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RESUMEN

sub-subparcela. Las variables evaluadas fueron: altura de planta,
area foliar, indice de 4rea foliar, tasa de crecimiento del cultivo,

El frijol caupi es una leguminosa importante en la regiéon Caribe
de Colombia, por su contribucién a la dieta de sus pobladores y
por ser una alternativa de ingresos para pequefios productores; sin
embargo, los rendimientos obtenidos no superan los 600 kg ha',
debido al desconocimiento del efecto de las practicas culturales en
la especie, como en los diversos cultivares. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de diferentes espaciamientos e hidrogel sobre
caracterfsticas vegetativas y reproductivas del frfjol caupi cultivar
Caupicor 50, en el departamento de Sucre, del Caribe colombiano.
Se utiliz6 el disefio experimental parcelas sub-subdivididas, con tres
repeticiones (bloques). Se combinaron dos distancias entre hileras:
60 y 80 cm en la parcela principal, tres distancias entre plantas:
20, 30 y 40 cm en la subparcela e hidrogel: 0 y 5 g/planta en la

numero de vainas/planta, longitud de vaina, nimero de semillas/
vaina, peso de cien semillas y rendimiento de semillas/ha. El
mayor rendimiento, se estimé con 20 cm entre plantas y 60 cm
entre hileras (83.333 plantas ha), con un rendimiento de 2.027 kg
ha-1, asociado a mayor area foliar, indice de area foliar y tasa de
crecimiento del cultivo y, a menor nimero de vainas por planta,
longitud de vaina y peso de cien semillas.

Palabras clave: Competencia entre plantas; Densidad de plantas;
Seguridad alimentaria; Sequia; V5gna unguiculata.
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ABSTRACT

Cowpea bean is an important legume in the Caribbean region of
Colombia, for its contribution to the diet of its habitants and being
an alternative income for small producers. Nevertheless, the yields
obtained do not exceed 600 kg hafl, due to the unknown of the effect
of cultural methods on the species, as in the different cultivars.
The purpose of the study was to evaluate the effect of different
spacing and hydrogel on vegetative and reproductive characteristics
of cowpea beans, cultivar Caupicor 50 in the department of Sucre
of the Caribbean region of Colombia. A split-plot design was used,
with three replications (blocks). Two distances between rows: 60
and 80 cm in the main plot, three spaces between plants: 20, 30,
and 40 cm in the subplot, and hydrogel: 0 and 5 g / plant in the
sub-sub plot were combined. The variables evaluated were: plant
height, leaf area, leaf area index, crop growth rate, number of pods
per plant, pod length, number of seeds per pod, the weight of one
hundred seed, and seed yield/ha. The highest yield, 2,027 kg ha’l,
was estimated with 20 cm between plants and 60 cm between rows
(83,333 plants ha) and was associated with greater leaf area, leaf
area index and crop growth rate, and a lower number of pods per
plant, pod length and weight of one hundred seeds.

Keywords: Vigna wunguiculata; Food safety; Drought; Plant density;
Competition between plants.

INTRODUCCION

El frijol caupi (I7gna unguicnlata 1.. Walp) es una leguminosa adaptada
a las zonas semiaridas tropicales y subtropicales (Huynh ez 4/ 2013),
cultivada en suelos de sabanas, con cultivares tradicionales de
baja capacidad productiva, inadecuados sistemas de siembra y sin
insumos agricolas (Kamara ef /. 2018). Esta especie, se destaca
por su contribucién a la seguridad alimentaria y nutricional en
las poblaciones vulnerables, de paises en via de desarrollo, ya que
posee alto contenido de protefna y micronutrientes, como hierro y
zinc (Kuruma ez /. 2019) y bajos costos de produccion (Costa Junior
et al. 2017), pero sus rendimientos no superan los 600 kg ha.

Enlaagricultura, el déficit de agua en el suelo afecta, principalmente,
las areas tropicales, por ser las lluvias deficientes, en algunos casos
y su distribucion erratica, circunstancia que incide en el desarrollo
de la planta, generando modificaciones anatémicas, morfologicas,
fisiolégicas y bioquimicas, causando pérdidas directamente

relacionadas con su duracion, severidad y etapa de desarrollo del
cultivo (Alves Bastos e a/. 2011). En el frfjol caupi, la sequia, afecta
varias caracteristicas, como el didmetro del tallo, el area foliar, el
numero de hojas, el nimero de vainas por plantas, el peso de vainas,
el peso de semillas y el rendimiento (De Sousa Monteiro ez a/. 2017).

Los cultivares modernos ameritan tecnologias que permitan
expresar su potencial de rendimiento, requieren de la cantidad
de agua adecuada y densidad de poblacién 6ptima, que son
determinantes en el manejo agronémico del cultivo. En este sentido,
la densidad de plantas tiene como objetivo aumentar la eficiencia
del dosel en interceptar la radiacién. De Sousa Mendes ez a/. (2005)

reportaron aumentos que en el porcentaje de luz interceptada e
indice de area foliar de caupi entre 50 y 206,5 %, respectivamente,
cuando la densidad de plantas se increment6 de 41.666 a 166.666
plantas ha” "

El uso de polimeros hidréfilos, conocidos como hidrogeles, es una
alternativa que se usa en cultivos perennes lefiosos y en cultivos
agricolas, para contrarrestar el déficit hidrico en los suelos (Souza
Lopes ¢ al. 2017), puesto que pueden aumentar el contenido y la
disponibilidad de agua para las plantas (Pedroza-Sandoval ez 4l
2015). En este sentido, el frijol caupi, a pesar de ser tolerante a
la sequia, los prolongados periodos sin precipitaciones afectan
los rendimientos, especialmente, por la disminucién del nimero
de vainas por aborto de flores. El uso de hidrogeles se viene
incrementando, porque facilita la retencién de agua y porque permite
incrementar la produccion; por ejemplo, Souza Pereira ef al. (2018)
reportaron un aumento en la producciéon de granos de frijol caupi
hasta del 46,05%, con el uso del hidrogel.

El mejoramiento de los rendimientos es deseable en cualquier
sistema de produccién y para lograrlo hay que desarrollar
tecnologfas que contribuyan a tal fin. En Colombia son pocos los
estudios sobre densidad de poblacién y uso de hidrogeles, como
tecnologfa para mitigar los efectos negativos de la sequia en frfjol
caupi'y, en especial, en los diferentes cultivares. Por tanto, el objetivo
del estudio fue evaluar el efecto de diferentes espaciamientos e
hidrogel sobre las caracteristicas vegetativas y reproductivas del
frijol caupi cultivar Caupicor 50, en el departamento de Sucre, del
Caribe colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El estudio, se realizé entre febrero a mayo de
2017, en el corregimiento de La Arena, municipio de Sincelejo,
departamento de Sucre, Colombia, situado a 9°18 de latitud Norte
y 75°23> de longitud Oeste; con clima tropical seco o de sabana
(Aw), segtn la clasificacion climatica de Képpen; con temperatura
media anual de 27,15 °C; altura promedio de 213 m s.n.m.; humedad
relativa media anual del 80 % y precipitaciéon media anual de 1.192
mm (IDEAM, 2014).

Condiciones edafoclimatolégicas. Durante el experimento, se
registraron 324 mm de precipitacién y una temperatura media de
29 °C. El suelo, donde se realiz6 el experimento, corresponde a un
vertisol, con pH 7,74, 2,87 %, de materia organica y una CIC, de
77,2 cmol kg .

Material vegetal y manejo agronémico. Se utiliz6 la variedad
comercial Caupicor 50, cultivar desarrollado por la Universidad de
Coérdoba, de habito semipostrado, ciclo de 60 dfas y tolerante a
sequia. Asimismo, semilla de excelente calidad fitosanitaria, pureza
genética, calidad fisica y porcentaje de germinacién superior
al 95 %. El manejo agronémico, se realiz6 de acuerdo con las
recomendaciones de la cartilla Manejo Agronémico del frijol caupi
en el Caribe colombiano (Araméndiz-Tatis ¢f a/. 2019).
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Disefio experimental. Se utiliz6 el disefio parcelas subdivididas
con tres repeticiones constituidas por bloques. Se evaluaron dos
distancias entre hileras: 60 y 80 cm, en las parcelas principales, tres
distancias entre plantas: 20, 30 y 40 cm en las subparcelas e hidrogel
biodegradable al suelo: 0y 5 g/planta en las sub-subparcelas, para
un arreglo factorial 2x3x2. Las combinaciones entre los niveles
de los factores distancia entre hileras (DH) y entre plantas (DP)
equivalen a densidades de plantacion de 83.333, 55.555, 41.666,
62.500, 41.666 y 31.250 plantas hafl, respectivamente. Las parcelas
principales, se trazaron con las dimensiones de 6 x 8 m, para un
area de 48,0m”. El factor hidrogel biodegradable (H) utilizado,
también conocido como hidrorretenedor (Souza Pereira ez al. 2018),
es derivado de almidén de yuca y fue producido en el laboratorio
de Aguas y suelos Agricolas de la Universidad del Valle; se aplico
alrededor de cada plantula, en un radio de 15 cm e incorporado a 10
cm de profundidad, tres dias después de la siembra, coincidiendo
con el inicio de la emergencia de las plantulas.

Caracterizacion del crecimiento y la Produccién. Las variables
de respuesta fueron descritas, de acuerdo con los trabajos de Souza
Pereira et al. (2018) y Soares de Melo et al. (2018).

Fase vegetativa. Las variables de esta fase fueron medidas a los 35
dias después de la emergencia, coincidiendo con la plena floracién
y comienzo de formacién de vainas y sus semillas. Altura de planta
(AP): medida desde el cuello de la raiz hasta el dltimo nudo del
tallo principal de tres plantas de los surcos centrales en plena
competencia. Area foliar (AF): mediante muestreos destructivos en
tres plantas, con el método de relacién peso/atea; se expresd en
cm’. Indice de area foliar (IAF): se utiliz6 la relacién entre el area
foliar y el area de suelo sobre las tres plantas de las lineas centrales
de cada unidad experimental. Tasa de crecimiento del cultivo
(TCC): ganancia de biomasa en el area ocupada por la planta, a
partir del promedio de tres plantas por cada unidad experimental.
Las muestras, se llevaron a estufa de secado a 70 °C, hasta alcanzar
peso constante.

Fase reproductiva. Las variables de esta fase, se midieron a los 65
dias al momento de la cosecha. Longitud de la vaina (LV): longitud
promedio de 10 vainas maduras, tomadas al azar, de la poblacién
de plantas de cada parcela, en cm. Numero de vainas por planta
(NVP): promedio de cinco plantas, tomadas al azar, en competencia,
en cada parcela. Numero de semillas por vaina (NSV): nimero
promedio de semillas de 10 vainas maduras, tomadas de cinco
plantas, seleccionadas al azar, en competencia, en cada parcela.
Peso de cien semillas (PCS): peso de 100 semillas, en gramos,
seleccionadas al azar, en 20 vainas, de cada unidad experimental.
Rendimiento de semillas (REND): peso de las semillas de la parcela
util expresado en kg hafl, con humedad ajustada a 14 %.

Analisis de datos. Para AP, AF, IAF y TCC, se realizaron analisis
varianza, de acuerdo con el modelo lineal aditivo del disefio en
parcelas subdivididas; se verificé el cumplimiento de los supuestos
de normalidad, de homogeneidad de varianzas, de aditividad
e independencia de los errores. Las pruebas de comparacién de
medias, se hicieron para las variables que resultaron significativas.
Adicionalmente, se estimaron modelos de regresiéon para las
variables de la fase reproductiva, que resaltaron significativas en
el analisis de varianza: LV, NVP, PCS y REND, cumpliendo los
supuestos de la estadistica paramétrica e, igualmente, analisis de
correlacion para todas las variables. Los analisis estadisticos, se
realizaron con el software SAS version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de crecimiento. El analisis de varianza para
las interacciones de primer y segundo orden (Tabla 1), registrd
ausencia de significancia (p 20,05), lo que indica que los efectos
de los factores estudiados sobre las variables de respuesta son
independientes, por lo cual, tienen importancia los efectos
principales de cada factor estudiado, que se evalian mediante
pruebas de comparacién de medias, como lo sostienen Da Camara
et al. (2018) y concuerda con los estudios de De Carvalho Bezerra
et al. (2009) y Barrera ez al. (2021).

Tabla 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables altura de la planta (AP), area foliar (AF), indice de area foliar
(IAF) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC), a los 35 dfas después de la emergencia del frfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes

espaciamientos.
FV AP AF IAF TCC
DH 1538 1055718,58 10,95% 29 36
Errora 3,69 1152109.74 0,45 0,58
DP 798,41%* 46844993,14** 4,85%* 22,07**
DP x DH 19332 283216,54 0,24 213
Error b 122,37 346447 39 0,12 0,71
HG 1,36 156173,82 0,02 0,41
DH x HG 18,39 90087,02 0,02 0,33
DP x HG 46,18 61426,65 0,01 0,33
DH x DP x HG 14,77 23185,12 0,01 0,34
Error ¢ 50,69 584083,40 0,32 0,84
Media 111,38 8852,54 4,42 8,64
CV (%) 6,39 8,63 12,73 10,62

DH: Efecto principal del factor distancia entre hileras; DP: Efecto principal del factor distancia entre plantas; HG: Efecto principal
del factor Hidrogel; DH x DP, DH x HG; DP x HG y DH x DP x HG: efectos de las interacciones de primer y segundo orden; CV:
coeficiente de variacion. *efecto significativo al 5 %; **efecto significativo al 1 %.
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Se estimaron diferencias significativas (p <0,05) para IAF y TCC,
en el factor DH, mientras que para DP, hubo diferencias altamente
significativas (p <0,01), en sus efectos sobre AP, AF, IAF y TCC.
El factor hidrogel (H) no influyé en las variables estudiadas,
posiblemente, porque durante el desarrollo de la investigacion,
la precipitacién acumulada fue de 340 mm, por encima de la
evapotranspiracién del cultivo, estimada por Apaez Barrios ef al.
(2016) y acorde con las necesidades del cultivo, de acuerdo con lo
reportado por Alves Bastos ef al. (2012). Esta precipitacion en la
estacién seca del afio es considerada anormal y es consecuencia del
cambio climatico, que genera precipitaciones erraticas, en muchas
partes del mundo.

Las DH de 60 y 80 cm no influyeron significativamente en la AP
y AF total de la planta, en contraste con el IAF y la TCC, que
fueron mayores en la distancia de 60 cm (Tabla 2), debido, en
parte, a que el AF cubre una menor area de suelo. El AF de mayor
magnitud, se presenté en el espaciamiento de 40 cm entre plantas,
siendo 22,5 y 36,0 % mas alta que en las distancias de 30 y 20
cm, respectivamente. Es evidente que, las plantas al disponer de
mayor espacio dentro de la hilera, desarrollaron mayor AF, pero, a
su vez, menor IAF, que fue un poco mas del 20 % mas alto en los
distanciamientos de 20 y 30 cm, dentro de la hilera.

La AP esta asociada con la producciéon de nudos, hojas y ramas
y alcanza incrementos importantes al iniciar la floracién (Hissene
et al. 2016), para, posteriormente, desviar los fotoasimilados a las
estructuras reproductivas (Gongalves ¢ a/. 2017). En materiales
semipostrados, como el del presente estudio, el incremento en AP
observado en el tallo principal, continia en la medida en que la
planta sigue floreciendo, para producir mas vainas y generar una
segunda y tercera cosecha. La mayor AP, se presenté en DP de 40
cm, la cual, fue 6,7 y 13,6 % mas alta que en las distancias de 30 y 20
cm, respectivamente (Tabla 2). La AP presento correlacion positiva
con AF, NVP y PCS y negativa, con IAF y TCC (Tabla 5).

El AF es un parametro importante en la determinacién del nivel
6ptimo, con el cual, se puede maximizar la mayor intercepcioén de
radiacién solar y lograr una mayor productividad de un cultivo.
El caupi posee dos etapas: una, en la cual, el nimero de hojas de
la planta aumenta a un ritmo mas lento y, la otra, con una tasa
mas alta de produccién de hojas por planta, que se relaciona con
la aparicién de ramas primarias y secundarias. La existencia de
diferencias significativas en el AF entre los niveles de DP, de 20,
30 y 40 cm (Tabla 2), posiblemente, obedezca a diferencias en el
filocrono, que podria ser mas alto en el mayor distanciamiento
entre plantas, es decit, en la densidad de plantas mas baja (Hissene

Tabla 2. Valores medios de las variables de crecimiento altura de la planta (AP), area foliar (AF), indice de area foliar IAF) y tasa de
crecimiento del cultivo (TCC) del frfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

Variables de crecimiento
Distancias (m) AP (cm) AF (cm?) IAF @ CTKEZC #
oH 0,60 112,03 a 90238 a 497a 9544
0,80 110,73 a 8681,3 a 387D 773 b
0,20 103,19 b 7072,40 ¢ 515a 10,20 2
DP 0,30 111,45 ab 8506,90 b 411D 7,90 b
0,40 119,50 a 10978,40 a 4,00 b 781 b

Medias con las mismas letras no difieren significativamente, segtn la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad. DH: distancia entre hileras;

DP: distancia entre plantas.

et al. 2016). Por otra parte, un mayor distanciamiento implica una
menor competencia por luz y la posibilidad de formacién de mayor
numero de ramas y hojas. El AF present6 correlacion positiva con
TCC y negativa, con REND (Tabla 5).

El TAF registr6 incrementos con la disminucién de la DH y DP,
es decir, con el aumento de la densidad de poblacién. El mayor
IAF, se present6 en DP, de 20 cm entre plantas y fue 20,2 y 22,3 %
mas alto que en las distancias de 30 y 40 cm, respectivamente,
mientras que para DH, el IAF, en el espaciamiento de 0,60 m,
fue un 22,1 % mas alto que en el espaciamiento de 80 cm (Tabla
2). Resultado similar fue encontrado por Kamara e al. (2018),
con cultivares mejorados precoces y tardios de origen africano,
con densidades de 133.333, 266.666 y 400.000 plantas ha' para
estos investigadores existe un IAF 6ptimo, para capitalizar una
alta tasa de fotosintesis y rendimiento; densidades superiores a la
6ptima, generan sombreamiento y afectan los componentes del
rendimiento, independiente del habito de crecimiento del cultivar,
como consecuencia de la competencia intraespecifica. Asimismo,

la afectacion del rendimiento puede ser mucho mas negativa, si el
ciclo concuerda con un déficit hidrico en la floracién y llenado de
granos (Cardoso e al. 2018). El IAF presenté correlacion positiva
con TCC y REND vy negativa, con AP, NVP y PCS (Tabla 5).

La TCC fue mas alta en los menores DH y DP, junto con el IAF
(Tabla 2). Esto indica que, en las densidades de plantas mas altas, se
produjo mayor cantidad de masa seca por unidad de superficie por
dia, lo cual, concuerda con De Carvalho Bezerra ez al. (2017), quienes
ajustaron un modelo de TCC en funcién de cinco densidades de
plantas crecientes, desde 100.000 hasta 500.000 plantas ha”. Esta
variable present6 correlacion positiva con IAF y REND y negativa,
con AP, NVP y PCS (Tabla 5).

Caracteristicas de produccion. FEl anilisis de varianza
registrd  diferencias significativas (p <0,05) en el factor DH, para
las variables NVP y REND, mientras que, para DP, se
estimaron diferencias significativas (p <0,05), en LV, NVP, PCS y

REND (Tabla 3).
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La ausencia de significancia de las interacciones sugiere que el
cultivar de frfjol Caupicor 50 responde de manera independiente
a DH y DP vy el analisis se circunscribe a cada factor de manera
independiente. Da Camara e/ a/. (2018) reportaron resultados
similares en Brasil, con el cultivar manteiga.

EINSYV, se mantuvo constante en DH y DP (Tabla 4), lo cual, indica
que esta caracteristica es poco afectada por el ambiente y tiene baja
plasticidad fenotipica. Resultados similares fueron obtenidos por

Jakusko ez a/. (2013) y por El Naim ef al. (2010), con los cultivares
IT89KD-288, ITS9OKD391, IT97K-499-35, Buff, Haydoob y Eien
Elgazal, respectivamente; no obstante, Wubetu (2018), en frijol
mungo (Vigna radiata 1..), encontraron efectos independientes
significativos de los dos factores, con mayor NSV, en DH y DP de
25y 5 cm, respectivamente. Por lo tanto, esta respuesta podria estar
mas relacionada con la especie o cultivar.

Tabla 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables nimero de semillas por vaina (NSV), longitud de vainas (LLV), nimero
de vainas por planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y rendimiento de semillas (REND) de frijol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes

espaciamientos.
FV NSV LV NVP PCS REND
DH 0,001 16,40 121,40* 4,28 335113,63*
Error a 2,53 3,06 4,67 0,25 10013,21
DP 2,99 25,44* 40,02* 9,88** 884017,80**
DH x DP 0,09 7,68 2,11 3,39 70700,58
Error b 1,14 4,56 6,83 0,83 1858,00
HG 0,04 2,61 2,15 0,22 15297,57
DH x HG 0,30 1,56 0,96 0,24 11289,06
DP x HG 0,17 1,02 2,01 2,12 4258,55
DH x DP x HG 0,06 2,19 0,95 0,01 042,05
Etror ¢ 0,63 1,67 7,19 0,77 10949,59
Media 13,61 15,6 16,66 15,80 1719,05
CV (%) 5,82 8,27 16,09 5,57 6,09

DH: Efecto principal del factor distancia entre hileras; DP: Efecto principal del factor distancia entre plantas; HG: Efecto principal
del factor Hidrogel; DH x DP, DH x HG; DP x HG y DH x DP x HG: efectos de las interacciones de primer y segundo orden; CV:
coeficiente de variacion. *efecto significativo al 5 %; **efecto significativo al 1 %.

La LV estuvo influenciada por el factor DP, pero fue similar en
DH (Tabla 4). La mayor magnitud de esta variable, se expres6 en
DP de 40 cm, en la que se produjeron vainas mas largas, en mayor
numero y con semillas mas pesadas, pero disminuy6 el rendimiento
de semillas y presentd correlacién negativa con la TCC (Tabla 5).
La diferencia en LV entre la DP mas alta, 40 cm y la mas baja, 20
cm fue de 17,5 %. Resultados previos fueron reportados por De
Sousa Monteiro ¢t al. (2017) y Cardoso et al. (2018), atribuido al
efecto de la competencia intraespecifica por los fotoasimilados y es
valido para cualquier tipo de cultivar de frfjol caupi, independiente
de su habito de crecimiento.

Jiménez-Galindo & Acosta-Gallegos (2013) indican que la LV
es mayor cuando hay mayor espacio entre las plantas, capaces
de producir érganos morfolégicos de mayor tamafio y peso.
Adicionalmente, Makoi ef a/. (2010) reportaron que, en situaciones
de alta densidad de plantas, los minerales, probablemente, se
convierten en limitantes en la competencia de planta a planta, ya
que las concentraciones de P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B son
mas bajas en la rizosfera de plantas establecidas bajo alta densidad.

Tabla 4. Valores medios de las variables de producciéon numero de semillas por vaina (NSV), longitud de vainas (LV), numero de vainas por
planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y rendimiento de semillas (REND) de ftfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

DISTANCIAS (m) VARIABLES DE CRECIMIENTO REND
NSV LV (cm) NVP PCS (g) (kg/ha)

DH 0,60 13,61 a 16,28 a 14,83 b 15,46 b 18155 a
0,80 13,60 a 14,93 a 18,50 a 16,15 1622,6 b

0,20 13,09 a 14,06 b 14,89 b 14,76 b 20272 a

DP 0,30 13,66 a 15,80 ab 16,56 ab 16,22 a 16143 b
0,40 14,08 a 16,95 a 18,54 a 16,43 a 15156 b

Medias con las mismas letras no difieren significativamente, segin la prueba de Tukey al 5 % de probabilidad, comparacion vertical. DH:

distancia entre hileras; DP: distancia entre plantas.
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Tabla 5. Matriz de correlacion y significancia estadistica de rendimiento de semillas por hectarea (REND), altura de planta (AP), area foliar
(AF), indice de 4rea foliar (IAF), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), longitud de la vaina (LV), nimero de vainas por planta (NVP)
y peso de cien semillas (PCS) de frijol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.planta (VP), peso de cien semillas (PCS) y
rendimiento de semillas (REND) de ftfjol caupi cultivar Caupicor 50, a diferentes espaciamientos.

Variables | REND AP AF IAF TCC LV NVP
AP 20,523%*

AF 0,536%% | 0,506

IAF 0,480% | -0,524%% | 0,020 =

TCC 0,306 0,489%% | 0,253 0,718%

LV 0,052 | 0,299 0,275 = 0,224 | -0,448%*

NVP 0,622% | 06107 | 0,521%* 0375% | -0345% | 0,116

PCS 20,354% 0,517% | 0,155 0,665%% | -0,755%% | 0,295 | 0,402%

Significancia estadistica de la correlacién: ns: p 20,05; *p <0,05; **p <0,01.

La LV aument6 en la medida en que la DP se hizo mas amplio.
El modelo cuadratico ajustado Y= —O,OO71XZ + 0,635X + 3,4378,
R2=0,79, el cual, es similar al reportado por Soares de Melo ez al.
(2018), permite estimar un incremento lineal de 0,635 cm en la LV
por cada cm que se aumente la DP y una desviacién de la linealidad
de -0,0071 ¢cm por cada cm.

El NVP vario, segan DH y DP, con mayores valores en los
espaciamientos mayores, esto es en 80 cm entre hileras y 40 cm
entre plantas, lo que equivale a la DP mas baja, 31.250 plantas ha''
(Tabla 4). Da Camara ez a/. (2018), también reportaron diferencias
significativas en el NVP en la distancia entre hileras. La diferencia
en el NVP entre la distancia entre plantas mas alta, 40 cm y la mas
baja, 20 cm, fue de 17,5 %. Esta diferencia para la distancia entre
hileras fue de 19,8 %. NVP presentd correlacion positiva con APy
AF y negativa, con IAF, TCC y REND (Tabla 5).

Por otro lado, Cardoso e# /. (2018) reportaron un decrecimiento
lineal del nimero de vainas por plantas al aumentar la poblacién
de plantas por hectarea, variando DH y DP, sefialando que el
numero de vainas por planta maximo por m” fue de 70,12, con 19,6
2 . ,q . . 2
plantas/m”, en cultivares de hébito erecto; 65,6 vainas por m” con
19,4 plantas/ m’, en cultivares semipostrados y 59,22 vainas por m’
con 15,6 plantas/ mz, en cultivares postrados

Para el NVP, se ajusté el modelo exponencial Y= 9,469¢0,019X,
R’= 0,5532, en el que el NVP se incrementa con una tasa de
proporcionalidad es 0,019, por cada cm de aumento de DP.

El PCS resulté 4,3 % menor en DH de 60 cm y 10,2 % menor
en la DP de 20 cm con respecto a la DP, de 40 cm (Tabla 4); en
términos de densidad de plantas por hectirea, equivale a pasar de
31.250 a 83.333 plantas ha y estuvo correlacionada positivamente
con AP y NVP y, negativamente, con IAEF, TCC y REND (Tabla 5).
Resultados similares fueron encontrados por Kamara ez /. (2018),
quienes reportaron que el peso de las semillas se redujo enun 5y
9 %, cuando se pasé de 133.000 a 400.000 plantas ha”, situacion
que, seglin estos autores, obedece a un mejor aprovechamiento de

los nutrientes, agua, luz y distribucién de los fotoasimilados bajo
menores densidades de plantas, por unidad de superficie.

Para el PCS, se ajusté el modelo cuadratico Y= - 0,0086 X+ 0,6219
X + 54715, R* =0,62. Segin este modelo, el PCS se incrementa
en 0,6219 g por cada cm de aumento de DP, con un desvio de la
linealidad de -0, 0086 g, por cada cm.

El REND aumenté con la disminucién de DH y DP, es decir,
conforme aument6 la densidad de plantas y estuvo correlacionado
positivamente con el IAF y, negativamente, con NVP, PCS, AP y
AF (Tabla 5). El aumento de la poblacién de plantas/ha” gener6
disminuciones en el nimero y tamafio de los 6rganos reproductivos,
pero aument6 el IAF y el REND, en esta especie.

La correlacion negativa del REND con NVP y PCS obedece
a que con las mayores densidades de plantas se produce una
competencia, principalmente por luz, cuyo efecto es de naturaleza
individual y en un bajo porcentaje, por lo que las altas densidades
de plantas son compensadas por la sumatoria de la produccién de
una mayor cantidad de plantas por unidad de superficie (Cardoso ez
al. 2018). Resultado similar fue reportado por De Sousa Monteiro
et al. (2017), Kamara et al. (2018) y Da Camara 7 a/. (2018), cuando
incrementaron las densidades de poblacion en estudios realizados
con cultivares mejorados y criollos, tanto en Brasil como en Nigeria.

En el presente estudio, se obtuvo mayor REND con DP de 20 cm,
superior en 25,2 % al obtenido con DP, de 40 cm. Asimismo, con
DH de 60 cm, se obtuvo un REND 10,6 % mayor que con 80 cm.
Es evidente que, con la mayor densidad de plantas, 83.333 plantas
ha'l, se alcanzé un mayor REND, con menor NVP y menor PCS,
pero dentro de los rangos de comercializacién de la semilla como
grano, lo cual, representa, potencialmente, un ingreso mayor para
el productor.

Mediante analisis de regresion, se ajustd el modelo cuadratico Y=
1,5708 X2-119,83 X + 3,795, R2= 0,606, con el que se estima una
disminucién de 119,83 kg de REND, por cada cm de aumento de la
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distancia entre plantas, con un desvio del efecto lineal equivalente
a 1,57 kg,

Con DH de 60 cm y DP de 20 cm, se logré el mayor rendimiento
de semillas por unidad de superficie, debido al incremento IAF y la

TCC, a pesar de la disminucién del NVP y el PCS.

Conflicto de interés: El manuscrito fue preparado y revisado con

la participacion de todos los autores, quienes declaramos que no
existe conflicto de interés que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados.
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