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RESUMEN

Se evalud el efecto de la época de siembra y la fecha de corte sobre la
produccion de biomasa y acumulacion de nitrdgeno (N) de sunn hemp o
crotalaria (Crotalaria juncea L.) en la Subestacion Experimental Agricola de
Isabela, Universidad de Puerto Rico. El cultivar ‘Tropic Sun’ se sembré en un
Oxisol (serie Cotito) a una densidad de 10 kg/ha. Se estimé el rendimiento de
materia seca (RMS) a los 71, 92 y 121 dias después de la siembra (DDS) para
siembras de junio y noviembre. Se encontraron efectos significativos (P < 0.05)
de época de siembra y fecha de corte sobre el RMS, siendo la siembra en junio
muy superior a la de noviembre (15,831 vs. 5,665 kg/ha) y la cosecha a las tres
sucesivas fechas de 7,704; 11,141; y 13,398 kg/ha. A los 121 DDS se obtuvo
la produccion maxima de biomasa con siembra en junio (20,734 kg/ha) la que
supero por tres veces la obtenida en la segunda época de siembra (6,062 kg/
ha). La acumulacion de N siguié el mismo patrén, con ventaja de la siembra
en junio sobre la de noviembre (352 vs. 147 kg/ha) y tendencia ascendente en
las tres sucesivas fechas de corte (193, 254, y 303 kg/ha). Hubo diferencias (P
< 0.05) entre las concentraciones de N en el dosel superior de la planta contra
el inferior. Al expresar dichas concentraciones como proteina bruta (PB), los
valores maximos correspondieron al dosel supetior de las plantas a los 92 DDS
para la siembra de noviembre (19.0% PB), mientras el dosel inferior presento
solo 4.72% PB durante este mismo periodo. Dada su buena produccion
de biomasa y acumulacion de N, esta leguminosa podria ejercer multiples
efectos beneficiosos al incluirse en rotaciones cortas dentro de sistemas de
produccion sostenibles, aprovechando las épocas de siembra y de cosecha
mas favorables. Los presentes resultados sugieren que ‘Tropic Sun’, sembrado
en verano, tiene buen potencial como cultivo de cobertura y abono verde.
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ABSTRACT

Season and date of harvest effects on dry matter yield of sunn hemp
(Crotalaria juncea L.) ‘Tropic Sun’ in northwestern Puerto Rico

An experiment to evaluate the effects of planting season and harvest
dates on biomass production and nitrogen accumulation by sunn hemp was
conducted at the Agricultural Research Station, Isabela, Puerto Rico. Sunn
hemp ‘Tropic Sun’ was established in an Oxisol soil (Cotito series) at a seeding
density of 10 kg/ha. Dry matter yield (DMY) was estimated at 71, 82 and 121 days
after planting (DAP) in June and Novembet. Effects of both major variables were
significant (P > 0.05) for DMY, the June planting far surpassing that of November
(15,831 vs. 5,665 kg/ha); DMY increased progressively for the three harvest
dates (7,704; 11,141; and 13,398 kg/ha). Maximun biomass production (20,734
kg/ha) was obtained at 121 DAP in June, thus exceeding by threefold that of
November at 121 DAP (6,062 kg/ha). Nitrogen accumulation followed a similar
pattern, with that of June surpassing that of November (352 vs. 147 kg/ha) and
values ascending for the successive harvest dates (193, 254, and 303 kg/ha).
Differences (P < 0.05) in N concentration were found by comparing the upper
plant canopy with the lower. Expressed as crude protein (CP) the maximum
value corresponded to that of the upper canopy at 92 DAP in November (19.0%),
whereas the corresponding lower canopy value was only 4.72%. Based on
its high biomass production and N accumulation, this legume could provide
multiple beneficial effects when included in short crop rotations of sustainable
production systems, taking advantage of the most favorable season and
harvest stage. The present results suggest that ‘Tropic Sun’ planted in summer
has good potential as a cover crop and green manure.

Key words: sunn hemp, Crotalaria juncea, ‘Tropic Sun’, cover crops, green
manure

INTRODUCCION

En Puerto Rico, al igual que en otras regiones tropicales del mun-
do, los agricultores enfrentan problemas para alcanzar sus metas de
produccién. La degradacion del suelo, malezas y plagas interfieren con
la produccion de cultivos de calidad. A esto se le afiade la creciente pro-
blematica de la contaminacién ambiental relacionada al uso extensivo
de productos agroquimicos (i.e., fertilizantes sintéticos, plaguicidas).
Esta situacién ha ocasionado que tanto productores, como consumido-
res, agencias de gobierno y la comunidad cientifica reconozcan la ne-
cesidad de buscar alternativas econémicamente viables que armonicen
los procesos bioldgicos, recursos internos y la diversificacién (Cherr et
al., 2006). Entre las practicas de manejo sostenibles se encuentran el
uso de cultivos de cobertura y abonos verdes. En el trépico, sunn hemp
o crotalaria (Crotalaria juncea L.) ha sido utilizada extensamente como
mejoradora del suelo y abono verde por su habilidad para producir
grandes cantidades de biomasa en un periodo tan corto como 60 a 90
dias (Joy y Peterson, 2005). Esta especie es la de mayor importancia
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econémica dentro del género Crotalaria, que consiste de aproximada-
mente 550 especies (Morris v Kays, 2005). Es una planta sensitiva al
fotoperiodo cuya produccién de semilla se dificulta en América del Nor-
te, debido a irregularidades en el comienzo de la etapa de floracién, por
tanto, son Hawaii y América del Sur las fuentes principales de semilla
(Cook y White 1996). ‘Tropic Sun’, cultivar liberado por el USDA-NRCS
y el Instituto de Agricultura Tropical y Recursos Humanos de la Uni-
versidad de Hawaii en 1983 (Treadwell y Alligood, 2008), no representa
peligro de toxicidad para el ganado ni las aves (USDA-NRCS, 1999).
Desde su liberacion, este cultivar ha demostrado utilidad y beneficios
que lo sefialan como una buena alternativa para uso como cultivo de co-
bertura y abono verde para mejoramiento de suelos. Por su alta aporta-
cién de N, “Tropic Sun’podria ayudar a disminuir el uso de fertilizantes
nitrogenados y por ende reducir los gastos por fertilizacién inorgénica.

Esta leguminosa se adapta a una amplia variedad de ambientes y
tipos de suelo, puede crecer hasta en suelos de baja fertilidad y tolera
sequias (Mosjidis, 2007). En Puerto Rico, se ha estudiado poco el po-
tencial productivo y valor nutritivo del “Tropic Sun’y se precisa inves-
tigacién sobre su desemperio en distintos ecosistemas locales. Las es-
trategias efectivas de manejo pudieran facilitar su incorporacién como
cultivo de cobertura en sistemas agricolas sostenibles. Se necesita in-
formacién sobre fechas 6ptimas de siembra y de corte al igual que datos
sobre la acumulacién de nitrégeno.

Se realizaron dos estudios iguales, el primero (Santos et al., 2011)
en un suelo Molisol de la regién de Lajas y el presente en un suelo Oxi-
sol en Isabela, con el propésito de evaluar el efecto de épocas de siem-
bra y fechas de corte de “Tropic Sun’ sobre la produccién de biomasa,
acumulacién de nitrégeno y contenido de PB.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 entre el 3 de junio de 2009 y 4 de marzo
de 2010 en la Sub-estacién Experimental de Isabela (18° 30’ latitud
norte y 67° 00’ longitud oeste) a una altura de 128 m sobre el nivel del
mar, con precipitacién pluvial promedio anual de 1,675 mm y tempera-
tura atmosférica con fluctuaciones de 19 a 29 °C. La siembra se llevé a
cabo en un suelo Oxisol de la serie Cotito (Lithic Kandiustox), con pH
de 6.65, materia organica, 2.03%; nitrégeno total Kjehdahl, 0.184%; v
P disponible, 29.36 mg/kg.

Se utilizé el mismo diserio completamente aleatorizado con tres re-
peticiones en un arreglo de parcelas divididas que en el experimento en
Lajas. En este experimento los dos factores estudiados fueron: época de
siembra (junio y noviembre) v fecha de corte (71, 92, y 121 DDS). Luego



182 SANTOS ET AL./ CROTALARIA JUNCEA L.

se aniadi6 un tercer factor (posicién del dosel) y, para efectos del analisis
estadistico, se considerd como un disefio en parcelas subdivididas. La
siembra se realiz6 con una sembradora mecénica de dos hileras calibra-
da a una densidad de 10 kg/ha. Las semillas de “Tropic Sun’ no se inocu-
laron con Rhizobium. Tampoco se realizaron procedimientos de fertiliza-
cién, control de malezas o aplicacién de plaguicidas durante el periodo
de experimentacion. Se recopilaron datos de precipitacién y temperatura
mensual con el fin de comparar el promedio de los pasados 20 afios con
los datos correspondientes a los meses de duracién de experimento.

En cada fecha de corte, se eligié una subparcela al azar en donde se
tomo el peso fresco de un area de 1 m2 de las plantas cosechadas manual-
mente. De cada area de muestreo se separé una planta que fue dividida
entre dosel superior e inferior. En la determinacién del porcentaje de
materia seca, se separd una sub-muestra con peso de 500 a 800 g y se
sec6 en un horno a 60° C por 48 horas para luego repesar las muestras.
La determinacién del rendimiento de materia seca (RMS) se bas6 en el
peso de materia vegetal fresca y su contenido de materia seca.

Previo a los analisis quimicos las sub-muestras se molieron en un
molino “Wiley™ con cedazo de 2 mm de porosidad. La determinacién
de la concentraciéon de N siguid el procedimiento del método micro-
Kjeldahl (AOAC, 1990). La acumulacién de N se calculé multiplicando
el RMS por el contenido de N y el porcentaje de N se expresé también
como su equivalencia en proteina bruta. Los datos se analizaron segin
el siguiente modelo (SAS, 1999):

Y,=p+o,+0,,+B+ab, +¢,

Donde:

Y, = Valores de las variables dependientes (RMS, porcentaje o acu-
mulacién de N)

1 = Media general

o, = Efecto de la época de siembra i, donde i =1 (junio), 2 (noviembre)

d,, = Efecto (aleatorio) de la repeticién k en la época de siembra i
(Error parcela principal)

B, = Efecto de la fecha de corte j, donde j= 1 (71 DDS), 2 (92 DDS),
3 (121 DDS)

af, = Efecto de la interaccion entre la época de siembra i con la
fecha de corte j

¢, = Error aleatorio correspondiente asociado con la unidad Y, de
la subparcela (error residual)

"Los nombres de companias y de marcas registradas sélo se utilizan para proveer
informacién especifica y su uso no constituye garantia por parte de la Estacién Expe-
rimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico, ni endoso sobre otros productos o
equipo que no se mencionan.
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En el analisis de la variable dependiente, contenido de N o PB, al di-
vidir las plantas entre dosel superior e inferior, los datos se adaptaron
a un DCA con arreglo en parcelas subdivididas. Al momento de compa-
rar los efectos del tercer factor (posicién referida a dosel), se consideré
el mismo como una sub-sub-parcela, y se ainadié al modelo el efecto de
las correspondientes interacciones: fecha de corte x época de siembra x
dosel, época x dosel y corte x dosel.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el analisis de los efectos principales, se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05) entre el RMS (kg/ha) para ambas épocas de
siembra, siendo el promedio general para la primera de 15,831, lo que
superdé por 10,166 al obtenido en la segunda época (5,665). La cantidad
maxima de biomasa fue producida en la siembra de junio alos 121 DDS
(20,734 kg/ha), la cual triplicé la cantidad obtenida en la siembra de
noviembre para esta misma fecha de cosecha (6,062 kg/ha) (Figura 1).
No se encontroé interaccion (P = 0.05) entre época de siembra y fecha de
corte sobre el RMS. Este resultado indica que, en este experimento, la
combinacién de estos dos factores no ejercié un efecto diferencial esta-
disticamente significativo en la produccién de biomasa de sunn hemp,
aunque la tendencia fue a un mayor efecto relativo de la fecha de corte

25000
20000
-
i
— 15000
50
<
“ 10000 M junio
> .
I~ M noviembre
5000
(]
71 92 121
Fecha de corte (DDS)

Ficura 1. Efecto de época de siembra y fecha de corte en el rendimiento de materia
geca de sunn hemp, Isabela, P.R., 2009-2010. Lineas verticales sobre columnas indican el
error estandar. DMS Tukey = 9,866.954.
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con siembra en junio que en noviembre. También la fecha de corte ejer-
ci6 un efecto significativo (P < 0.05) en el RMS, con valores promedio
de 7,704, 11,141 y 13,398 kg/ha para cosechas a los 71, 92 y 121 DDS,
respectivamente. Por ser un cultivo altamente fotoperiédico, basado en
las pendientes del analisis de regresién de altura en funcién a la edad
de sunn hemp, se pudo observar que las plantas de la siembra de junio
(Y = 33.21x-63.42) crecieron con mayor rapidez que las sembradas en
noviembre (Y = 25.58x-33.35).

Los presentes resultados superan a los obtenidos por Schomberg
et al. (2007), al sembrar sunn hemp con varios propésitos, incluso el
de comparar el RMS entre varias fechas de corte y localidades en el
estado de Georgia. Sembrado a una densidad de 13 kg/ha, se obtu-
vieron rendimientos promedio de 8,800 y 11,000 kg/ha para cosechas
a los 90y 120 DDS, respectivamente, inferiores a los obtenidos en el
presente estudio para estas mismas fechas (11,141 y 13,398 kg/ha).
Las diferencias en la temperatura y precipitacién pluvial de cada re-
gi6én pudieron ser causantes de dicha variabilidad entre ambos expe-
rimentos. Sin embargo, aquellos autores manifiestan que desde los 60
DDS se obtuvieron cantidades significantes de biomasa (>4,500 kg/
ha). Por otro lado, Wang et al. (2003) compararon el efecto de varios
cultivos de cobertura de verano sobre el crecimiento y produccién de
frutos de un cultivo de tomate sembrado en invierno en Homestead,
Florida. En el corte a los 120 DDS, las parcelas sembradas con sunn
hemp produjeron la mayor cantidad de biomasa (Mg/ha) (19.7), su-
perando a mucuna (9.95), cowpea (5.0) y sorgo-sudan (3.3). Ademas,
se comprobé que en las parcelas donde sunn hemp fue incorporado,
la biomasa de tomate en la floracién y el rendimiento de los frutos
aumentaron significativamente relativo a parcelas sin cultivos de co-
bertura.

Sunn hemp sirve como una excelente proveedora de materia organi-
ca, cuya adicién al suelo conlleva tantos beneficios agronémicos. Tam-
bién representa una excelente alternativa al utilizarse en sistemas de
rotacién con hortalizas. Esto lo ilustra el estudio mencionado, en que
se destaco por mejorar el rendimiento del tomate en Florida, donde la
temperatura media anual es de 23.9° C en comparacién con 25° C para
la regién del presente experimento. Esta leguminosa ha mostrado po-
tencial para utilizarse como cultivo de cobertura de rapido crecimiento
en la region de Isabela, pues aunque la cantidad maxima de biomasa se
obtuvo al dejarse crecer hasta los 121 DDS, desde los 72 dias se obtu-
vieron cantidades significantes para proveer buena cobertura al suelo.

Al evaluar los efectos principales, no se encontraron diferencias sig-
nificativas (P = 0.05) en los porcentajes de N en el tejido entre épocas
de siembra. Alos 71 DDS se obtuvo un porcentaje mayor de nitrégeno
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en promedio, pero estadisticamente tampoco se evidencié efecto signi-
ficante (P = 0.05) de la fecha de corte.

Los presentes resultados son cénsonos con los valores indicados por
Valenzuela y Smith (2002) de concentraciones de N en el tejido de sunn
hemp generalmente entre los limites de 2.0 a 3.12%. Wang et al. (2003)
encontraron que sunn hemp cortado a los 120 DDS tenia 2.85% de N,
superando significativamente las concentraciones de N en mucuna
(2.58%), cowpea (2.08%) y sorgo-sudan (0.92%).

Al no haber interaccién (P = 0.05) entre la época de siembra y fecha
de corte, se puede afirmar que estos factores actian de manera inde-
pendiente sobre la concentracion de N en el tejido de sunn hemp. Las
plantas sembradas en junio comenzaron a florecer desde los 91 dias y
se esperaba que el porcentaje de N disminuyera a partir de mediados
de la etapa de floracién. Los valores méaximos correspondieron a las
primeras dos fechas de corte en noviembre, disminuyendo luego a los
121 DDS (Cuadro 1). Debido a que las plantas sembradas en noviem-
bre comenzaron a florecer desde la sexta semana (aproximadamente 42
DDS), los cambios en cuestién concuerdan con la tendencia seiialada
por Treadwell y Alligood (2008), que el contenido de N es mayor de la
iniciacién a mediados de la florecida y luego disminuye a medida que
las reservas de N son destinadas a la produccién de semillas.

Al evaluar los efectos principales se encontré que la época de siem-
bra ejercié un efecto (P < 0.05) en la acumulacién total de N. Los pro-
medios generales fueron 352 v 147 kg/ha para las siembras realizadas
en junio y noviembre, respectivamente, siendo la diferencia en la can-
tidad de biomasa producida la causa determinante.

Aunque en el tercer corte la acumulaciéon de N sobrepasé la del pri-
mero por 110 kg/ha, no se verificé diferencias significativas (P = 0.05)
entre las fechas de corte. Los promedios fueron 193, 254 v 303 kg/ha
para cosechas a los 71, 92 y 121 DDS, respectivamente.

En la acumulacién de N, no se encontré evidencia estadistica (P =
0.05) de que los factores época de siembra y fecha de corte tuvieron efecto
interactivo significativo. Estos valores se basan en la cantidad de bio-

CuaDRro 1. Efecto de época de siembra y fecha de corte sobre el porcentaje de nitrégeno en
el tejido de sunn hemp, Isabela, PR., 2009-2010.

Fecha de corte (DDS)

71 92 121
Epoca de siembra %N
junio 2.29 2.08 2.30
noviembre 2.91 2.70 222

cv =14.73%
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masa acumulada y los respectivos porcentajes de materia seca. Las
acumulaciones mayores correspondieron a la siembra de junio, con va-
lores de 254 y 332 kg/ha para cosechas a los 71 y 92 DDS, respectiva-
mente. Estas cantidades superan en 122 y 157 kg/ha a las respectivas
acumulaciones obtenidas al sembrar en noviembre (132 y 175 kg/ha). A
los 121 DDS, la acumulacién de la siembra de junio (471 kg/ha) triplicé
ala de la siembra de noviembre (134 kg/ha) (Figura 2).

Rotar y Joy (1983) especifican que ‘Tropic Sun’ puede atiadir de 150
a 165 kg/ha de N al incorporarse al suelo en tan corto tiempo como
60 DDS. Al incorporarse a las 17 semanas después de la siembra en
Florida, Wang et al. (2003) calcularon acumulaciones de 561 kg/ha de
N para sunn hemp, superando significativamente las aportaciones de
otros cultivos de cobertura como mucuna (257 kg/ha), cowpea (104 kg/
ha) y sorgo-sudan (30 kg/ha). Por otro lado, Schomberg et al. (2007)
también consideraron épocas de siembra tempranas como las mas pro-
ductivas, calcularon valores promedio de 125, 212 y 198 kg/ha de N, a
los 60, 90, 120 DDS, respectivamente, y notaron que factores como la
disminucién de la temperatura al comienzo del otofio pudieron influir
en el crecimiento y el contenido de N.

Se encontro efecto triple interactivo (P < 0.05) de los factores época
de siembra, fecha de corte y posicién del dosel sobre el porcentaje de
N en el tejido de “Tropic Sun’, indicando influencia de las diferentes
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Ficura 2. Efecto de fecha de corte y época de siembra sobre la acumulacién de nitré-
geno de sunn hemp, Isabela, P.R., 2009-2010. Lineas verticales sobre columnas indican
el error estdandar. DMS Tukey = 279.779.
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combinaciones de los factores evaluados. Las Figuras 3 y 4 muestran la
interaccién fecha de corte x posicién del dosel, separando las dos épocas
de siembra. Al cosechar el dosel superior de las plantas sembradas en
junio, se obtuvieron valores de 2.76, 2.71 v 2.60% N para cortes a los
71, 92 y 121 DDS, respectivamente (Figura 3). Los primeros dos de
estos porcentajes, pero no el tercero, fueron superados al sembrar en
noviembre, con respectivos valores de 2.94, 3.04 y 1.96% N (Figura 4).
Las diferencias al comienzo de las etapas de floraciéon (50% o mas de
las plantas con al menos una flor) pudieron influir en estas variacio-
nes. Las plantas sembradas en la primera época comenzaron a florecer
a los 91 DDS aproximadamente, mientras para la segunda época de
siembra, dada su sensibilidad al fotoperiodo, va a los 42 DDS habia
comenzado la floracién. Aproximadamente 50 dias marcaron la dife-
rencia en el comienzo de la etapa de floracién entre épocas de siembra,
sin embargo, otras condiciones también inciden en las concentraciones
de N modificando el efecto de la floracién.

Las distintas combinaciones de los factores fecha de corte, posicién
del dosel y época de siembra ejercieron efectos significativos (P < 0.05)
sobre el porcentaje de N expresado como proteina bruta (PB) en el teji-
do de sunn hemp. Puesto que estas fuentes de variacién no actdan in-
dependientemente, se evaluaron los efectos de sus combinaciones para
cada época de siembra en particular (Figuras 5y 6).

S 1.5 4 W superior

1+ ® inferior

71 92 121

Posicion del dosel

Ficura 8. Efecto de interaccién entre fecha de corte y posicién del dosel sobre el por-
centaje de N de sunn hemp para la época de siembra en junio, Isabela, PR., 2009-2010.
Lineas verticales sobre columnas indican el error estandar. DMS Tukey = 0.426.
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Ficura 4. Efecto de interaccién entre fecha de corte y posicién del dosel sobre el
porcentaje de N de sunn hemp para la época de siembra en noviembre, Isabela, PR.,
2009-2010. Lineas verticales en columnas indican el error estandar. DMS Tukey = 0.426.
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Ficura 5. Efecto de interaccién entre fecha de corte y posicién del dosel sobre el
porcentaje de proteina bruta para la época de siembra en junio, Isabela, PR., 2009-2010.
Lineas verticales sobre columnas indican el error estandar. DMS Tukey = 2.662.
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Ficura 6. Efecto de interaccién entre fecha de corte y posicién del dosel sobre el
porcentaje de proteina bruta para la época de siembra en noviembre, Isabela, P.R. Lineas
verticales sobre columnas indican el error estandar. DMS Tukey = 2.662.

El dosel superior siempre mostré un mayor contenido de PB en to-
das las combinaciones de los factores época y fecha de corte, con valores
promedio de 12.27 a 19.00%. En sunn hemp sembrado en junio, el con-
tenido mayor de PB (17.25%) se obtuvo al cortar el dosel superior a los
71 DDS. Por otro lado, al sembrar sunn hemp en noviembre, se obtuvo
un 19.00% de PB al cosechar el dosel superior a los 92 DDS.

Los presentes valores superan a los informados por Weiss y Godfrey
(2010), de 11.50 y 12.90% PB para heno almacenado y material fresco
del sunn hemp cosechado a los 84 DDS. Los resultados del presente
estudio permiten concluir la aportacién de PB del tejido de sunn hemp
lo hace una opcién interesante para uso como de forraje para ganado.

CONCLUSION

2

Los resultados de este experimento demuestran que “Tropic Sun
tiene buen potencial para uso como cultivo de cobertura en virtud de
su crecimiento rapido, excelente produccién de biomasa y acumulacién
de nitrégeno. Al sembrar en verano y cosechar a los 121 DDS se obtuvo
dos veces mayor RMS que con la cosecha a los 71 dias, mientras que
para la siembra de noviembre estas diferencias no fueron tan marca-
das. La acumulacién de nitrégeno mostroé el mismo patrén de variaciéon
en funcién de la época de siembra, siendo los valores maximos obteni-
dos con la siembra en junio suficientes para cumplir con los requeri-
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mientos de N de la mayoria de los cultivos horticolas. El alto contenido
de PB, sobre todo en el dosel superior de las plantas, hace de “Tropic
Sun’ una posible alternativa para uso en la alimentacién animal. Sunn
hemp ‘Tropic Sun’ luce promisorio para incorporacién en rotaciones de
cultivos para control de erosion, supresion de malezas y aportacién de
nitrégeno en la regién de Isabela.
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