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Introduccion

El caupi (Vigna unguiculata L.Walp.) es una leguminosa cultivada
en todos los tropicos y subtropicos. Las semillas son fuente importante de
proteinas y vitaminas vegetales para el hombre, alimento para animales y
también una fuente de ingresos en efectivo. Las hojas jovenes y las vainas
inmaduras se comen como vegetales (El Naim et al., 2012). Las estimaciones
conservadoras sugieren que mas de 12.3 millones de hectareas se siembran
anualmente con caupi en todo el mundo. La producciéon mundial total se
estima en alrededor de 7 millones de toneladas de grano seco (FAO, 2016).

El caupi es utilizado como fuente de proteina, calorias, fibra,
minerales y vitaminas (Kabas et al., 2007), especialmente en los estratos
de bajos ingresos economicos, por presentar bajos costos de produccion
(Sinha y Kawatra, 2003; Santos et al., 2007; Frota et al., 2008). En el
caribe colombiano la produccion de caupi se maneja, basicamente,
con conocimientos empiricos ya que, en muchos casos, carecen de una
infraestructura adecuada y de tecnologias que permitan optimizar su
produccion, a pesar de que la rusticidad de este cultivo le permite adaptarse
a diferentes agro-ecosistemas y condiciones climaticas adversas como lo
son periodos de sequia, suelos con baja disponibilidad de nutrientes, y
diferentes factores abioticos, aunque los largos periodos de sequia, afectan
negativamente su desempeno agronémico provocando disminucion en su
productividad, reduciendo y alterando la fotosintesis y demas procesos
metabolicos, asi como el desarrollo de todos sus érganos (Uarrota, 2010).

Por otro lado, factores como el arreglo poblacional y la densidad
de plantas por area permiten intensificar y perfeccionar las técnicas del
cultivo entre los agricultores, logrando asi, mayor disponibilidad de agua,
nutrientes y la captacion de radiacién con éptima drea foliar que favorecen
la intercepcion de luz, lo cual incrementa la fotosintesis y produccion de
biomasa y por ende mejora su crecimiento y desarrollo productivo (Aguilar
et al., 2005; Nafziger, 20006). Se puede referir a crecimiento vegetal como
incremento irreversible de materia seca o volumen, cambios en tamano,
masa, forma y nimero, dando como resultado un aumento cuantitativo del
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tamano y peso de la planta, y en cuanto a desarrollo vegetal a la composicion
de eventos que causan cambios cualitativos en forma y funcion de la planta
(Krug, 1997).

Por otra parte, la dindmica del cultivo de frijol en el departamento de
Sucre, Colombia, muestra tendencia a la reduccion de la practica de este
sistema (AGRONET, 2017), lo cual es promovido por multiples factores,
entre los que se destaca, la escasa disponibilidad de estudios sobre el manejo
adecuado de ciertas variedades del cultivo que ayuden a comprender el
comportamiento fisioldgico de las mismas bajo la oferta ambiental del
departamento de Sucre.

De acuerdo con lo anterior, se realiz6 la presente investigacion con el
fin de determinar el efecto del uso de hidro-retenedor en el cultivo de frijol
caupi y el arreglo poblacional éptimo, con ayuda de un analisis que aporte
conocimiento bésico sobre su crecimiento y desarrollo productivo, que a
su vez faciliten la construccion de bases para un manejo especifico de este
cultivo.

Materiales y métodos

Universo o localizacion del proyecto

El ensayo se realizé en el municipio de Sincelejo, departamento de
Sucre, situado a 9° 18> de Latitud Norte y 75° 23> de Longitud oeste; con
clima tropical seco o de sabana (Aw) segin Koppen: temperatura media
anual de 27,15°C, una altura promedio de 213 m.s.n.m., humedad relativa
media anual del 80%, y precipitacion media anual de 1.192 mm (Quessep,
2016).

Oferta ambiental

El establecimiento del cultivo se llevo a cabo a inicios del mes de
marzo de 2017, en el corregimiento de La Arena, perteneciente al municipio
de Sincelejo, en el departamento de Sucre. El suelo fue mecanizado con
un pase de arado de disco y dos pases de rastrillo, labranza convencional
utilizada por los productores de la region. El suelo presentaba las siguientes
propiedades fisico-quimicas:
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Tabla 8.1.
Propiedades fisico-quimicas de suelo del ensayo.

Propiedad | Unidad | Valor | Propiedad Unidad | Valor
pH 1:1, P/V 7,74 Ca Cmol kg' | 40,6
MO % 2,87 Mg Cmol kg' | 6,7

C1C Ckrg?l 772 Na Cmol kg' | 0,46
Textura - Arcilloso Cu mg kg 0,1
DA (g cm?) 1,95 Fe mg kg! 0,1
P mg kg! | 1003 Zn mg kg 0,2
mg kg 20,5 Mn mg kg 1,2

K irg?l 5,46 B mgkg! | 0,14

MO=materia organica; DA=densidad aparente.

Material vegetal

Se utilizaron semillas de frijol caupi (Vigna unguiculata L.Walp.)
cultivar CAUPICOR 50 suministrada por la Universidad de Cordoba,
previamente seleccionadas de plantas productivas y libres de plagas el
cultivo se establecio iniciando el mes de marzo de 2017 y su cosecha en los
primeros dias del mes de mayo del mismo ano.

Disefio experimental

El ensayo se establecio en campo bajo un disenio de bloques
completos al azar (DBCA) con tres repeticiones en parcelas divididas, Se
probaron dos distancias entre hileras (0,6 m y 0,8 m), tres distancias entre
plantas (0,2 m, 0,3 m y 0,4 m) y la aplicacion o no de hidrogel al suelo
(0 g planta™ y 5 g planta™) para un arreglo factorial 2x3x2. Donde la gran
parcela corresponde a la distancia entre hileras, la subparcela a la distancia
entre plantas y como sub-subparcela el uso o no de hidrogel, para un total
de 36 unidades experimentales con 147 plantas cada una, los tratamientos
se describen en la Tabla 8.2
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Tabla 8.2
Estructura de tratamientos del ensayo
] Densidad
* *
Tratamientos DH * DP * HR (N° plantas ha')

T1 0,6 0,2 0 g planta’
,6mx0,2mx0 gplanta 62.500

T2 0,6 mx0,2mx5 gplanta™

T3 0,6 mx0,3mx0 gplanta’
41.666

T4 0,6 mx0,3mx5 gplanta™

T5 0,6 mx0,4mx0 gplanta™
31.250

T6 0,6 mx0,4mx5 gplanta’

T7 0,8mx0,2mx0 gplanta™
41.666

T8 0,8mx0,2mx5 gplanta’

T9 0,8mx0,3mx0 gplanta™
55.555

T10 0,8mx0,3mx5 gplanta’

T11 0,8 0,4 0 g planta!
,8mx0,4mx0 gplanta 83333

T12 0,8mx0,4mx5gplanta’

DH: Distancia entre hileras; DP: distancia entre plantas; HR: dosis de hidro-retenedor

Nota: elaboracion propia

Variables para evaluacion del crecimiento del frijol caupi

Estas variables se midieron con una frecuencia de 10 dias, empezando
10 dias después del raleo (DDR) sobre tres plantas de cada unidad
experimental, en plena competencia, tomadas al azar. Para las variables
numero de hojas por planta (NH), diametro de tallo (DT) y altura de planta
(AP) se tomaron medidas repetidas cada 10 dias en el tiempo sobre las
plantas muestreadas.

Numero de hojas por planta (NH): se conto el ntumero total de
hojas activas presentes por planta muestreada en las tres repeticiones.

Diametro del tallo (DT): se midi6 el diametro del tallo a 2 cm de
la superficie del suelo sobre tres plantas muestreadas (Dos Santos y Dos
Santos, 2014).

Longitud de la planta (LP): se midio la distancia a partir del cuello
de la raiz, hasta el ultimo entrenudo de tres plantas muestreadas (Acevedo
etal., 2010).
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Area foliar (AF): se realizaron muestreos destructivos en tres plantas
y se aplico el método de relacion peso/area o de sacabocado para hallar area
foliar en cada unidad experimental (Marani y Levi, 1973).

Indice de drea foliar (IAF): se utilizara la metodologia indirecta
descrita por Melgarejo et al. (2010), con la relacion entre el area foliar y el
area de suelo sobre las tres plantas de las lineas 2, 4, 6, 16, 18 y 20 para
cada unidad experimental, Correspondiente a un muestreo cada 10 dias
por linea DDR.

Biomasa de la planta (MS): se determino el peso fresco de cada uno
de los 6rganos de la planta (tallo y hojas) mediante muestreo destructivo,
tomando como muestra la totalidad de cada érgano, en tres plantas
muestreadas por cada unidad experimental. Las muestras se llevaron a
estufa de secado a 70°C, hasta alcanzar peso constante (Andrade et al.,
2009).

Analisis de la informacion

Para cada variable se realizo analisis de varianza y pruebas de
Tukey, para comparacion de medias, con un nivel de significancia del 5%.
Adicionalmente, se estimaron modelos de regresion para las variables de
analisis de crecimiento medidas durante el ciclo del cultivo. Los analisis
estadisticos se realizaron con el software SAS version 9.1.

Resultados y discusion

Condiciones ambientales

El ciclo del cultivo comprendié 60 DDR, para el cual se registré una
precipitacién acumulada de 324 mm, estando levemente por encima de
los 300 mm, el cual es el minimo requerido que necesita el cultivo para
producir satisfactoriamente, siendo este bien distribuido durante el ciclo
(Oliveira, 2013).

En la figura 8.1 se observa que los primeros 30 DDR las plantas
estuvieron expuestas a 75 mm de precipitacion, lo cual representa el
23,1% de la disponibilidad de agua en todo el ciclo del cultivo. Asi mismo
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se observa que el 55,6% de la precipitacion se registré entre los 30 y 50
DDR que hace referencia a las etapas mas criticas del cultivo, pre-floracion,
floracion y llenado de vainas (Aboamera, 2010; Gongalves et al., 2017),
que corresponde a 180 mm.

120 40
100 3
30
80
25

60 20 o

PRECIPITACION

15
10

0-10 11-20 21-30 3140 41-50 51-60
DDR

O PREC coceeene To CMAX TOCPROM  ----- To CMIN

Figura 8.1. Condiciones ambientales predominantes en la zona durante el ciclo del cultivo
de caupt.

PREC: precipitacion mensual en mm; T °C MAX: promedio de temperatura maxima; T
°C PROM: temperatura media; T °C MIN promedio de temperatura minima.

Por otro lado, la temperatura maxima vario entre 32 y 35 °C,
mientras que la temperatura minima se mantuvo entre los 22 y los 28 °C,
para una media de temperaturas que oscilo alrededor de 29°C (Figura 2.1);
condiciones ambientales correspondientes las del bosque seco tropical del
municipio de Sincelejo (Quessep, 2016).

Respuesta fisiologica del cultivo de caupi

Para evaluar el crecimiento y desarrollo del caupi se tuvieron en
cuenta los periodos mas criticos que corresponden a pre-floracion (30
DDR), floraciéon (40 DDR) y llenado de vainas (50 DDR) (Aboamera, 2010;
Chiquillo, 2017). Para ello se realizé un analisis de varianza, el cual se
muestra en la Tabla 8.3 y asi también una comparacion de medias por
prueba de Tukey (p< 0.05) (Tabla 8.4)
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Tabla 8.3
Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables niimero de hojas
(NH), Longitud de la planta (LP), diametro de tallo (DT), drea foliar (AF), indice
de drea foliar (IAF), materia seca de hojas (MSH) y materia seca de tallo (MST)
durante el ciclo del cultivo

DDR NH LP DT AF IAF MSH MST
MODELO 353,39* 142,39* 1,33 4405765,5%* 1,01* 35,07%* 55,00%
DH 880,11 15,38 0,39 105571,58 10,94 8,39 16,56
DP 2390,33%* [ 79841* [ 9,32%* | 46844993,14** | 4,85%* | 372,97** | 420,19%*
HR 327,97 1,35 0,001 156173,82 0,02 1,24 0,01
DH*DP 102,08 193,32 0,91 283216,54 0,24 2,25 36,53
30 DH*HR 41,47 18,39 1,01 90087,02 0,02 0,72 0,82
DP*HR 248,77 46,18 1,86 61426,65 0,01 0,49 12,10
DH*-
DP*HR 39,19 14,77 0,18 23185,12 0,01 0,18 2,60
ERROR 115,61 50,69 0,55 584083,40 0,32 4,65 17,89
MEDIA 83,63 111,38 11,98 8852,54 4,42 24,98 27,36
CvV 12,86 6,39 6,21 8,63 12,73 8,63 15,46
MODELO 27,24* 437,09 2,45 2360719,61** [ 0,90** 18,79 104,33
DH 14,28 640,26 1,97 2240360,35 3,34 17,84 175,96
DP 191,45%* | 3377,38* | 1538** | 11517100,01* [ 4,76** 91,67* 3,85%
HR 11,84 7,08 1,48 1829436,59 0,27 14,57 5,84
DH*DP 4,13 198,86 0,17 426662,53 0,04 341 544,05%*
40 DH*HR 0,92 15,55 0,12 1073178,59 0,19 8,54 0,74
DP*HR 9,51 4,49 0,06 1771914,89 0,31 14,1 13,39
DH*-
DP*HR 23,27 5,52 0,52 1028523,51 0,20 8,17 5,20
ERROR 7,41 175,37 0,89 41244891 0,16 3,28 45,17
MEDIA 32,89 191,12 12,82 6311,69 3,19 17,81 33,33
CvV 8,27 13,24 7,37 10,18 12,58 10,16 20,17
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DDR NH LP DT AF IAF MSH MST
MODELO 72,25%* 336,84 1,84 4690628,2* 0,41 31,63* 91,37%*

DH 0,98 212,14 16,90 22365947 44 0,13 109,59 98,1
DP 519,07* 1878,50* | 06,44* 24113723,63%* 0,08 137,21* 756,51%*

HR 47,1 0,48 0,07 541938,91 0,09 5,34 16,01

DH*DP 25,39 26,24 1,27 1874514,14 2,99% 10,39 2532

50 DH*HR 1,68 9,51 0,21 343851,28 0,02 3,37 8,71

DP*HR 30,83 5,06 0,06 577288,87 0,01 5,89 14,14

DH*-

DPHR 8,44 2,35 0,69 384718,49 0,02 3,89 3,07

ERROR 18,50 138,87 0,80 1050474,3 0,22 9,72 11,77

MEDIA 19,71 164,92 12,87 4896,81 2,41 15,45 34,97

(2% 21,82 7,14 6,98 20,94 19,30 20,18 9,81

DH: Efecto principal del factor distancia entre hileras; DP: Efecto principal del factor distancia
entre plantas; HR: Efecto principal del factor Hidro-retenedor; efecto de interaccion de los
factores (DH*DP; DH*HR; DP*HR y DH*DP*HR); CV: coeficiente de variacion; *: Efecto
significativo al 5%; **: Efecto significativo al 1%.

Tabla 8.4
Valores medios para nimero de hojas por planta (NH), longitud de la planta (LP),
diametro del tallo (DT), drea foliar (AF) e indice de drea foliar (IAF), para las
diferentes distancias de siembra entre plantas (DP)

DDR DP NH LP DT AF (cm?) IAF
(m) (cm) | (mm)
0,20 | 6991 ¢ 101’19 11};04 707240c | 5,15a
30 0,30 |82,86b 113111;45 122’109 8506,90b | 4,11b
040 | 98114 119,50 | 12,80 | 10978,40 400b
a a a
0,20 [28,81b 17%’43 11};74 5397,60b | 3,89 a
40 030 | 33,082 193,12 | 12,74 | 6191,70 2.09 b
a b ab
0,40 | 36,79 a 202,80 1397199 73458a | 2,68Db
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DDR DP NH LP DT AF (cm?) IAF
(m) (cm) | (mm)
0,20 | 13,19¢ 15%81 12{)22 3709,00b | 2,50 a
50 0,30 | 19,60 b 16;;47 12{)72 451540b | 242 a
0,40 | 26,34 a 176;’47 1327166 6466,10a | 2,33 a

Medias con igual letra en cada columna para un mismo DDR no difieren
estadisticamente segun prueba de Tukey (p< 0.05). DDR: dias después del raleo

Nota: elaboracion propia

Numero de hojas (NH)

Para esta variable se presento efecto principal del factor distancia entre
plantas, siendo altamente significativo para 30 y 40 DDR y significativo para
50 DDR como se observa en la Tabla 8.3. En la Tabla 8.4 se evidencia que
los mayores valores se presentaron con 0,40 m de distancia entre plantas
para 30 DDR con un 15,5% y 28,7% mayor respecto a las medias de 0,30
m y 0,2 m entre plantas respectivamente y para 50 DDR con un 49,9%
y 25,5% para 0,30 m y 0,20 m entre plantas. En cuanto a los 40 DDR la
media de NH para 0,2 m represent6 el 82,5% del promedio de las medias
para 0,40 my 0,30 m.

Los registros presentaron una tendencia a disminuir el numero
de hojas a medida que se disminuia la distancia entre plantas, a mayor
distancia hay menor competencia de las plantas por luz, agua y nutrientes
induciéndose a una menor competencia intraespecifica (Wade & Douglas,
1990; Degu & Tesafeye, 2016; Guillén et al., 2016). Similares resultados
obtuvieron Malami & Sama'’ila (2012) en frijol caupi y Mureithi et al.
(2012) en frijol comun (Phaseolus vulgaris L), en los cuales encontraron
diferencias significativas del NH al reducir la distancia entre plantas, siendo
menor dicho ntimero a medida que se reducia la separacion entre plantas.
Adigun et al. (2014) no reportaron efecto de tres distancias entre hileras
(60 cm, 75 cm y 90 cm) en el numero de hoja de frijol antes ni después
de la novena semana de haber sido sembrado, al igual que este estudio se
observa en la Tabla 3.3 que no se encontraron diferencias significativas
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para distancia entre hileras a los 30, 40 y 50 DDR, lo cual indica que dicho
factor principal no tuvo efecto en el NH de la planta de frijol caupi objeto
del presente estudio.

Durante el cambio de fase vegetativa a reproductiva la planta
comienza a crecer indeterminadamente en forma postrada, haciendo que
las hojas tengan mayor contacto con el suelo, a los 30 DDR se presenta los
mayores valores de NH (Tabla 8.4). La tendencia en el tiempo muestra una
reduccion en el nimero de hojas a medida que pasa de la etapa de pre-
floracion al llenado de vainas, lo cual puede estar relacionado posiblemente
con factores como el autosombreamiento de hojas, en virtud de que, amayor
follaje, necesariamente la planta ha de sufrir mayor autosombreamiento y
mayor caida de hojas (Barraza et al, 2004). Al respecto, Charles-Edwards
et al. (1986) comentan que la contribucion de las hojas sombreadas a la
planta puede ser lenta, sin importancia o nula.

No se presentaron diferencias significativas para ninguna de las
interacciones, ni tampoco para la aplicacion dosis de hidro-retenedor (0
y 5 g planta’”’ (Tabla 8.3), iguales resultados encontré Pincay (2016) para
el numero de hojas, donde evalué cuatro dosis de hidro-retenedor en el
cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.). Por otro lado, Bello (2005) encontré
diferencias significativas para NH en cebolla (Allium cepa L) con dos dosis
de hidro-retenedor a los 21 dias después de la siembra (DDS), pero no
registr6 diferencias a los 28 y 35 DDS.

Longitud de plantas (LP)

Referente a esta variable se presentaron diferencias significativas a los
30, 40 y 50 DDR solo por el efecto de la distancia entre plantas (Tabla 8.3).
Las medias de la distancia 0,40 m y 0,30 m entre plantas no mostraron
diferencias significativas entre ellas para los tres periodos, sin embargo la
distancia 0,40 m es la que registra los mayores valores de las medias en
los tres periodos, difiriendo estadisticamente de 0,20 m, siendo su media
superior en 13,6%, 16,1% y 13,8% para 30, 40 y 50 DDR respectivamente,
de acuerdo con los resultados obtenidos por El Naim & Jabereldar (2010),
quienes evaluaron 4 arreglos en el cultivo de caupi, encontrando que
un aumento en la poblacion de plantacion puede aumentar notable y
significativamente la LP.
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Generalmente el aumento en el numero de plantas por unidad de
area, aumenta la competencia entre las plantas por la humedad del suelo,
los nutrientes, la luz y el dioxido de carbono (El Naim et al., 2012),
las plantas mas espaciadas quedan expuestas a una mayor incidencia
de radiacion solar, es decir, quedan sometidas a un mayor efecto de
la intensidad luminica sobre el dosel (Pérez et al., 2006), lo que genera
menores tasas de respiracion incrementando la fotosintesis neta debido
a una mayor conductancia estomatica (Paez et al.,2000), lo cual origina
mayor crecimiento en las plantas (Favaro & Pilatti,1994).

En contraste con esto, otros investigadores indicaron que la altura
de la planta aumento6 significativamente con el aumento de la densidad
de la planta, reduciendo el espacio entre ellas, principalmente debido a la
menor cantidad de luz interceptada por una sola planta, generando una
mayor longitud entre nodos (Parvez et al., 1989; Singh & Singh, 2002). Asi
también en un experimento de espaciamiento en frijol comun se observo
que el aumento de la distancia entre plantas condujo a disminucion
significativa en la altura de las mismas (Alemayehu & Boki, 2015)

Paralalongitud de la planta no se presentaron diferencias significativas
por efecto de las interacciones en ninguno de los tres periodos y tampoco
por el efecto del factor distancia entre hileras ni por el factor dosis de hidro-
retenedor en los tres periodos. Varias investigaciones arrojan similares
resultados en cuanto a la respuesta no significativa en altura de la planta
por efecto de las distancias entre hileras en caupi (Mohammed, 1984; El
Naim et al., 2010) en la soja (Tourino et al., 2002), en Hibiscus sabdariffa
L. (Degu & Tesfaye, 2016).

Por otro lado, Pedroza et al. (2015) reportan efecto la altura de maiz
forrajero (Zea mays L.) en diferentes dosis de hidrogel (0, 12,5y 25 kg ha™)
para cada periodo evaluado (30, 52, 74 y 96 dias después de la siembra).

Didmetro de tallo (DT)

En cuanto al efecto sobre la variable diametro de tallo se presentan
diferencias altamente significativas por el factor distancia entre plantas a
los 30 y 40 DDR, y significativas a los 50 DDR, asi mismo se presentan
diferencias significativas para esta variable por parte del factor distancia
entre hileras para este tltimo periodo (Tabla 8.3). Se observan mayores
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medias de DT para 0,40 m entre plantas en los tres periodos, los promedios
de las medias del diametro de tallo para 0,20 y 0,30 m entre plantas a los
40 y 50 DDR representan el 87,5% y 91.3% de la media del DT a 0,40 m
entre plantas en los dos periodos respectivamente (Tabla 8.4).

En este estudio se observa que al aumentar la separacion entre plantas
tiende a aumentar también el diametro de la planta, asi mismo sucede con
respecto al tiempo, ya que pasa de un diametro menor a uno mayor entre
los 30 y 50 DDR. El diametro esta muy influenciado por el medioambiente
el cual puede inducir un comportamiento en particular y diferente segun el
genotipo evaluado (White, 1985).

En grafica 8.2 se evidencia diferencias estadisticas significativas para
distancias entre hileras, donde la media de 0,80 m supera en un 10,1%
a la de 0,60 m. Resultados diferentes fueron obtenidos por Andrades y
Loaisiga (2015) en un estudio de tres distancias de siembra entre surcos
en tomate, en el cual no se registraron diferencias significativas. Resultados
contrastantes encontraron Palacios et al. (2006) Al evaluar 4 distancias entre
plantas encontraron diferencias significativas entre ellas para el cultivo de
caupi rojo con tendencia a aumentar a medida que se reducia la distancia
ente plantas. Moreu i Guix (1995) afirma que generalmente el diametro es
menor cuando la distancia entre hileras disminuye, y esto debido a que la
densidad poblacional aumenta, y por ende la competencia entre plantas
también.
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Figura 8.2 Efecto de la distancia entre hileras sobre el didmetro de tallo del
frijol caupi (Vigna unguiculata L. Walp). Distintas letras, seguiin Tuckey, difieren
significativamente, P < 0,05.
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No se presentaron diferencias significativas por efecto de las
interacciones en ninguno de los tres periodos ni tampoco por el efecto de
dosis de hidrogel para el diametro de tallo. Cabe anotar que el cultivo tuvo
disponibilidad de agua (324 mm) entre el rango minimo para desarrollarse
fisiologicamente, por lo cual el efecto del hidrogel pudo haber sido inhibido,
debido a que la planta no estuvo sometida a largos periodos de sequia
(Figura 8.1).

Area Foliar (AF)

El factor distancia entre las plantas tuvo efecto significativo en el area
foliar a los 40 DDR y altamente significativo a los 30 y 50 DDR (Tabla 8.3).
En la Tabla 8.4 se observa que se mantiene la tendencia de las variables
anteriormente tratadas las cuales registran los mayores valores para los
0,40 m de distancia entre plantas para cada muestreo, concordando con lo
informado por Mureithi et al. (2012) en frijol comun (Phaseolus vulgaris
L) y Degu & Tesfaye (2016) en Hibiscus sabdariffa L. donde evidenciaron
efecto significativo entre el factor distancia entre plantas y AE con una
tendencia a aumentar la media de dicha variable a medida que se incrementa
el espacio de siembra entre ellas, siendo que Degu & Tesfaye no hallaron
efecto significativo para dos distancias entre hileras y AF, lo cual concuerda
con lo encontrado en el presente estudio en caupi (Tabla 8.3) en el que no
se presento efecto significativo en la distancia entre las hileras y AF en los
tres muestreos.

En la Tabla 8.4 se presenta que la media de AF para 0,40 m es
mayor en un 35,6% que la media de 0,20 m entre plantas a los 30 DDR,
y a su vez mayor en un 36,4% que el promedio de las medias de area
foliar para 0,30 m y 0,20 m a los 50 DDR. Se observa también que AF
tiende a disminuir en el tiempo al igual que NH. Al mismo tiempo, se
muestra que los mayores valores de NH y AF coinciden (etapa de pre-
floracion), teniendo en cuenta que el area foliar depende del ntmero de
hojas, de su velocidad de crecimiento y de su tamano final (Barraza, 2000).
Posiblemente, considerando lo reportado por Rodriguez (2000), en las
distancias de siembra mas reducidas, con altas densidades de poblacion,
las raices y el follaje de las plantas compitieron con sus vecinas por los
recursos aprovechables (agua, nutrientes y radiacion) para los diferentes
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procesos de desarrollo. Al incrementar la densidad de poblacion se eleva la
demanda por dichos recursos.

No se presentaron diferencias significativas por efecto de las
interacciones en ninguno de los tres periodos ni tampoco por el efecto de
dosis de hidro-retenedor para el area foliar del caupi (Tabla 8.3), similar
a los resultados de Gutiérrez (1998) en plantas de chile serrano, donde
se aplicaron tres dosis de hidro-retenedor las cuales no tuvieron efecto
significativo estadisticamente sobre el area foliar de las plantas y contrario
con Rugin et al. (2015) donde si hubo un efecto positivo y significativo
con el aumento en la dosis de hidro-retenedor en el diametro de tallo de la
espinaca.

Indice de drea foliar (IAF)

Para los 30 y 40 DDR se presento efecto altamente significativo de la
distancia entre plantas sobre el indice de area foliar del caupi (Tabla 8.3). La
tabla 8.4 muestra que los mayores IAF se presentaron para la distancia entre
siembra mas estrecha (0,20m), siendo su media mayor que el promedio de
las medias de IAF para 0,30 m y 0,40 m en un 21,3% y 27,1% a los 30
y 40 DDR respectivamente. Los valores encontrados en este estudio para
esta variable (Tabla 8.4) estan dentro del rango normal para frijol caupi
(Larcher, 2004; Bastos et al., 2002; Nascimento et al., 2011).

Se observa la tendencia a disminuir en el tiempo; el nimero de
hojas, area foliar y por ende indice de area foliar (Tabla 8.4), una posible
explicacion, segun lo afirmado por Barraza (2000) y Acosta et al. (2008),
seria que al avanzar el ciclo productivo las hojas inferiores del dosel entraron
en senescencia (también por autosombreamiento ya que a los 30 DDR
se presenta mayor valor de las variables antes mencionadas) y no fueron
ganando peso en vista de que se convirtieron en fuentes que atendian la
demanda de fotoasimilados que requerian las flores para su desarrollo (40
DDR) y posterior llenado de vainas (a los 50 DDR) en donde no se registr6
efecto simple del factor distancia entre plantas.

El Naim et al. (2012) y El Naim & Jabereldar (2010) reportan que el
IAF tiende a disminuir a medida que aumenta la densidad de plantas del
caupi.

176



Félix Esteban Pastrana Atencia, Carlos Enrique Cardona Ayala y
Jairo Guadalupe Salcedo Mendoza

No se presentaron efectos del Hidro-retenedor sobre el indice del area
foliar, al igual que sucedié con el namero de hojas y el area foliar, variables
que estan estrechamente relacionadas (Barraza, 2000). Resultados similares
a los encontrados por Koupai et al. (2008) en Ligusrum ovalifolium y
diferentes con encontrados en soja (Yazdani et al., 2007) donde hubo un
efecto positivo significativo entre el drea foliar y el aumento en las dosis de
hidro-retenedor.

Materia Seca de Hojas (MSH)

La distancia entre plantas tuvo efecto altamente significativo sobre
la materia seca de las hojas a los 30 DDR, en cuanto a los 40 y 50 DDR
el efecto fue significativo (Tabla 8.3.), lo cual indica que la variacion en la
distancia entre plantas influye directamente en la produccion de MSH, en
la figura 8.3, se observa que el efecto es positivo. También se evidencia que
la mayor produccion de MSH se obtiene a 0,40 m entre plantas a los 30
DDR, donde su media supera en un 22,5 % y 35,6% la media de los 0,30
m y 0, 20 m entre plantas respectivamente. Por otro lado, para los 40 y
50 DDR, la media de MSH producida en la distancia de 0,30 m (17,47gr
y 14,33 gr) entre plantas es igual estadisticamente a la producida para los

otros niveles del mismo factor.
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Figura 7.3 Efecto de la distancia entre plantas sobre Materia seca de la hoja

por planta de caupi (Vigna unguiculata L. Walp). Distintas letras, segun Tuckey,
difieren significativamente, P < 0,05.
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La MSH muestra una tendencia similar en el tiempo igual al ntimero
de hojas y area foliar del caupi (Tabla 7.4) siendo esta menor al pasar de
la etapa de pre-floracion a floracion y de floracion al llenado de granos,
la MSH tiende a disminuir ya que la produccion de fotoasimilados tiene
mayor demanda en la vaina y grano de la planta (Acosta et al., 2008). Asi
también se observo que el numero de hojas y el area foliar aumentaban a
medida que se incrementaba la distancia entre plantas y esto se reflejo en la
MSH que tuvo el mismo comportamiento (tabla 7.4 y figura 7.3).

Harper (1977) quien indic6 que las leguminosas responden en
parte a la densidad mediante la reduccion de algunas partes de la planta;
hojas, ramas, flores, frutos e incluso raices. Anadioé que dicha estructura
poblacional de una planta individual le permite responder al estrés variando
la tasa de natalidad y la tasa de muerte de sus partes. Dhanjal et al. (2001) y
Mozumder et al. (2003) también atribuyeron la mayor tasa de crecimiento
en plantas escasamente pobladas a una menor competencia por el espacio,
los nutrientes, la humedad y la luz.

Por otro lado, Balbinot et al. (2015) evidencié que la MSH aument6
al reducir el espacio entre plantas de soja, asi también que la masa seca de
la parte aérea presento diferencias significativas a los 45 dias después de la
siembra y sin diferencias significativas a los 90 dias después de la siembra
para el Cultivar NK7059 RR

No se presento efecto significativo de las interacciones de los factores
ni de los factores simples: distancia entre hileras e hidro-retenedor en la
produccion de MSH. Rodriguez et al. (2017) encontré que el aumento
de dosis de hidro-retenedor afecté significativamente la masa seca de hoja
de frijol comun en la etapa de floracion y llenado de grano, asi también
[slam et al. (2011) encontré el mismo resultado en avena para dosis de
hidro-retenedor, todo esto en desacuerdo con lo encontrado en el presente
estudio. El suministro adecuado de agua para la cultura es uno de los
principales factores para garantizar una buena produccién de materia seca
(MS) o biomasa, ya que la escasez o el exceso de agua afectan directamente
al desarrollo de las hojas (Freire et al., 2005), en este ensayo el cultivo de
caupi tuvo disponible entre los 30 y 50 DDR, el 55,6% de la precipitacion
se registro en todo el ciclo del cultivo (324 mm), para el cual no estuvo
sometido a largos periodos de sequia (Figura 7.1).
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Materia Seca de Tallos (MST)

Para esta variable se registra un efecto altamente significativo del
factor distancia entre plantas sobre MST para los periodos 30 y 50 DDR
(Tabla 8.3), para los cuales la mayor media se presenta en la distancia entre
planta mas amplia (0,40 m) siendo superior al promedio de las medias de
MST para 0,20 m y 0, 30 m en un 28,3% y 29,4% para los periodos antes
mencionados respectivamente (Figura 8.4).
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Figura 8.4 Efecto de la distancia entre plantas sobre Materia seca del tallo por
planta de caupi (Vigna unguiculata L. Walp). Distintas letras, segtin Tuckey,
difieren significativamente, P < 0,05.

Arfet al. (1996) verificaron que el aumento del nimero de plantas por
metro lineal (8, 12 y 16 plantas*m™) ocasion¢ reduccion en la produccion
de materia seca de las plantas de frijol comun, siendo el mayor valor
encontrado en la distribucion de 16 plantas m™, y que los espaciamientos
entre plantas no influenciaron en la productividad del cultivo. En cuanto
al frijol caupi se observa que la masa total de la parte aérea de la planta
disminuye en el tiempo porque el leve aumento en la MST no supera la
pérdida de MSH en el tiempo (Figura 8.3 y Figura 8.4). Asi mismo, no se
presentan diferencias significativas para el efecto distancia entre hileras,
aunque si se presenta efecto de la interaccion de los factores simples,
distancia entre hileras y distancia entre plantas (Tabla 8.3)

La poblaciéon y el espaciamiento entre plantas interfieren en la
cantidad de agua, luz y nutrientes utilizados por el cultivo, influyendo en
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cambios morfologicos como altura de las plantas y ramificaciones formadas
que influyen en la produccion de MST (Balbinot et al., 2015), existiendo
en este estudio una tendencia para las variables longitud de la planta y
MST: y es que las dos presentan mayores medias a medida que aumenta la
separacion entre plantas (Tabla 8.4 y Figura 8.4)

En cuanto al muestreo a los 40 DDR se presento interaccion altamente
significativa entre los factores simples distancia entre hileras y distancia
entre plantas, como se observa en la Tabla 8.4.
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Figura 8.5 Efecto de la interaccion de los factores: distancia entre hileras y
distancia entre plantas sobre Materia seca del tallo de la planta de caupi (Vigna
unguiculata L. Walp). Distintas letras en la misma curva, segun Tuckey, difieren

significativamente (P < 0,05).

En la Figura 8.5 se observa que, a los 40 DDR, para una distancia
entre hileras de 0,80 m la MST tiende a disminuir al aumentar la separacion
entre plantas, siendo 0,20 m la que presenta menor valor representando el
75,3% del promedio de la MST de 0,30 y 0,40 m, también se observa que
para la 0,60 m de distancia entre hileras el comportamiento es opuesto, ya
que esta aumenta significativamente el contenido de MST a medida que se
aumenta la distancia entre plantas, siendo 0,40 m la que presenta mayor
valor, en el que el promedio de la media de 0,30 y 0,20 m representan el
75,7% de la MST a los 0,40 m entre plantas. Blank et al. (2012), reportan

180



Félix Esteban Pastrana Atencia, Carlos Enrique Cardona Ayala y
Jairo Guadalupe Salcedo Mendoza

que el mayor contenido de MST, en Pelargonium graveolens, lo obtenian a
medida que incrementaban la distancia entre hileras.

Conclusiones

El crecimiento general del frijol caupi no fue afectado por la aplicacion
de hidro-retenedor ni por la distancia entre hileras, caso contrario al factor
distancia entre plantas el cual influencié dicho crecimiento en la planta,
existiendo una relaciéon positiva entre el aumento de la separacion entre
plantas y las variables de crecimiento: longitud de plantas, didmetro de
tallo, nimero de hojas y area foliar, siendo 0,40 m entre plantas la distancia
que registro las mayores medias para cada periodo muestreado (30, 40y 50
DDR). Se registré también que las variables niumero de hojas y area foliar,
disminuyeron en el tiempo.

El contenido de materia seca, para hoja y tallo, fue influenciado de
manera general por las distancias entre plantas, registrando los mayores
valores a 0,40 m entre plantas, excepto la masa materia de tallo a los 40
DDR la cual present6 interaccion entre los factores simples: distancia entre
hileras y distancia entre plantas, teniéndose la mayor produccion a los 0,80
m entre hileras para una distancia entre plantas de 0,20 m y a los 0,60 m
entre hileras para una distancia entre plantas de 0,40 m. No hubo efecto del
hidro-retenedor sobre el contenido de materia seca de tallo.

El mayor indice de area foliar se registro en las plantas distanciadas
a 0,20 m entre ellas para cada muestreo. Se registr6 una tendencia a
disminuir los valores de indice de area foliar en el tiempo, siguiendo la
misma tendencia del numero de hojas y del area foliar.
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