analizaron en el
Laboratorio de Quimica de la Estacion de Investigaciones en Agricultura Tropical
del USDA, utilizando la técnica de Ensayo por Inmunoabsorcion Ligado a
Enzimas, con sus respectivas siglas en ingles ELISA, la cual determind si la planta

posee el virus.

3.7 Incidencia de &fidos

Una vez a la semana, por periodos de 24 horas, se colocaron trampas
redondas de plastico amarillo de 30-cm de diametro y 7-cm de profundidad, en
medio de cada parcela o tratamiento. Las trampas amarillas se llenaron con agua
hasta 3/4 de su capacidad y se depositd 1 mL de jabdn liquido para romper la
tension superficial del agua y facilitar la deposicion de los &fidos. ElI material
biolégico que se recolectdé cada semana se preservo en un frasco de cristal con
alcohol al 70%, ademas se anotd la fecha cuando se obtuvo la muestra y el
namero de bloque al que pertenecid la misma. Luego en el laboratorio utilizando el
equipo pertinente se contabilizaron e identificaron las especies de afidos

colectados.
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3.8 Muestreo de insectos depredadores y parasitoides

Luego de 4 meses desde el momento que se establecio el experimento se
utilizé una red entomoldgica con un mango de 65 cm de largo y un aro de 38 cm
de diametro. El muestreo de insectos estuvo enfocado en los espacios con
leguminosas y en el caso del control en las malezas. Cada estacion de muestreo
consistio en un recorrido aproximado de 10 pasos en el cual se realizaron 10
barridas con la red entomoldgica. Los insectos recolectados se depositaron en un
envase con bromuro de metilo previamente identificado con el numero de bloque y

tratamiento para identificarlos y contabilizarlos en el laboratorio.

3.9 Parametros de produccion y cosecha

La cosecha se estudié segun el orden gradual desde el momento de la
floracion de cada tratamiento. Se realizd6 de forma manual 2 veces a la semana
cercano a los 9 meses desde el momento de la siembra una vez el fruto se
desarrolld lo suficiente como para poder mercadearlo. Es de gran importancia
realizar una buena seleccion de frutos en el campo para asi evitar la selecciéon de
frutas que no cumplan con los pardmetros de calidad. El fruto no debe estar muy
maduro o inmaduro, con deformaciones, heridas, golpes, manchas causadas por
hongos, bacterias, virus e insectos. Ademas de estudiar los pasados parametros

en el cultivo también se tomaron datos de tamafio, peso y diametro del fruto.

3.10 Analisis estadistico
Se utilizé el programa “Statistical Analysis System” (SAS versién 9.1®)
(SAS, 2009). Se realizaron contrastes ortogonales entre los tratamientos:

leguminosas vs. convencional, crotalaria vs. gandul, crotalaria vs. canavalia,
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gandul vs. canavalia, crotalaria vs. gandul y canavalia, gandul vs. canavalia y

crotalaria, canavalia vs. crotalaria y gandul.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Malezas

Los tratamientos establecidos con cultivos de cobertura (canavalia,
crotalaria y gandul) no presentaron problemas de malezas a partir de los 2 meses
y medio de siembra (75 dias aproximadamente), controlando el 100 por ciento de
estas plantas no deseadas. Hubo diferencia significativa (p<0.05) en rendimientos
de materia seca (MS) de malezas de siembras convencionales con 2,083 Kg
MS/ha, presentando principalmente problemas con paragiita morada (Chloris
inflata) y bledo espinoso (Amaranthus spinosus). La eficacia de algunas
leguminosas para el control de plantas no deseadas, se debe a su competencia
por espacio, luz, agua, nutrientes y sustancias alelopaticas liberadas por estas que
inhiben el crecimiento de otras plantas y organismos (Colegate et al., 2012).
Precisamente estudios previos han mostrado los efectos de estos componentes
presentes en leguminosas como crotalaria, utilizada en sistemas agroecologicos
para el control de malezas y fijacion de nitrégeno (Skinner et al., 2012). Las malas
hierbas, ademéas de competir por nutrientes, agua, luz y espacio, son hospederas
de plagas y enfermedades dafiinas como los &fidos, vectores de virus en el cultivo
de papaya (Ramos y Ramos, 2002). La importancia de la presencia de malezas
sobre la llegada y permanencia de afidos en la papaya fue documentada por
Villanueva y Pefa (1991). Para los agricultores esto representa un serio problema,
ya que afecta la produccion de papaya de forma significativa cuando esta no es
controlada (Inderjit y Keating, 1999). Las plantas de cobertura ademas de suprimir
las poblaciones de malezas, resultan viables y sostenibles en aspectos

econdémicos como también ecoldgicos (Moron et al., 2005). Aunque All (1999)
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recomienda el uso de plasticos reflectivos en vegetales y ornamentales para el
control de malezas, la mayoria de los agricultores no cuentan con los recursos
necesarios para su uso. La integracion de crotalaria no seria la Unica opcion ya
que el uso de canavalia y gandul en este estudio también resultdé exitoso. Aunque
en Puerto Rico se desconoce mucho el manejo de estas plantas (crotalaria y
canavalia), estudios afirman su eficacia para controlar malezas, mejorar la calidad

del suelo y reducir el uso excesivo de plaguicidas (Camal-Maldonado et al., 2001).

4.2 ldentificacion de afidos

Semanalmente por periodos de 24 horas, desde el establecimiento de
papaya hasta el Ultimo dia de cosecha, se realizaron monitoreos de afidos
utilizando trampas con agua. Las primeras poblaciones de afidos se recolectaron a
partir del 12 de septiembre de 2014, no obteniendo diferencia significativa (p<0.05)
entre los tratamientos. Para esa fecha el manejo convencional mostro
aproximadamente un afido, mientras gandul, canavalia y crotalaria dos afidos en
sus respectivos tratamientos (Fig 2). En ellas se identificaron dos especies de
afidos para todos los tratamientos, Aphis gossypii y Aphis spiraecola, ambos
vectores de virus en 50 mas de plantas incluyendo papaya (Blackman y Eastop,
1984). Estudios previos realizados en Puerto Rico, detectaron la presencia de
ambas especies en Isabela y Corozal (Pantoja et al., 2005). Desde entonces hasta
finalizado el experimento, aunque las poblaciones de afidos aumentaron, no se
encontré diferencia significativa (p<0.05) Los promedios de afidos para los
tratamientos fueron; 4.09 (gandul), 4.44 (canavalia), 6.23 (convencional) y 4.23

(crotalaria) (Fig 3).
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Figura 3. Cantidad de afidos por tratamiento hasta la conclusién del experimento
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4.3 Incidencia del virus

La incidencia del virus anulador de papaya (papaya ringspot virus) fue
documentado tanto por medios visuales en el campo como a través de pruebas
serologicas en laboratorio. Las pruebas realizadas en laboratorio fueron tanto para
plantas asintomaticas como aquellas que mostraron alguna sintomatologia. El
primer caso de virus se identifico el 2 de octubre de 2014 en una de las plantas del
manejo convencional y posteriormente en los restantes tratamientos. Esta fecha
coincide con la llega del afido reportada el mes anterior y la disponibilidad del
indculo es un factor determinante para la incidencia del virus en la papaya (Arenas
et al., 1992). El monitoreo de plantas infectadas se continué realizando hasta la
conclusién del experimento, no encontrdndose diferencia significativa (p>0.05)
entre los tratamientos y su tasa de infeccion. Enfermedades como estas son a
menudo son los factores limitantes para la producciéon comercial de la fruta en

diferentes areas (Davis et al., 1996).

4.4 Insectos depredadores y parasitoides

La integracion de cultivos de cobertura en la agricultura, promueve una gran
biodiversidad y regulacién de organismos indeseables a través de la depredacion,
el parasitismo y la competencia (Altieri, 1994). Con el fin de cumplir estos
propdsitos, se integraron leguminosas buscando reducir la incidencia de afidos en
el cultivo de papaya. Durante el muestreo se encontré diferencia significativa
(p<0.05) para insectos depredadores y parasitoides, entre el uso de cobertoras
(canavalia, crotalaria y gandul) y manejo convencional. Este ultimo, al no proveer
un ecosistema diverso no pudo albergar insectos benéficos para el cultivo de

papaya. Entre los insectos depredadores en las cobertoras se encontré Cycloneda
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sanguinea, Chilocorus cacti y Leucochrysa insularis, depredadores de &fidos,
chinches harinosas y queresas. La cantidad promedio de insectos segun
tratamiento fue el siguiente: 9.97 (gandul), 9.05 (canavalia), 1.71 (convencional) y
10.03 (crotalaria), donde no hubo diferencia significativa (p > 0.05) entre las

cobertoras (Fig.4).
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Figura 4. Numero de insectos depredadores como C. sanguinea, C.cacti y L.nsularis

Como insectos parasitoides se identifico6 Chelonus insularis y Cotesia
americana, los cuales afectan larvas que se alimentan del tejido vegetal. El
comportamiento de estas poblaciones fue similar al antes mostrado donde también
se encontro diferencia significativa (p < 0.05) entre el manejo convencional y uso
de leguminosas (Fig 5). Estudios realizados en Maine (USA), muestran una
correlacion entre la depredacion y la reduccion de las poblaciones de afidos en

cultivos de papas (Croft, 1990). Bajo estas condiciones, el control biolégico puede
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convertirse en una estrategia que garantice un control a bajo costo y con minimo o

inexistente impacto ambiental (Flint y Roberts, 1989).

Insectos parasitoides por tratamiento
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Figura 5. Numero de insectos parasitoides como C.insularis y C.americana

4.5 Analisis de suelo

Al inicio de establecer el experimento se realiz6 un muestreo general de
suelo para obtener una muestra representativa del predio. El nivel de pH fue de
7.54, siendo relativamente neutral y adecuado para la siembra de papaya mientras
el porcentaje de materia organica (MO) y nitrégeno (N) fue de 2.26 y 0.94,
respectivamente. Es importante recalcar que dicho predio ha sido utilizado
anteriormente para la siembra de calabaza, pimiento y cebolla, el cual permanecié
en barbecho por espacio de 10 meses al finalizar la cosecha de estos cultivos.
Una vez establecido el experimento y terminada la cosecha de papaya, se realizo
un muestreo para todas las parcelas en el experimento. Los niveles de pH, materia

organica y concentracion de nitrégeno segun los tratamientos mostraron diferencia
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significativa (p<0.05) entre un manejo convencional y aquellos donde se integraron
leguminosas (Tabla 1).
Tabla 1. Analisis final para pH, aportacién de materia organica y concentracion de nitrégeno en

siembras de papaya ‘Red Lady’ integrando leguminosas y manejo convencional en Guanica,
Puerto Rico.

Tratamientos pH Materia Organica  Concentracién de N (%)
(CaCly) (% OM)

Canavalia 7.712 2.50° 1.40°

Crotalaria 7.62° 2.95P 1.37°

Gandul 7.73° 2.93P 1.43

mc? 7.40° 1.20° 0.922

Error Estandar 0.05 0.07 0.05

!Manejo convencional
2Letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes segin LSD (p>0.05)

La aportacion de material vegetativo y fijacion de nitrdgeno por las
leguminosas fue el causante para que estos parametros mencionados
anteriormente aumentaran, tomando en cuenta que el tratamiento convencional
poseia gran parte del suelo expuesto a las condiciones climaticas. Las plantas de
cobertura protegen el suelo de las altas precipitaciones y proporcionan canales por
medio de sus raices a las capas superficiales, conduciendo a altas tasas de
infiltracion y agregados mas estables en agua (Folorunso et al., 1992; McVay,
1989). Precisamente el establecimiento de cobertoras involucra una adicion de
materia organica fresca al suelo la cual es aprovechada por los organismos
edaficos como fuente de nutrientes (Blanchart et al., 2006). Las plantas usadas
como fuente de nitrégeno para los cultivos que no son leguminosas, tienen un
gran potencial como substitutos parciales de los fertilizantes nitrogenados, ademas
pueden translocar nutrientes presentes en el subsuelo (Melgar, 1989). Como

beneficio y a diferencia de los fertilizantes de fuente mineral, las leguminosas
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utilizadas como abono verde y como cultivos de cobertura, reducen la incidencia

de lixiviacidbn de compuestos nitrogenados (Cahn et al.,1993).

4.6 Altura de plantas segun tratamientos

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre las alturas de
papaya bajo diferentes tratamientos con leguminosas y un manejo convencional a
partir del tercer mes. El crecimiento y desarrollo de este cultivo fue uno anormal
utilizando crotalaria, debido al exceso de sombra provista por esta leguminosa.
Todas las plantas bajo este tratamiento mostraron sintomas de etiolacién debido al
rapido crecimiento y desarrollo de esta planta, a pesar de ser podada en diversas
ocasiones. El comportamiento acelerado de la crotalaria durante el experimento se
debe a su sensibilidad al fotoperiodo, produciendo gran parte de su biomasa en
dias largos (Carlo, 2009). Esto coincide con la época de siembra del experimento,
los efectos se pudieron apreciar desde el tercer mes hasta el noveno
respectivamente, con alturas de 1.90 m, 2.51 m y 2.90 m (Tabla 2). Ademas
condiciones secas como las del municipio de Guanica son propicias para
desarrollar competencia por agua, consecuentemente una cobertura viva podria
ser menos benéfica que un mulch muerto (Cintra y Borges, 1988).

Tabla 2. Altura de papaya ‘Red Lady’ en manejo convencional y siembras con leguminosas en el
desarrollo del cultivo durante diferentes meses.

Altura de plantas en diferentes etapas de muestreos

Tratamientos

Metro (m)
1°" mes 3% mes 6 mes 9"° mes
Canavalia 0.1922 1.20° 1.762 2.312
Crotalaria 0.20° 1.90¢ 2.51°¢ 2.90¢
Gandul 0.212 1.58° 2.12° 2.55%
mct 0.21° 1.50° 2.03° 2.83b¢
Error Estandar 0.02 0.07 0.13 0.10

Manejo convencional 2Letras iguales no son significativamente diferente segtin LSD (p>0.05)
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4.7 Peso y numero de frutas segun tratamiento

El problema antes mencionado, ademas de influir en el crecimiento de
papaya, produjo efectos significativos en peso, tamafio y numero de frutas.
Durante la primera cosecha, realizada para el mes de febrero, se encontro
diferencia significativa (p<0.05) utilizando crotalaria (Tabla 3). El peso promedio de
fruta fue 0.47 kg mientras para canavalia, gandul y manejo convencional fue de
1.54 kg, considerandose no comercial todo fruto menor de 0.45 kg (Estacion
Experimental Agricola, 1987). Igualmente se encontré diferencia significativa
(p<0.05) para la dltima cosecha realizada en mayo, el tratamiento gandul
consiguio el mayor peso de fruta con 1.28 kg mientras crotalaria obtuvo la cifra
mas baja con 0.62 kg. La cantidad de frutas de este ultimo no mostré ser
satisfactorio finalizado el experimento, produciendo apenas 13 frutas por planta
mientras el resto de los tratamientos promediaron 35 frutas. Tanto el peso como la
cantidad de frutas al traducirlo en rendimientos para una siembra de 1,800
plantas/ha, mostraron diferencia significativa (p<0.05) con 31 ton/ha para
crotalaria, 114 ton/ha convencional, 129 ton/ha para canavalia y gandul. En
México, uno de los paises de mayor produccion de papaya en el mundo, el
rendimiento reportado para ‘Red Lady’ fué de 195 ton/ha (Sanchez-Sanchez y
Samaniego-Russo, 1998). Precisamente la papaya ‘Red Lady’ se caracteriza por
ser homogénea, con un rendimiento que supera las 30 frutas y cuyo peso oscila
entre 1 y 1.5 kg (Bogantes y Mora, 2006). En Puerto Rico, segun estudios
realizados en Isabela y Corozal la variedad ‘Red Lady’ promedio rendimientos de

135 ton/hay 75 ton/ha respectivamente (Goenaga y Irizarry, 2001)
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Tabla 3. Peso promedio de una fruta (por planta) en manejo convencional y siembras con

leguminosas durante el periodo de cosecha.

Peso promedio de fruta por tratamiento

Tratamientos

Kilogramos (kg)

Febrero Marzo Abril Mayo
Canavalia 1.49° 1.77?2 1.822 0.852b
Crotalaria 0.472 1.56° 1.74° 0.622
Gandul 1.73° 1.552 1.962 1.28°
Mc? 1.40° 1.442 1.552 0.922b
Error Estandar 0.32 0.13 0.18 0.24

!Manejo convencional

2 etras iguales no son significativamente diferentes segtin LSD (p>0.05)

4.8 Longitud y diametro del fruto

Para estos parametros no se encontrd diferencia significativa (p>0.05) en
longitud de fruta durante los meses de marzo y abril, con medidas promedios de
21.73 y 17.35 cm (Tabla 4). Este comportamiento no fue el mismo durante los
meses de febrero y mayo donde se observd diferencia significativa (p<0.05) en
crotalaria, produciendo frutas de menor tamafo (17.80 y 15.22 cm). Las sefales
en el cultivo de interés son un reflejo de los efectos negativos de la leguminosa y
sintomas del virus, caracterizado por reducir el tamafo, la calidad y cantidad de
frutas (Cook 1931; Adsuar, 1947). Respecto al diametro este mostro ser
persistente en todos los tratamientos en las cosechas realizadas en los meses de

febrero marzo y abril, encontrandose solamente diferencia significativa para el

ultimo mes de cosecha (mayo) entre crotalaria (8.42 cm) y gandul (10.28 cm).
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Tabla 4. Alturay diametro de frutas en un manejo convencional y siembras con leguminosas
durante los meses donde se encontraron diferencia significativa.

Longitud y diametro de frutas por tratamiento

Tratamientos Longitud (cm) Diametro (cm)
Febrero Mayo Mayo
Canavalia 20.872b2 16.44° 9.46%°
Crotalaria 17.80°2 15.22° 8.42°
Gandul 23.13° 18.00° 10.28P
mc? 20.90%° 16.52° 9.54%
Error Estandar 0.51 1.32 0.57

IManejo convencional
2 etras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes segtin LSD (p>0.05)
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5. CONCLUSION

La integracion de canavalia, crotalaria y gandul como cultivos de cobertura
junto el cultivo de papaya no habia sido documentada anteriormente. El presente
estudio realizado al suroeste de Puerto Rico ofrece una idea clara sobre aquellas
ventajas y desventajas con estos cultivos. Aunque su integracibn no resulto
efectiva controlando poblaciones de é&fidos y reduciendo la incidencia del virus, su
aportacion en otras areas no pasa desapercibido. Las leguminosas mostraron un
gran potencial controlando el 100% de las malezas, posibles hospederas de
afidos. Esto puede representar un sustituto al uso de plasticos cobertores para el
control de plantas no deseadas, ya que resulta mas practico y conveniente para el
agricultor. Su incorporacién aumento la biodiversidad en la siembra de policultivo,
lo que atrajo insectos parasitoides y depredadores de afidos como Leucochrysa
insularis. El utilizar espacios vacios con cultivos de cobertura produjo diferencia
significativa (p<0.05) en el suelo para pH, aportacion de materia organica y
concentracion de nitrogeno (7.68, 2.80 y 1.43, respectivamente) en comparacion a
un manejo convencional (7.40, 1.20 y .92). Lamentablemente, la combinacion de
crotalaria afectd al cultivo de papaya por competencia luminica, perjudicando su
desarrollo, rendimiento y agravando la respuesta de la planta a la presencia del
virus. Aun asi, esta leguminosa podria utilizarse en predios dejados en barbecho
para luego ser incorporada al suelo y obtener los beneficios antes mencionados.
Aungque no se obtuvo diferencia significativa (p>0.05) en la produccion de fruta
entre los tratamientos canavalia, gandul y convencional, la combinacion de papaya

y gandul representaria una fuente de ingreso alterna para el agricultor.
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CAPITULO Il

ESTABLECIMIENTO DE PLATANO (Musa acuminata X
balbisiana, AAB) EN UN SISTEMA INTEGRADO CON
LEGUMINOSAS.

1. INTRODUCCION

El platano (Musa acuminata x balbisiana), nativo del sudeste asiatico y de la
familia Musaceae, es considerado uno de los cultivos de gran importancia en todo
el mundo (Barret, 1925). Alrededor del 85% de la produccion mundial del platano
proviene de parcelas relativamente pequefas o huertos familiares (FAO, 2011). En
el tropico es considerado como alimento basico, siendo una importante fuente de
ingresos (Rengifo, 2003). Los cultivos de platano y guineo ocupan los primeros
lugares de produccién en la Isla ya que las condiciones ambientales facilitan su
produccion, adaptandose a un alto nivel de tecnologia con minima mecanizacion
(Alvarado y Diaz, 2007)

Segun las caracteristicas fisiolégicas y morfologicas del platano se
considera una planta protectora del suelo segun las cantidades de materia
organica que puede aportar (Belalcdzar et al., 1991). A pesar de ello, los
rendimientos de este cultivo deben ser mejorados utilizando técnicas
agroambientales. Tanto el guineo como el platano pueden ser cultivados bajo
diferentes sistemas de produccion, ya sea como monocultivos o en sistemas
agroforestales (Stover y Simmonds, 1987). En Puerto Rico la variedad de platano
mas utilizada es ‘Maricongo’, produciendo alrededor de seis manos por racimo, lo
que resulta ser entre 50 a 55 frutas por racimo tipo cuerno (Irizarry et al., 2002).

Este fruto es el resultado del cruce entre Musa acuminata (AA) x Musa balbisiana
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(BB) un hibrido triploide (Irish et al., 2009; Irizarry et al., 1995). Debido que el 90%
de la produccion de platano en la isla pertenece a la variedad ‘Maricongo’, el
Departamento de Agricultura Federal ha realizado estudios en base a la
produccion de esta variedad (Adams, 1995).

Lamentablemente, este sector agricola a través de los afios ha incurrido en
malas practicas ocasionadas por la agricultura convencional y los factores
ambientales en el tropico. La pérdida de recursos como el suelo a través de la
erosion han alterado los componentes fisico, quimicos y biolégicos del suelo y por
ende reduce la produccion (Rosales et al., 2008). Existen otros factores limitantes
como lo son las malezas, insectos, bacterias y hongos que también afectan
significativamente causando pérdidas econdmicas (Alvarado y Diaz, 2007). Como
estrategia para enmendar o aminorar estos problemas se debe fomentar el uso de
cultivos de cobertura (Terry, 1996). Estudios realizados en México, utilizando
plantas de cobertura en platano, han ayudado a mejorar la calidad del suelo,
reducir problemas de plagas e incrementar la produccion del cultivo (Gutiérrez et
al.,, 2002). Es por ello que nuestra investigacion buscard obtener buenos
resultados al intercalar o utilizar leguminosas como canavalia y mani forrajero en

una siembra de platano.
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a)

b)

2. OBJETIVOS

Comparar los efectos que presentan los sistemas integrados con leguminosas
tales como: canavalia, (Canavalia ensiformis) y mani forrajero (Arachis pintoi)
sobre el control de malezas.

Estudiar el aporte de nitrdgeno y materia organica de ambas leguminosas en
el suelo y en una siembra convencional con platano ‘Maricongo’.

Evaluar los rendimientos obtenidos para un sistema integrado con canavalia y
mani forrajero con tres niveles de fertilizacion en una siembra de platano y

compararlos con una siembra convencional.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Establecimiento de los cultivos

3.1.1 Localizacion

El experimento se realizé en los afios 2014 y 2015 en la Estacion
Experimental Agricola (EEA) de Isabela perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad de Puerto Rico. La Estacion Experimental esta situada
al noroeste de Puerto Rico a una latitud de 18° 30’ norte y longitud 67° oeste. La
temperatura promedio de la zona es de 25° C, fluctuando entre 19 y 30° C. La
precipitacion promedio ronda los 1,675 mm a través de todo el afio, siendo
caracteristico de esta zona que se encuentra a 128 metros sobre el nivel del mar.
Segun reportes el mes mas lluvioso durante los pasados 30 afios ha sido mayo
(Fig 6). El orden de suelo representativo de la estacion es un Oxisol,
especificamente serie Coto, fine, kaolinitic, isohyoertermic y tupoc eutrustox

(Beinroth et al., 2002).
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Figura 6. Precipitacion promedio mensual (mm) en los pasados 30 afios en Isabela, PR.
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3.1.2 Diseio experimental

El disefio del experimento fue un DCA (disefio completo al azar) con cuatro
repeticiones y tres tratamientos que fueron; canavalia, mani forrajero y manejo
convencional, donde este ultimo no contaba con cobertura. La orientacion del
experimento estuvo distribuido en tres parcelas de norte a sur que se repitieron

cuatro veces de este a oeste, cada parcela contaba con tres hileras de platano.

3.1.3 Areay preparacion del suelo

El espacio que se utilizé fue de 25.5 m de largo x 33 m de ancho (841.5m?),
el suelo se preparo de forma tradicional utilizando un arado y una rastra. De este a
oeste se distribuyeron 12 bancos separados uno de otro por 3 metros. Justamente
en dicha zona, al igual que en toda la Estacion Experimental de Isabela,
predominé grandemente el pasto Johnson (Sorghum halepense). Este pasto es
una maleza agresiva y perjudicial para el crecimiento y desarrollo de los cultivos
debido a su alta competencia. Anteriormente el predio utilizado se encontraba
cultivado por yautia (Xanthosoma sagittifolium) y también habichuela (Phaseolus

vulgaris).

3.1.4 Muestreo de suelo

Antes de haber establecido el experimento en la zona delimitada se
tomaron muestras de suelo lo mas uniforme posible para que fuera representativo
a todo el predio. Para ello fue necesario utilizar un barreno para recolectar una
muestra de aproximadamente 500 a 600 gramos de suelo y cada muestra se tomo

en forma de cuadricula (0-15cm). Esta fue analizada en el laboratorio realizando
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las pruebas pertinentes para determinar pH, materia organica, nitrdgeno y otros

nutrientes en el suelo.

3.15 Establecimiento y siembra

La siembra del platano se realiz6 de forma manual, para ello se utilizaron
216 cormos de platanos sin ningun tratamiento quimico de la variedad ‘Maricongo’.
Cada parcela tenia 3 hileras con 6 cormos por hilera para un total de 18 cormos
por parcela. Los platanos estuvieron separados unos de otros por 3 m entre hilera
y 1.5 m entre plantas. En cada extremo de la hilera central se establecieron las
leguminosas el mismo dia que el platano. Se realiz6 una siembra directa de la
semilla de canavalia a una distancia de 15.24 cm entre plantas y 0.60 m entre
hilera, mientras que el mani se colocé en grupos continuos de rizomas distribuidos
en las 3 hileras, cada una a una distancia de 60 cm. Cabe mencionar que las 3
hileras de platano tuvieron sembrado entre cada cormo las leguminosas antes

mencionadas.

3.2 Fertilizacién y aplicaciones

Segun estudios el cultivo del platano requiere grandes cantidades de
nitrdgeno y potasio, mientras que nutrientes como magnesio y fésforo la planta los
requiere en menores cantidades (Irizarry et al., 1995). El fertilizante que se utilizé
fue sulfato de amonio 21-0-0-24 (S) a los 2 meses de establecido el cultivo, siendo
aplicado uniformemente alrededor del cormo. Se utilizaron al azar 3 niveles de
fertilizacion para cada una de las parcelas y las tres hileras de 6 plantas. Los
niveles de fertilizacién fueron 388 g (Nivel 1), 250 g (Nivel 2) y 144 g (Nivel 3). La

siguiente numeraciéon 15-5-10-3 corresponde a N, P20s5, K20, MgO se utilizé a los
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5 y 8 meses realizando los mismos niveles de fertilizacion mencionados
anteriormente. Estas concentraciones se utilizaron hasta los 9 meses de
establecida la siembra, pero en caso de continuar hasta la etapa de produccion

luego de los 9 meses se utilizaran un fertilizante 10-5-20-3 (N, P20s, K20, MgO).

3.3 Manejo cultural de Sigatoka

Se realiz6 un control cultural para la sigatoka cortando las hojas que
mostraron sintomas de esta enfermedad y colocandolas con el haz de la hoja de
cara al suelo para evitar su propagacion en la siembra. A los cinco meses de
establecido el platano se evaluaron los dafios causados por Sigatoka que de
haber sido necesario se debid utilizar un plan de rotaciébn con los siguientes

productos Tilt®, Scala® y Abbound.

4. FACTORES A MEDIR

4.1 Estimacién de aportacion de nitrégeno y cobertura de leguminosa

4.1.1 Aportacion de N de las leguminosas

Para determinar el N de las leguminosas, se tomaron sub-muestras de
plantas completas entre 500-600 g, de la hilera central de cada tratamiento. Las
sub-muestras se secaron en un horno durante 48 horas a 65°C y se molieron
hasta lograr particulas finas. El procesamiento de las muestras y analisis se
realizaron en el Laboratorio de Quimica de la Estacion de Investigaciones en
Agricultura Tropical del USDA. Se analizo el N total de las leguminosas, acorde

con el método de Kjeldahl, usando bloques de digestion y vapor de destilacion
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(Foss, 2002). Finalmente, se estim6 la aportacion de N (Kg/ha) de cada

leguminosa [%N x produccién de biomasa (Kg/ha)].

4.1.2 Coberturade laleguminosa

Utilizando un marco de metal (1Im?) dividido en cuadriculas, se tomaron
datos de cobertura cada 3, 6, 9 y 12 semanas de haberse establecido la siembra.
La cobertura se estimé segun el espacio ocupado por la leguminosa en cada uno
de los recuadros a través del tiempo. Desde la primera toma de datos se
colocaron banderines para identificar y utilizar el mismo punto para todas las

semanas asignadas.

4.1.3 Biomasa de malezas

La produccion de biomasa en las malezas se medié cada 60 dias en cuatro
puntos de muestreo de cada tratamiento utilizando un cuadrante de 0.25 m?. El
corte se realizd desde la superficie del suelo y se pesaron en materia fresca para
luego ser secadas en un horno durante 48 horas a 65°C. Finalmente, se tomoé la
materia seca y se calculé el promedio para ser expresada en Kg

MS/ha/tratamiento (Ramos-Hernandez et al., 2011).

4.1.4 Crecimiento vegetativo del platano

Entre los parametros de crecimiento vegetativo del platano que se midieron
se encuentran: altura, diametro, hojas funcionales, nimero de brotes, tiempo de
floracion y cosecha. En cuanto a la altura y diametro del pseudotallo, se midieron a
los dos, cinco y ocho meses, al igual que a inicios de floracion (Irizarry et al.,
2002). La altura fue medida desde la base de la planta hasta el punto donde el

racimo emerge y el diametro alrededor de 0.50 m a los tres meses, después se
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determind a un metro sobre el nivel del suelo. Con respecto al nUmero de brotes
(hijos de espada y agua) y el numero de hojas funcionales, se contabilizaron
cuando el racimo brotd. Finalmente, se calcularon los dias desde la siembra hasta
la floracion y cosecha. Ademas, los dias desde floracion hasta cosecha (Irizarry et

al., 2002; Al-Busaidi, 2013; Shiyam y Bello, 2011).

5. ANALISIS ESTADISTICO

Se utiliz6 el programa “Statistical Analysis System” (SAS version 9.1®)
(SAS, 2009). Se realizaron contrastes ortogonales entre los tratamientos: mani +

canavalia vs. convencional, mani forrajero vs. canavalia.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Control de malezas

La maleza predominante en el &rea experimental fue pasto Johnson
(Sorghum halepense), aunque también se identificO pequefias cantidades de
Amaranthus hybridus, Commelina diffusa, Eleusine indica y Echinochloa colona.
Especificamente Sorghum halepense resultd6 muy competitivo en espacio para el
manejo convencional y el uso de mani forrajero, comportandose de igual forma en
ambos tratamientos. Estos presentaron diferencia significativa (p<0.05) con
canavalia obteniendo rendimientos de materia seca de malezas de 3,662 y
3,591kg/ha, respectivamente. El porcentaje de cobertura del mani se afectd
debido al rapido crecimiento y diversas formas de propagacion del pasto Johnson,
reduciendo la capacidad de esta leguminosa y haciendo infructuoso su
establecimiento. Canavalia no presentd ningun inconveniente cubriendo el 100 por
ciento de la superficie del suelo a partir del tercer mes y compitiendo
satisfactoriamente contra las malezas. Se ha reportado que el mani forrajero se
adapta a suelos acidos de mediana fertilidad y textura franca-arcillosa con alta
saturacion de aluminio (Argel y Villarreal, 1998). Precisamente caracteristicas
como estas prevalecen en los suelos de Isabela utilizados para la siembra del
experimento. Ademas de las malezas, la combinacion platano y mani pudo ser
perjudicial para esta leguminosa, se ha demostrado que el platano posee una gran
captacion de radiacion fotosintética o captacion de luz incidente a través de sus
hojas, esto disminuye la radiacion aprovechable para mani forrajero (Cayon

Salinas, 2004). Estudios en Pert con Arachis pintoi mostraron una cobertura de
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98% a los 7 meses, considerandose un cultivo tardio que debe establecerse previo

al cultivo de interés (Puertas et al., 2008).

6.2 Anaélisis de suelo

Al inicio de establecer el experimento se realiz6 un muestreo de suelo
general para obtener muestras representativas del predio. El nivel de pH obtenido
fue 4.22, resultando ser acido como era de esperar para un suelo de orden oxisol.
El porcentaje de materia organica (MO) y nitrégeno (N) fue 2.60 y 1.51,
respectivamente. Anteriormente dicho predio habia sido utilizado para la siembra
de yautia (Xanthosoma sagittifolium) y habichuela (Phaseolus vulgaris). Una vez
establecido el experimento y pasado 10 meses se volvio a realizar un muestreo
para cada una de las parcelas de los respectivos tratamientos. Los niveles de pH,
materia organica y concentracion de nitrdgeno mostraron diferencia significativa (p
<0.05) entre la implementacioén de canavalia y los otros 2 tratamientos (manejo
convencional y mani forrajero) independientemente el nivel de fertilizacion utilizado
segun se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Analisis final para pH, aportacién de materia orgdnica y concentracion de nitrégeno en
siembras de Platano ‘Maricongo’ integrando leguminosas y manejo convencional en Isabela, PR

Tratamientos Nivel de fertilizacion pH Materia Orgdnica Concentracion
(CaCl,) (%MO) de N (%)
Canavalia 1? 4,745 3.03° 2.14¢
Canavalia 2 4.75° 2.98° 2.13¢
Canavalia 3 4.68P 2.96° 2.08¢
Mani 1 4.20° 2.65° 1.73°
Mani 2 4.22° 2.71° 1.528
Mani 3 4.21° 2.692 1.552
mct 1 4,192 2.67° 1.58°
MC 2 4.243 2.732 1.528
MC 3 4.20° 2.68? 1.528
Error Estandar 0.03 0.05 0.03

Manejo convencional %Nivel 1 (388g), Nivel 2 (250g) y Nivel 3 (144g)
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6.3 Alturade plantas y diametro de pseudotallos

La toma de datos para altura se realiz6 en tres periodos, durante el
segundo, quinto y octavo mes a partir de la siembra, correspondientes a los
meses de enero, abril y julio. Respecto las precipitaciones, se informé un total de
3.11 pulgadas de lluvia con 2.56 pulgadas por debajo de lo usual (NOAA, 2015).
La integracion de cultivos de cobertura busca proveer una cubierta de residuos
gue conserven la humedad y regulen la temperatura para reducir problemas de
sequia como estos (Lal,1990). Durante las primeras 3 semanas del experimento
se utilizé un sistema de riego aéreo, siendo otro factor limitante para la plantacion,
no fue hasta finalizado el mes de noviembre que se incorpora el riego por goteo y
se empiezan a ver mejorias en el desarrollo vegetativo de las plantas. A pesar de
estos percances no se encontrd diferencia significativa (p> 0.05) entre las alturas
del platano del primer muestreo, no asi durante el quinto y octavo mes de la
siembra. Como era de esperar se encontro diferencia significativa (p<0.05) entre
niveles de fertilizacién bajo un mismo tratamiento (mani y manejo convencional),
logrando alturas mayores para el nivel 1, establecido segun Furcal-Beriguete y
Barquero-Badilla (2014). Respecto al tratamiento canavalia, este alcanz6 medidas
mayores bajo el segundo nivel de fertilizacion, mostrando una posible respuesta a
la leguminosa. La diferencia en altura resalté mas aun para el octavo mes donde
nuevamente aquellas plantas con canavalia, mostraron una diferencia significativa

(p<0.05) notable en comparacion al resto de los tratamientos (Tabla 6).
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Tabla 6. Alturas promedio de platano en diferentes tratamientos y niveles de fertilizacidon durante
3 periodos de muestreos en Isabela, Puerto Rico.

Altura promedio de plantas por

Tratamientos Nivel de tratamiento (m)
fertilizacion Segundo Quinto  Octavo mes
mes mes
Canavalia 1! 0.67%3 1.30P¢ 2.35b¢
Canavalia 2 0.68? 1.33¢ 2.46°¢
Canavalia 3 0.642 1.23b¢ 2.29°
Mani 1 0.642 1.14° 2.122
Mani 2 0.62° 1.08° 2.08?
Mani 3 0.60? 1.08° 2.062
mct 1 0.60° 1.15° 2.10°
MC 2 0.57° 0.99° 2.062
MC 3 0.60? 0.93? 2.02°
Error Estandar 0.02 0.06 0.09

!Manejo convencional
ZNivel 1 (388g), Nivel 2 (250g) y Nivel 3 (144g)
3Letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes segin LSD (p>0.05)

Los resultados en diametro se asemejan a los datos obtenidos en altura
para el tratamiento canavalia. Estos guardan cierta simetria en cuando su
desarrollo, mostrando pseudotallos de mayor grosor a partir del quinto mes donde
se obtuvo diferencia significativa (p<0.05) con el nivel de fertilizacién 2 (Tabla 7).
Conjuntamente plantas bajo este tratamiento durante el octavo mes fueron
significativamente diferentes (p<0.05) sobre el manejo convencional y la
integracion de mani forrajero, promediando 11.39 cm de diametro en sus tres
niveles de fertilizacion. Segun Ghavami (1976) existe una correlacién positiva
entre la calidad del suelo, desarrollo vegetativo y aumento el peso de racimo

segun el diametro del pseudotallo.
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Tabla 7. Didametro de platano en diferentes tratamientos y niveles de fertilizacién durante 3
periodos de muestreos en Isabela, Puerto Rico.

Didmetro promedio de pseudotallo por

Tratamientos Nivel de tratamiento (cm)
fertilizacion Segundo Quinto Octavo mes
mes mes
Canavalia 12 5.05%3 7.77° 11.08°
Canavalia 2 5.182 8.30° 11.85°
Canavalia 3 4.872 7.46%° 11.24°
Mani 1 4.542 7.48%° 9.40?
Mani 2 4.92° 7..36% 9.38?
Mani 3 4.63° 7.33% 9.29°
mct 1 4,192 7.46%° 9.38?
MC 2 4.482 7.27%® 9.41°
MC 3 4.63° 7.05° 9.25?
Error Estandar 0.50 0.41 0.54

!Manejo convencional
ZNivel 1 (388g), Nivel 2(250g) y Nivel 3(144g)
3Letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes segin LSD (p>0.05)

6.4 Peso de racimo

Se encontré diferencia significativa (p< 0.05) en peso de racimo para los
niveles 1 y 2 de fertilizacibn con canavalia, demostrando obtener mejores
rendimientos que el resto de los tratamientos (Tabla 8). Estudios previos ademas
de sefialar un aumento en productividad al integrar leguminosas con platano,
muestran la reduccién entre dias de siembra y dias de cosecha (Azevedo et al.,
2006) Esta aportacion no suele suceder siempre al integrar cualquier leguminosa,
se ha reportado que el uso de Stylosanthes guianensis y Centrosema plumieri no
representa un aumento en rendimientos cuando se compara con un manejo
tradicional (Gutierrez et al., 2002). Inclusive la integracion de ciertas leguminosas
puede resultar perjudicial debido a sus efectos alelopaticos que llegan a inhibir el

crecimiento radicular (Bradow y Connick, 1998).
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Tabla 8. Peso promedio de racimo en platano para diferentes tratamientos y niveles de
fertilizacion en Isabela, Puerto Rico.

Peso promedio de racimo por

Tratamientos Nivel de tratamiento (kg)
fertilizacion

Canavalia 12 14,7303
Canavalia 2 14.74°
Canavalia 3 10.76°
Mani 1 10.68°
Mani 2 10.48°
Mani 3 10.65°
mc? 1 11.03°
MC 2 10.59°
MC 3 10.57°
Error Estandar 1.12

!Manejo convencional
ZNivel 1 (388g), Nivel 2 (250g) y Nivel 3 (144g)
3Letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes segtin LSD (p>0.05)
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7. CONCLUSION

En este estudio se observa la capacidad y limitaciones segin su morfologia
de dos leguminosas como plantas de cobertura en un sistema integrado con
platano. La leguminosa canavalia demostré ser muy competitiva para el control de
pasto Johnson debido a su rapido crecimiento, mientras el mani forrajero apenas
pudo establecerse. Es por ello que canavalia fue el Unico tratamiento en controlar
las malezas en su totalidad, abarcando el 100% de la superficie del suelo a partir
del tercer mes. Respecto el analisis de suelo, mani forrajero no mostro tener
diferencia significativa (p>0.05) con el manejo convencional (control), obteniendo
el mismo patron de desarrollo para el platano. El pobre desempefio del mani
forrajero fue influenciado por la alta captacion luminica del platano, reduciendo el
aprovechamiento de luz por esta otra leguminosa. Cercana la etapa de produccién
los tres niveles de fertilizacion junto canavalia mostraron diferencias significativas
(p<0.05) sobre los otros 2 manejos, obteniendo medias para altura y didmetro de
pseudotallo de 2.36 m y 11.39 cm respectivamente. Aunque los pesos por racimo
en los niveles de fertilizacién 1 (388g) y 2 (250g) con canavalia fueron iguales, es
evidente que la planta logré mejores rendimientos bajo esta combinacién, donde
inclusive se observé una correlacién entre didmetro de pseudotallo y peso de
racimo. La integracion de canavalia podria representar un sustituto parcial de
fertilizantes nitrogenados para el cultivo de platano debido a su capacidad fijadora

de nitrégeno.
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