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La alelopatía es la interacción bioquímica entre las plantas, incluyendo los microor­
ganismos, que genera perjuicios o beneficios debido a la producción de compuestos quí­
micos (aleloquímicos) que son liberados al ambiente (Rice, 1984). El efecto depende del 
componente químico y el medio ambiente, ya que los aleloquímicos cambian la concentra­
ción de nutrientes en el suelo e inversamente los nutrientes del suelo pueden influenciar 
la concentración de los aleloquímicos en la planta (Yeasmin et al., 2014). 

Las sustancias alelopáticas son producidas naturalmente por las plantas. Kamara y 
colaboradores (2000) observaron que los aleloquímicos se encuentran en todas las partes 
de la planta. Estos compuestos se sintetizan habitualmente en las hojas que caen al 
suelo durante los periodos de estrés. Muchos compuestos aleloquímicos producidos están 
relacionados con el ambiente por medio de la volatilización, extractos, descomposición 
de residuos y exudación de la raíz (Oyun, 2006). La lluvia ayuda a la lixiviación de sus­
tancias alelopáticas en el suelo donde pueden afectar la germinación y el crecimiento de 
otras plantas (Jefferson y Pennacchio, 2003). 

Los estudios de alelopatía se han incrementado durante las dos últimas décadas por 
su importancia en la interacción entre las malezas y los cultivos, así como las rotaciones 
de cultivos e interacciones entre los cultivos (Patterson, 1981). Medina y colaboradores 
(2011) reportaron que los efectos de algunos abonos verdes están relacionados con la libe­
ración de sustancias alelopáticas durante la descomposición del residuo y pueden ocurrir 
durante el ciclo del cultivo y el cultivo siguiente. De igual manera, Ramamoorthy y Pa-
liwal (1993) evaluaron el efecto alelopático de extractos del follaje de Gliricidia sepium 
sobre la germinación del Sorghum sp. y demostraron que hubo inhibición en la germina­
ción. Por otra parte, Blanco (2006) y Skinner y colaboradores (2012) afirman que los resi­
duos de los cultivos de cobertura pueden suprimir o interferir en el establecimiento de los 
cultivos comerciales. La cobertura muerta en suelo durante muchos años seguidos afecta 
el desarrollo de determinados cultivos agrícolas, así mismo, suprime plantas indesables. 
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Resultados previos han demostrado el efecto alelopático de la leguminosa crotalaria 
[Crotalaria júncea (L)] en germinación de vegetales y malezas (Skinner et al., 2012). 
Así mismo, en Puerto Rico, Semidey y Bosques-Vega (1999) realizaron evaluaciones en 
la Estación Experimental de Juana Díaz donde compararon cultivares de gandul, com­
probando el efecto alelopático para suprimir las malezas Amaranthus dubius, Cyperus 
rotundas, Echinochloa colona y Trianthema portulacastrum en cultivos de tomate (Lyco-
persicon lycopersicum) y pimiento (Capsicum annuurn). 

Teniendo en cuenta estas investigaciones, en invernadero se evaluó el potencial alelo-
pático de cobertura triturada de crotalaria, canavalia y gandul en los índices de fitotoxici-
dad y peso seco de los cultivos de maíz, sorgo, habichuela, soya, caupí, lechuga y gandul. 
Para el establecimiento del experimento, se utilizó una combinación de las metodologías de 
Batlang y Shushu (2007), Skinner et al. (2012) y Schomberg et al. (2006), donde se conside­
ró: tiempo de crecimiento de la leguminosa, cantidad de la cobertura triturada y duración 
del ensayo. En la Finca Alzamora del Recinto Universitario de Mayagüez, se sembraron 
las leguminosas crotalaria, canavalia y gandul en cajas sementeras que contenían suelo 
Ultisol. Después de tres meses, se recolectaron los tallos y hojas y estos se expusieron al 
sol durante una semana, asegurándose que el material estaba completamente seco; luego 
se trituró el material con una podadora mecánica en trozos de aproximadamente 5 cm. El 
residuo seco se utilizó como cobertura de leguminosa triturada. 

En un invernadero del Recinto Universitario de Mayagüez se estableció el experi­
mento con un diseño de bloques completos aleatorizados con cuatro tratamientos: uno sin 
cobertura de leguminosa (control) y tres con residuo de leguminosa triturada, cada uno 
con crotalaria, canavalia y gandul; con seis repeticiones por tratamiento. En un tiesto 
con volumen de 1.56 L se añadió una mezcla de 550 g de suelo (55 g de perlita y 495 g sue­
lo). Para los tratamientos que contenían cobertura, en la parte superior se adicionaron 
10 g de la leguminosa triturada, esta se mezcló manualmente con los primeros 5 cm en 
la superficie del suelo y luego se agregó una capa de suelo orgánico cubriendo completa­
mente la mezcla; simulando la incorporación de la leguminosa en el suelo. Transcurrida 
una semana se sembraron diez semillas (por tiesto) de maíz, sorgo, habichuela, soya, 
gandul, caupí y lechuga en cada uno de los tratamientos. Las plantas se regaron manual­
mente con agua cada tres días. 

Para estudiar la actividad fitotóxica de la cobertura de leguminosa triturada en la 
germinación de los cultivos agronómicos, se evaluaron diferentes índices durante los días 
cuatro, siete y catorce. En esta última fecha se colectaron las plantas germinadas y se 
evaluó el peso seco. 

El porcentaje de germinación (ecuación 1) se calculó como lo describe el método global. 

nri I - Número de semillas germinadas en el día catorce ~l [1] 
Jr(jr= I I x 1 0 0 

L Número total de semillas J 

El índice de germinación (ecuación 2) se calculó como lo describe la AOSA (1983). 

IG=2 (Semillas germinadas/4)+(Semillas germinadas/7)+(Semillas germinadas/14) [2] 

El índice de vigor de la semilla (ecuación 3) se calculó con la fórmula de Islam y 
colaboradores (2009). Esta variable solamente se midió en el séptimo día ya que en esta 
segunda fecha de evaluación se observó mayor homogeneidad en los porcentajes de ger­
minación de todos los tratamientos. Adicionalmente, como las plantas estaban creciendo 
en tiestos, el espacio para el desarrollo longitudinal (altura) de la planta era limitado y 
para el día catorce era probable observar etiolación. 

TVS- Altura de plántula (mm) x PG [3] 
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La energía de germinación (ecuación 4) se calculó con base en la fórmula modificada 
por Rúan y colaboradores (2002). 

p/~i_ [~ % semillas germinadas en primer día de germinación ~| [4] 

L Total semillas germinadas J 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) en un modelo Factorial; 7 (cultivos) x 4 
(tratamientos de cobertura de leguminosa triturada). Los efectos principales (cultivo y 
cobertura de leguminosa triturada) y la interacción de los efectos principales (cultivo x 
cobertura de leguminosa triturada) se evaluaron en la respuesta de los índices de fito-
toxicidad para estudiar efectos alelopáticos en los cultivos agronómicos. Para determinar 
si hubo diferencias en los tratamientos, se utilizó un ANO VA con un nivel de significancia 
de 5%. En las variables que presentaron diferencias significativas se realizó una prueba 
de separación de medias con Fisher LSD. Adicionalmente, se realizaron contrastes para 
comparar los índices de germinación del control versus leguminosa triturada. Se utilizó 
el programa Info Stat-Statistical Software versión 2012 (Di Rienzo et al., 2012). 

El análisis de varianza no presentó una interacción, pero sí indicó diferencias signi­
ficativas en la evaluación de los porcentajes de germinación durante las tres fechas para 
los efectos principales de los siete cultivos agronómicos y la cobertura de leguminosa 
triturada. Los porcentajes de germinación de los cultivos agronómicos (Cuadro 1) fueron 
estadísticamente diferentes (P<0.05). Los cultivos de lechuga y habichuela mostraron 
mayor germinación en los días cuatro y catorce, respectivamente. Por otro lado, en las 
tres fechas evaluadas, los cultivos de gandul y soya presentaron bajos porcentajes de 
germinación. Islam y Kato (2014) reportan que el porcentaje de germinación no es la 
única variable que puede explicar las interferencias de efectos alelopáticos, por lo tanto, 
se deben evaluar otros índices de actividad fitotóxica y considerar factores genéticos de 
las semillas que pueden influenciar los porcentajes de germinación. 

Los promedios de germinación de los cultivos agronómicos con cobertura triturada 
de crotalaria, canavalia y gandul, y el control (Cuadro 2) solo exhibieron diferencias 
(P<0.05) en el día catorce cuando el control se caracterizó por presentar el mayor por­
centaje de germinación. Se contrastaron los tratamientos: control versus los cultivos con 
cobertura de leguminosa triturada para determinar si existió diferencia en los índices de 
actividad fitotóxica. El contraste del índice de germinación (Cuadro 3) expone diferencias 
significativas (P<0.05) en los cultivos de maíz, soya y lechuga. Al comparar el índice de 
germinación obtenido con las leguminosas trituradas con aquel del control, se encontró 

CUADRO 1.—Promedio de porcentajes de germinación de los siete cultivos evaluados en 
invernadero. 

Tiempo (días) 

Cultivos agronómicos 

Habichuela 
Lechuga 
Maíz 
Sorgo 
Caupí 
Soya 
Gandul 
DMS 

4 

61.0 b1 

84.0 a 
33.0 c 
20.0 d 
33.0 c 
34.0 c 
2.0 e 

11.2 

7 

Germinación (%) 

93.0 a 
85.0 ab 
76.0 be 
76.0 be 
73.0 c 
40.0 e 
57.0 d 
11.6 

14 

98.0 a 
86.0 b 
83.0 b 
85.0 b 
84.0 b 
42.0 d 
71.0 c 
10.7 

ted ias con una letra común en columnas no son significativamente diferentes al nivel de proba­
bilidad de 0.05 (Diferencia Mínima Significativa de Fisher-DMS) 
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CUADRO 2.—Promedios de los porcentajes de germinación de los cultivos sin cobertura 
(control) y cultivos con cobertura triturada de leguminosa. 

Tiempo (días) 

4 7 14 

Tratamiento 

Sin cobertura 
Cobertura de gandul 
Cobertura de canavalia 
Cobertura de crotalaria 
DMS 

45.0 a1 

39.0 a 
34.0 b 
33.0 b 
8.5 

Germinación (%) 

80.0 a 
72.0 ab 
70.0 be 
62.0 c 
8.8 

87.0 a 
78.0 b 
78.0 b 
70.0 b 
8.1 

Medias con una letra común en columnas no son significativamente diferentes al nivel de proba­
bilidad de 0.05 (Diferencia Mínima Significativa de Fisher-DMS). 

que en los tres casos hubo disminución del valor del índice. El cultivo de soya fue el más 
afectado, mostrando la diferencia más alta (1.30 en promedio) ya que las tres legumino­
sas influyeron en la germinación. Aunque el cultivo de maíz expuso un valor más bajo 
(0.91 en promedio), la germinación fue afectada por la canavalia y el gandul. Por otra 
parte, el índice de germinación del cultivo de lechuga fue el menos afectado (0.88), siendo 
afectado únicamente por la crotalaria. Teniendo en cuenta que el índice de germinación 
evalúa la cantidad de semillas germinadas entre el primer y el último conteo (Islam y 
Kato, 2014), los valores obtenidos del índice de germinación más bajos que el control 
indican que hubo influencia en la germinación. 

La energía de germinación también presentó diferencias (P<0.05) (Cuadro 4). La 
energía de germinación disminuyó significativamente en los cultivos de maíz y soya con 
las leguminosas trituradas. La energía de germinación disminuyó en 56% en el cultivo 
de maíz con la cobertura triturada de canavalia. El cultivo de soya fue afectado por las 
leguminosas crotalaria y gandul, pero el efecto en la energía de germinación fue menor. 
La energía de germinación evalúa la cantidad de semillas germinadas en óptimas con­
diciones dentro de un periodo o tiempo hasta alcanzar el momento de máxima germina­
ción; solo las semillas que germinan con rapidez y vigor en condiciones favorables serán 
capaces de producir plántulas vigorosas (Willan, 1991). Para los cultivos evaluados en 
esta investigación, se observó un efecto negativo de las leguminosas trituradas. 

El índice de vigor de la semilla (Cuadro 5) también presentó valores menores en 
comparación con el tratamiento control. Del mismo modo, los cultivos de soya y caupí 
con la cobertura triturada de crotalaria y el cultivo de maíz con la cobertura triturada de 
canavalia y gandul, mostraron disminución en el valor del índice. El cultivo de maíz pre­
sentó el mayor valor de cambio en el índice (26.20 en promedio), seguido por los cultivos 
de caupí (23.65) y soya (17.86). El índice de vigor de la semilla es un importante paráme­
tro de calidad que ofrece información complementaria sobre la germinación y viabilidad 
para determinar el rendimiento de un grupo de semillas (Gupta y Shahi, 1998), en este 
experimento, las coberturas trituradas disminuyeron el rendimiento de estas semillas. 

De todas las variables evaluadas, el peso seco (Cuadro 6) mostró mayor respuesta de los 
cultivos, reflejando los efectos negativos de los diferentes índices estudiados; se encontraron 
diferencias significativas (P<0.05) al comparar con el control. Las coberturas trituradas de 
crotalaria, canavalia y gandul disminuyeron en promedio el peso seco de los cultivos de maíz 
y soya en 1.16 g y 0.78 g, respectivamente, en comparación con el tratamiento control. Igual­
mente, el cultivo de habichuela fue afectado por la leguminosa canavalia, alcanzando un 
peso seco 0.76 g menor que con el control; el cultivo de caupí presentó 0.74 g menos de peso 
seco con la cobertura de crotalaria. 
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CUADRO 3.—Contrastes de cultivos sin cobertura (control) y cultivos con cobertura triturada de leguminosa para la variable índice de germinación. 

Cultivo agronómico 

Maíz 
Sorgo 
Soya 
Habichuela 
Gandul 
Caupí 
Lechuga 

Control 

índice 
de germinación 

3.03 
2.30 
2.66 
3.77 
1.47 
2.77 
4.17 

Crotalaria 

índice 
de germinación P-valor 

Cobertura triturada de leguminosa 

Canavalia 

índice 
de germinación P-valor 

Gandul 

índice 
de germinación P-valor 

2 
o' 

o o 
55 

o 

to 

o 
h-1 

05 

2.75 
2.17 
1.04 
3.36 
0.87 
2.13 
3.29 

0.5308 
0.7691 
0.0004* 
0.3510 
0.1791 
0.1510 
0.0483* 

2.10 
1.76 
1.73 
3.28 
1.54 
2.23 
4.21 

0.0376* 
0.2208 
0.0388* 

0.2690 
0.883 

0.2258 
0.9256 

2.12 
2.48 
1.40 
3.69 
1.51 
2.73 
4.02 

0.0427* 
0.6890 
0.0053* 
0.8518 
0.9256 
0.9362 
0.7387 

*Significativamente diferentes P<0.05. 

GO 
< 1 



CUADRO 4.—Contrastes de cultivos sin cobertura (control) y cultivos con cobertura triturada de leguminosa para la variable energía de germinación. 

00 
00 

Cobertura triturada de leguminosa 

Cultivo agronómico 

Control 

Energía 
de germinación 

Crotalaria Canavalia Gandul 

Energía 
de germinación P- valor 

Energía 
de germinación P- valor 

Energía 
de germinación P- valor 

25 
H 
CS3 

> 
H 

H 
f 
O 

Í3 

Maíz 
Sorgo 
Soya 
Habichuela 
Gandul 
Caupí 
Lechuga 

450.00 
250.00 
516.67 
666.67 

16.67 
350.00 
883.33 

400.00 
183.33 
200.00 
566.67 

0.00 
283.33 
700.00 

0.6608 
0.5586 
0.0061* 
0.3806 
0.8837 

0.5586 
0.1091 

200.00 
116.67 
350.00 
550.00 

0.00 
266.67 
900.00 

0.0295* 
0.2429 

0.1449 
0.3066 
0.8837 

0.4648 
0.8837 

266.67 
250.00 
283.33 
633.33 

33.33 
416.67 
866.67 

0.1091 
0.9999 
0.0420* 
0.7698 
0.8837 

0.5586 
0.8837 

*Significativamente diferentes P<0.05. 
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CUADRO 5.—Contrastes de cultivos sin cobertura (control) y cultivos con ce 
la semilla 

Cultivo agronómico 

Maíz 
Sorgo 
Soya 
Habichuela 
Gandul 
Caupí 
Lechuga 

en el séptimo día de crecimiento. 

Control 

índice de vigor 
de la semilla 

79.79 
29.22 
32.84 

103.40 
31.38 
51.12 
14.01 

*Significativamente diferentes P<0.05. 

Crotalaria 

índice de vigor 
de la semilla 

63.66 
27.15 

9.78 
82.95 
17.00 
27.50 

9.30 

P-valor 

0.1547 
0.8546 
0.0427* 
0.0717 
0.2043 
0.0379* 
0.6767 

abertura triturada de leguminosa para la variable índice de vigor de 

Cobertura triturada de 

Canavalia 

índice de vigor 
de la semilla 

56.61 
21.48 
14.98 
82.51 
30.33 
44.54 
13.37 

: leguminosa 

P-valor 

0.0416* 
0.4934 
0.1155 
0.0660 
0.9259 
0.5601 
0.9550 

Gandul 

índice de vigor 
de la semilla 

50.76 
20.68 
11.78 
94.78 
30.18 
46.25 
13.26 

P-valor 

0.0111* 
0.3108 
0.0638 
0.4459 
0.9150 
0.6662 
0.9475 

Ir 

h-1 

o 
o 
2¡ 
p 
h-1 

«H 

a 

to 

o 
05 

GO 
CO 



CUADRO 6.—Contrastes de cultivos sin cobertura (control) y cultivos con cobertura triturada de leguminosa para la variable peso seco. 

CO 
O 

Cobertura triturada de leguminosa 

Cultivo agronómico 

Maíz 
Sorgo 
Soya 
Habichuela 
Gandul 
Caupí 
Lechuga 

Control 

Peso seco 

4.08 
0.42 
1.18 
3.48 
0.97 
1.57 
0.06 

Crotalaria 

Peso seco 

3.33 
0.52 
0.30 
3.00 
0.49 
0.83 
0.03 

P-valor 

0.0259* 
0.7760 
0.0097* 
0.1491 
0.1516 
0.0294* 
0.9284 

Canavalia 

Peso seco 

2.47 
0.53 
0.45 
2.72 
1.02 
1.39 
0.03 

P-valor 

0.0001* 
0.7380 

0.0309* 
0.0229* 
0.8809 

0.5865 
0.9379 

Gandul 

Peso seco 

2.95 
0.55 
0.43 
3.18 
0.81 
1.32 
0.13 

P-valor 

0.0009* 
0.7760 
0.0263* 
0.3694 
0.6425 
0.4543 
0.8323 

25 
H 
CS3 

> 
H 

H 
f 
O 

Í3 

*Signiíicativamente diferentes P<0.05 
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Los porcentajes de germinación de los cultivos evaluados mostraron que la soya es 
el cultivo con la germinación más baja posiblemente asociado con los efectos negativos 
en todos los índices evaluados con las tres leguminosas trituradas. Estos resultados de­
muestran que el porcentaje de germinación no es el único parámetro para monitorear la 
respuesta alelopática de los cultivos (Anjum y Bajwa, 2005). 

En general, se pudo observar que los índices de germinación evaluados con las aso­
ciaciones de cultivos con las leguminosas crotalaria, canavalia y gandul ejercieron efec­
tos negativos. Principalmente, las leguminosas trituradas de canavalia y gandul afecta­
ron casi todos los índices evaluados en el cultivo de maíz y soya. La leguminosa triturada 
de crotalaria, aunque afectó algunos índices de los cultivos de caupí y lechuga, no reflejó 
efecto en el peso seco del cultivo de lechuga. Contrario a esto, en el cultivo de maíz con la 
cobertura triturada de crotalaria solo se manifestó efecto en el peso seco sin haber tenido 
efecto en ninguno de los otros índices evaluados. 

Aunque se presentó variabilidad con cada uno de los índices evaluados, para los casos 
con disminución significativa del valor del índice comparado con el tratamiento control, es 
posible afirmar que cuando el cultivo agronómico se asocia con una leguminosa no siempre 
resulta en un efecto positivo para el desarrollo del cultivo ya que se pueden afectar algunas 
variables de germinación. Aunque en los sistemas de producción agroecológicos la incorpo­
ración de materia orgánica, el mantenimiento de cobertura en el suelo, las rotaciones de 
cultivos y las asociaciones con leguminosas desempeñan un papel muy importante en el ren­
dimiento de los cultivos (Vidal et al., 2014), no siempre estas asociaciones resultan positivas. 

Los resultados de esta investigación muestran que los índices evaluados ofrecen 
información sobre la interferencia ocasionada por los efectos alelopáticos, teniendo en 
cuenta los valores bajos en comparación con el tratamiento control (Islam y Kato, 2014). 
Sin embargo, también se debe tener en cuenta que la germinación de semillas depende 
de factores como la constitución genética, la calidad de la semilla, factores ambienta­
les para el desarrollo y vulnerabilidad a agentes patógenos. Adicionalmente, algunas 
plantas tienen potencial alelopático o alguna susceptibilidad a los aleloquímicos cuando 
están presentes en la concentración, la cantidad y la forma (ya sea como cobertura o 
lixiviado) apropiada (Zimdahl, 1999). 

En este estudio los cultivos de sorgo y gandul no manifestaron variaciones en los 
índices de fitotoxicidad evaluados. Algunos cultivos como la alfalfa (Medicago sativa L) 
han demostrado autoxicidad, es decir, una forma de alelopatía intraespecíñca ya que 
las sustancias químicas liberadas pueden inhibir o retrasar el desarrollo de la misma 
especie (Miller, 1996). Sin embargo, el gandul tratado con la leguminosa triturada de la 
misma especie no presentó variaciones en este estudio. 

La leguminosa triturada de crotalaria con los cultivos de maíz, soya, caupí y lechuga; 
y las leguminosa trituradas de canavalia con los cultivos de maíz, soya y habichuela; y la 
leguminosa triturada de gandul con los cultivos de maíz y soya, produjeron interferencia 
afectando el desarrollo de los cultivos. Por consiguiente, la combinación adecuada de las 
leguminosas y cultivos agronómicos se puede utilizar para mejorar el índice de germina­
ción, el índice de vigor de la semilla, la energía de germinación y el peso seco. Teniendo 
en cuenta las interferencias alelopáticas encontradas con algunos cultivos agronómicos 
y leguminosas trituradas, es necesario realizar experimentos en campo, ya que las prác­
ticas agrícolas, las características del suelo y las condiciones ambientales son factores 
determinantes en la interferencia alelopática. 
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