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RESUMEN

En el presente estudio se considerd como objetivo evaluar el efecto de la densidad de siembra
en la produccion del cultivo de Canavalia ensiformis (canavalia) en un suelo degradado, afio
2024. La parcela experimental se establecid en un predio ubicado en el centro poblado Inkari,
distrito de Luyando, provincia Leoncio Prado del departamento Hudnuco, a una altitud de 650
mssnm, siendo utilizado como tratamientos las densidades de siembra de 0,3 m x 0,3 m (Ty),
0,4 m x 0,3 m (T2), 0,5 m x 0,3 m (T3), 0,6 m x 0,3 m (T4) y 0,7 m x 0,3 m (Ts), siendo
distribuidos bajo un disefio en bloque completo al azar, a los 120 dias de la siembra se evaluo
las caracteristicas de las plantas como la produccion. Entre los resultados se encontrd que, la
altura, didmetro de copa, cantidad de hojas y la produccion de los granos estimado por
hectarea de C. ensiformis no fueron afectados por la densidad de siembra, mientras que la
cobertura hacia el suelo fue favorecido a mayor densidad de siembra, muy por el contrario la
cantidad de vainas por planta, cantidad de granos por planta y el peso de 100 granos fueron
relevantes al ser sembradas en menor densidad. Se concluye que, las menores densidades de
siembra de C. ensiformis afecta en cierta medida a los indicadores de la produccion de granos
al establecerlas en suelos degradados.

Palabras clave: C. ensiformis, densidad de siembra, indicador de produccion, Luyando, suelo

degradado.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effect of planting density on the
production of Canavalia ensiformis (jack bean) grown in a degraded soil during 2024. The
experimental plot was established on a field located in the rural community of Inkari,
Luyando district, Leoncio Prado province, in the department of Huanuco, at an altitude of 650
masl. The treatments consisted of planting densities of 0.3 m x 0.3 m (T1), 0.4 m x 0.3 m (T>2),
0.5m x 0.3 m (T3), 0.6 m x 0.3 m (T4), and 0.7 m x 0.3 m (Ts), arranged under a randomized
complete block design. At 120 days after sowing, plant characteristics and yield were
evaluated. The results showed that plant height, canopy diameter, number of leaves, and
estimated grain yield per hectare of C. ensiformis were not affected by planting density. In
contrast, soil coverage improved with higher densities, while the number of pods per plant,
number of grains per plant, and the weight of 100 grains were higher at lower planting
densities. It is concluded that lower planting densities of C. ensiformis influence certain grain
production indicators when grown in degraded soils.

Keywords: C. ensiformis, planting density, production indicator, Luyando, degraded soil.



L INTRODUCCION

Antes de la intervencion de la humanidad en un area natural, el suelo alcanza su
madurez y se encuentra en equilibrio con los factores ambientales y adquiere condiciones
adecuadas para una excelente produccion bioldgica, una vez que exista la intervencion de las
personas, dicho equilibrio se deteriora, modificando la evolucion natural y disminuyendo la
calidad del suelo que trae consecuencias la degradacion de la misma.

La perturbacion de un suelo hace que se necesite de un largo periodo de tiempo para
su formacion, es por ello, que a dicho recurso se le cataloga como no renovable. Ante este
contexto, se buscan alternativas como es el caso de la incorporacion de alguna enmienda
organica para elevar el contenido de materia organica y la actividad microbiana para mejorar
la calidad y fertilidad edafica, emprendiendo su recuperacion, previo a la introduccion de
cualquier especie vegetal. Pero la actividad expresada generalmente elevan los costos de
recuperacion, es por esto que se buscan especies que puedan suplir estos costos con su gran
capacidad de adaptarse a estos tipos de suelos y a través de su desarrollo incorporar materia
organica y mejorar el contenido nutricional de los suelos, ademdas se busca que la especie
provea sombra para que las semillas de las gramineas no logren germinar y se queden en
estado de latencia por un periodo de tiempo mientras se mejore las condiciones de dicho
medio.

Una especie vegetal que es utilizado en diversas asociaciones de cultivos es la
canavalia, que es una leguminosa erecta con crecimiento rapido, alta produccion de forraje y
granos con un buen contenido proteico, crece en los rangos de altitud entre los 0 msnm hasta
los 1 800 msnm, donde para proliferar tolera a las condiciones de sequias asi como al
sombreamiento, con elevada capacidad de reciclaje de nutrientes, es por ello la necesidad de
establecer en suelos degradados con fines de analizar su comportamiento, motivo por el cual
el problema de investigacion plantea como pregunta; ;Cual es el efecto de la densidad de
siembra en la produccién del cultivo de Canavalia ensiformis (canavalia) en un suelo
degradado, 2024?

La especie en estudio es considerada como una de las mejores leguminosas para poder
afrontar las frecuentes temporadas secas en un determinado lugar, ademas de que produce
alrededor de 60 toneladas por hectarea de biomasa y puede fijar hasta los 240 kilogramos por
hectarea de nitrogeno; esto puede ser una alternativa que en asociacién con otras especies

vegetales o como una parte de la sucesion favorecerian la recuperacion de los suelos
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degradados. Ademas, la informacion generada con el presente estudio servira de linea base
para futuras investigaciones en donde se le considere a la especie en estudio como un
componente primordial de recuperacion de suelos.

Finalmente, se ratifico la hipotesis planteada en la presente investigacion radica en que
“sembrar la canavalia (Canavalia ensiformis) en altas densidades en un suelo degradado
genera una disminucion significativa en la produccion de frutos”, frente lo expresado en los
parrafos anteriores, se va considerar como objetivos los siguientes:

Objetivo general

— Evaluar el efecto de la densidad de siembra en la producciéon del cultivo de C.
ensiformis en un suelo degradado, 2024.
Objetivos especificos

— Determinar el efecto de la densidad de siembra en el crecimiento del cultivo de
C. ensiformis en un suelo degradado.

— Demostrar el efecto de la densidad de siembra en la produccion del cultivo de C.
ensiformis en un suelo degradado.

— Comparar estadisticamente la produccion del cultivo de C. ensiformis en

diferentes densidades de siembra.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico
2.1.1. Densidad de siembra

La densidad de siembra constituye un factor agrondémico fundamental
que influye directamente en la productividad, la competencia entre plantas y el
aprovechamiento eficiente de los recursos del ecosistema cultivado. Este pardmetro determina
la cantidad de individuos por unidad de superficie y define el espacio vital necesario para el
desarrollo adecuado de cada planta, influyendo en la intercepcion de luz, la absorcion de agua
y la disponibilidad de nutrientes. Una densidad 6ptima permite maximizar la produccion sin
comprometer el crecimiento individual ni la calidad del producto, mientras que una densidad
excesiva incrementa la competencia intraespecifica y reduce el rendimiento por planta,
aunque puede elevar la produccion total por hectarea en determinados casos (Lopez-Elias et
al., 2015). La eleccion de la densidad adecuada depende de las caracteristicas fisioldgicas del
cultivo, las condiciones edafoclimaticas y el proposito productivo, ya sea orientado a la
obtencion de biomasa, granos o materia organica.

La densidad de plantacion constituye uno de los elementos mas
influyentes sobre los rendimientos agricolas, ya que cada especie requiere un espacio vital
especifico que garantice su Optimo desarrollo. Cuando este espacio es insuficiente, las plantas
compiten intensamente por los recursos esenciales, como nutrientes, agua y radiacion solar, lo
que puede traducirse en una reduccion del vigor vegetativo, una menor eficiencia fotosintética
y una disminucion del rendimiento unitario (Béez et al., 1998; Gutiérrez, 2001). No obstante,
el manejo adecuado de este parametro ofrece una herramienta estratégica para el productor, al
permitir ajustar la poblacion de plantas con el objetivo de incrementar la productividad y la
rentabilidad en sistemas agricolas intensivos (Lipinski et al., 2002).

En sistemas forestales o de rotacion corta, la densidad de plantacién
también desempefia un papel decisivo. Un aumento en la densidad suele provocar una
disminucién en el diametro y la altura individual de los arboles, pero se compensa con un
incremento de la biomasa total por hectarea, lo que contribuye a la productividad global del
sistema (Ferrere et al., 2005). En conjunto, la densidad de siembra se consolida como un
componente esencial en la planificacion agricola y forestal, cuyo manejo racional garantiza la

sostenibilidad y la eficiencia productiva de los sistemas de cultivo.
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Marin (1989), indica que, al analizar el crecimiento de canavalia
sembradas bajo tres densidades, se observd mayores incrementos entre los 17 a 20 g/dia que
se presentan durante los 96 a 127 dias cuando se siembra a menor densidad, entre los dias 63 a
76 (20 hasta 28 g/dia) cuando la densidad es mayor donde la cantidad de plantas fue 50 000 a
87 000 en una hectarea. Si bien el resultado del estudio ejecutado bajo las distintas densidades
de siembra, es diferente con lo que reportdé Marin (1984), ratificando lo descrito por este
autor.

Cuando se considera la profundidad del sembrado entre los 0 y 15 cm,
asi como la cantidad de labores al preparar la tierra (Centeno et al., 1983), fue registrado
durante la germinacion inicial se registran valores bajos (53 %) respecto a las semillas
sembradas superficialmente con 72 %, pero al pasar 24 dias de sembrado suele igualarse con
80 % respecto a un 88 % respectivamente; para el caso de la cantidad de labores realizadas no
afecta al porcentaje de germinacion. Para dicho estudio, reportd en conclusion que se lograria
se estableceria esta especie con poco laboreo de actividades como rotura, pase de picadora o
solo realizar el pase de la picadora, y sembrar al voleo utilizando una sembradora-fertilizadora
de tipo trompo (Céceres et al., 1995).

Las semillas de mayor dimensién cuyo peso se encuentra dentro del
rango 1,0 a 1,5 g y caracterizarse por elevada tasa de germinacion superior a 90 % pueden
generar plantas de mayor vigor, razéon por la cual se estableceran con mayor rapidez y
facilidad (Escobar ef al., 1984). El sembrio pudiera realizarse en cualquier mes del afio, pero
hay que tener cuidado en la planificacion de la floracion, ya que, al florear durante la época
lluviosa suele repercutir en la disminuciéon de la produccion de granos ya que se observa
mayor caida de la flor (Viera y Horesok, 1984), comportamiento similar encontraron Escobar
et al. (1984), donde el rendimiento fue menor al sembrar cuando inicia la época lluviosa, esto
se debe a que la flor cae con mayor frecuencia debido al impacto de las lluvias, la humedad y
la fertilidad del suelo.

Viera et al. (1989), indica que encontrd variaciones en el rendimiento de
granos, frutos y forrajes, considera que la maduracion es poco uniforme, razon por la cual
busco el momento adecuado para sembrar con la que se logre la mayor produccion evitando la
caida de las flores y que los frutos se pudran debido a las lluvias, recomendando el sembrado
a la mitad de la época lluviosa, con la cual se logran plantas con ciclo biologico productivo
cuando la época ya se encuentra a menor precipitacion, no siendo necesario el uso de riego.

Marin (1984) estudi6 distintas maneras de sembrar empleando distancias

de 80 cm entre hileras y 25 cm entre plantas lo que equivale a unos 50 000 plantas por
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hectarea, obteniendo resultados sobresalientes bajo el método de mitad del camellon donde la
produccion fue 3 220 kg de granos por hectarea y en plano registré 2 609 kg por hectarea,
obtenidos en la acumulacion de dos cosechas, aunque no hubo diferencias significativas entre
dichos métodos. En cuanto al marco de siembra, Skerman et al. (1991) recomiendan para esta
especie un espaciamiento de 60 a 100 cm entre hileras y 40 cm entre plantas, utilizando 2 a 3
semillas por hoyo, lo que equivale a 54 kg/ha aproximadamente.

Al emplear una combinacion de distanciamientos y formas de sembrar
con fines de que se mejore la produccion de granos en este cultivar agricola, logré obtener
mayores promedios en los resultados desde los 3 584 hasta los 3 763 kg por hectarea cuando
fue establecido bajo el método de doble surco separados de 80 cm, 40 cm entre hileras en el
doble surco y de 20 a 40 cm entre plantas (Escobar y Lopez, 1984); el método de doble surco
se caracterizo por ofrecer facilidades durante el manejo aerotécnico y también en la actividad
de la cosecha manual en la produccion de granos.

Al estudiar el efecto de dos densidades (31250 y 62500 plantas/ha) sobre
la produccion de forraje. Mora y Parra (1982) encontraron el mayor rendimiento de materia
seca (20,76 t/ha) a los 150 dias con la mas alta densidad, lo cual fue ratificado por Mora et al.
(1983) al obtener resultados muy similares en iguales densidades.

En cuanto a la produccion de granos, Mora et al. (1982) encontraron que
en un marco de siembra de 60 x 50 cm y una densidad de 33000 plantas/ha se lograron altos
rendimientos (6910 kg/ha) entre cosechas: mientras que Marin (1983), al estudiar diferentes
densidades y arreglos espaciales, hall6 los mayores rendimientos en granos (3857 a 4606
kg/ha) en las densidades intermedias (50000 plantas/ha) y la distancia entre hileras de 80cm;
no hubo diferencias entre los arreglos espaciales a igual densidad y las malezas disminuyeron
con las densidades mas altas.

Las mayores producciones de granos se alcanzaron con la densidad igual
a 80 000 plantas/ha (10 977 kg/ha) en el marco de siembra de 50 x 25cm y no hubo efecto de
la distancia entre hileras, que vari6 desde 50 hasta 125 cm (Oviedo y Guzman, 1983). Legel
(1983) recomienda un marco de siembra de 60 x 100 cm y densidades de 30 a 50 kg de
semilla/ha.

Luengo et al. (1984) al estudiar el efecto de la densidad, los herbicidas y
el control manual sobre las malezas y la produccidon, encontraron que los herbicidas fueron
efectivos, pero el control manual aportd mejores resultados: mientras que el incremento de la
densidad (100 000 plantas/ha) tuvo una mayor efectividad en el control de las malezas y los

mejores resultados en produccion.
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En los estudios de variedades, Viera y Horesok (1984) observaron
variaciones considerables en la produccion de granos (348,3 a 1 454 kg/ha) de 1 cultivares;
mientras que Pérez et al. (1985) encontraron que existen diferencias en la produccion de
frutos (293 a 3 948 kg/ha) y de forraje (862 a 7 278 kg MS/ha) entre variedades y localidades,
lo cual fue reafirmado en un estudio posterior (Pérez et al., 1987) efectuado en 12 cultivares y
cinco ambientes, ya que la produccion de granos vano de 494 a 974 kg/ha en los ambientes y
de 1204 a 1 673 kg/ha en los cultivares.

Los bajos rendimientos de semilla obtenidos en el experimento pudieron
estar asociados a que este se efectud en condiciones de secano y las precipitaciones ocurridas
en el periodo reproductivo fueron bajas, factor limitante segin Hopkinson y Reid (1979) y
Matias (1995), asi como a no aplicar fertilizante nitrogenado ni inocular la semilla con la cepa
especifica de Rhizobium que garantizara el nitrégeno necesario.

2.1.2. Leguminosas

Las leguminosas desempefian un papel fundamental en la sostenibilidad
de los sistemas agricolas al aportar nitrogeno al suelo mediante la fijacion bioldgica, lo que
reduce la necesidad de fertilizantes sintéticos y favorece la produccion del cultivo principal.
Ademas, su utilizaciéon como abono verde complementa otras practicas de manejo orgéanico
como los residuos de cultivos y compost, que contribuyen a mejorar la fertilidad, incrementar
el contenido de materia orgdnica y promover la formacion de agregados estables que elevan la
actividad bioldgica del suelo y disminuyen la erosion (Asghar y Kataoka, 2021).

La incorporacion de leguminosas en rotaciones o asociaciones permite
nutrir directamente a los cultivos asociados, mejorar la estructura edafica y aumentar la
resiliencia del sistema frente a la degradacion; contribuyendo, ademas, a la resiliencia
climatica y a la seguridad alimentaria (Pisco, 2017). Estas ventajas consolidan el empleo de
leguminosas como herramienta agroecoldgica para optimizar productividad, calidad del suelo
y sostenibilidad en los sistemas de produccion.

2.1.3. Canavalia (Canavalia ensiformis)

A esta especie se le encuentra bajo los nombres comunes de haba blanca
y poroto gigante en Colombia; feijao de porco y mangolo en Argentina; frijol blanco, haba
criolla y Boonchi ojada en Brasil; mal d’ioche y pois maldioe en Curazao, horse bean, jack
vean, overlook vean en Haiti; cuttas-bean, horse bean, pois cochon, pwawochon, lesser
antilles y pois sabre en Jamaica; haba de burro, habichuela espada y horse bean en Martinica y
Guadalupe; caraota grande y contra veneno en EE. UU (Ojeda, 2010). Ademds, Martinez

(2020) y Alvarenga (2024) lo nominan como machete, nescafé, frijol burro, frijol de playa,
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frijol de vaca, frijolon, frijol machete, haba blanca, judia sable, haba de burro, frijol de
Puerco, judia de puerco entre otros.
2.1.3.1. Distribucion geografica

La leguminosa C. ensiformis es una leguminosa de amplia
adaptacion ecologica que se distribuye principalmente en zonas tropicales y subtropicales del
mundo. De acuerdo con Navas y Celi (2024), esta especie es originaria de las Indias
Occidentales y América Central, y guarda una estrecha similitud morfolégica con Canavalia
gladiata y con la especie silvestre Canavalia virosa, caracteristica de regiones africanas. Su
capacidad de adaptacion ha permitido que actualmente se encuentre establecida en diversas
regiones tropicales y subtropicales (Heuzé y Tran, 2015).

Sherasia et al. (2017) destacan que el cultivo de C. ensiformis
se extiende ampliamente por Centroamérica, Sudamérica, Africa Occidental, Asia y el
Pacifico Sur, donde es valorada tanto por su resistencia a condiciones climaticas adversas
como por su utilidad en sistemas agricolas sostenibles, abonos verdes y programas de
alimentacion animal, consolidandose asi como una especie de interés global en los tropicos.

La distribucion actual de C. ensiformis cultivada en Chiapas
(México) esta extendida en terrenos de vega, terrazas planas, lomerio y laderas hasta los 1400
msnm (Serrano, 1996). Es una leguminosa fijadora de nitrogeno, retine buenas caracteristicas
para ser asociada a cultivos anuales, produce vainas grandes cada vaina contiene de 12 a 20
semillas blancas y lisas (Bernal y Jiménez, 1990).

2.1.3.2. Rango altitudinal

La C. ensiformis presenta una notable adaptabilidad altitudinal
que le permite desarrollarse en una amplia gama de condiciones ecoldgicas. Segiin Martinez
(2020), esta especie germina con rapidez y muestra un crecimiento favorable tanto en tierras
bajas como en zonas altas, alcanzando su desarrollo 0ptimo hasta aproximadamente los 1 000
m s.n.m., en regiones con precipitaciones que oscilan entre 900 y 1200 mm anuales. De
manera similar, Alvarenga (2024) destaca su versatilidad y capacidad para prosperar en
distintos ambientes, extendiendo su rango altitudinal hasta los 1500 m s.n.m., lo que evidencia
su tolerancia a diversas condiciones climaticas y edaficas.

Por su parte, Pichardo y Varela (1998) reportaron el
establecimiento exitoso de la especie en el municipio de Managua, Guatemala, a una altitud
de 56 m s.n.m., demostrando su adaptabilidad a zonas de baja elevacion. En conjunto, estos
estudios confirman que C. ensiformis puede desarrollarse eficazmente desde zonas costeras

hasta regiones de montafia moderada.



2.1.3.3. Clima

La C. ensiformis es una especie de amplia adaptacion climatica,
capaz de desarrollarse satisfactoriamente en ambientes tropicales y subtropicales
caracterizados por altas temperaturas y humedad. De acuerdo con Morales-Pablo et al. (2025),
esta leguminosa muestra una notable tolerancia a las condiciones tropicales, prosperando en
temperaturas promedio cercanas a los 25,7 °C y en ambientes con humedades relativas que
pueden alcanzar hasta el 94 %.

Por su parte, Hernandez-Montiel et al. (2017) y Caceres et al.
(2015) indican que la especie puede crecer en un rango térmico de 14 °C a 27 °C, con
precipitaciones comprendidas entre 711 y 4 191 mm anuales, lo que evidencia su alta
plasticidad fisiologica. Estas caracteristicas permiten que C. ensiformis se establezca con éxito
en distintos tipos de climas céalidos y hiimedos, manteniendo un crecimiento estable incluso
bajo variaciones moderadas de temperatura y disponibilidad hidrica, factores que consolidan
su valor ecoldgico y agrondmico en regiones tropicales.

2.1.3.4. Suelos

La C. ensiformis se caracteriza por su notable capacidad de
adaptacion a una amplia variedad de condiciones edéficas, lo que la convierte en una de las
leguminosas mas resistentes y versatiles en sistemas tropicales. De acuerdo con Bunch
(2016), se considera una de las especies mas eficientes para tolerar sequias frecuentes y suelos
degradados, manteniendo un crecimiento estable incluso bajo condiciones limitantes. Su
capacidad de adaptacion le permite desarrollarse en suelos con diferentes texturas y niveles de
fertilidad, incluyendo aquellos de naturaleza acida, salina o arcillosa himeda (Navas y Celi,
2024).

Morales-Pablo et al. (2025) destacan que esta especie ha
mostrado una amplia plasticidad para prosperar en diversos tipos de suelos y climas,
evidenciando su potencial como cultivo de cobertura y abono verde. Asimismo, Martinez
(2020) senala que puede tolerar sequias, sombra e incluso periodos de inundacion moderada,
desarrollandose adecuadamente en suelos pobres de textura franco-arenosa o arcillosa con un
pH que varia entre 4,3 y 8,0. Resultados similares fueron reportados por Alvarenga (2024),
quien observo su adaptacion a distintas texturas del suelo y a un rango de pH de 5 a 7. De
forma mas especifica, Martin et al. (2007) describieron su cultivo en suelos con pH 7,25, bajo
contenido de materia organica (1,34 %) y altos niveles de fosforo (43 075 mg/kg), con valores

equilibrados de cationes como calcio, magnesio, potasio y sodio.



Ademés, Pichardo y Varela (1998) documentaron su
establecimiento exitoso en suelos franco-arenosos del tipo Inseptisol, con pH de 7,2,
moderado contenido de materia organica (2,5 %) y nutrientes esenciales en equilibrio.
Finalmente, Sheahan (2012) indica que C. ensiformis prospera en suelos acidos con pH de 4,0
a 6,5, mostrando su mayor desarrollo en torno a pH 6,5, lo que confirma su adaptabilidad a un
amplio rango de condiciones edéficas.

2.1.3.5. Biomasa

La produccion de biomasa en C. emsiformis representa un
indicador clave de su desempeio fisioldgico y de su capacidad para adaptarse a condiciones
ambientales adversas. Esta especie destaca por generar altos volumenes de biomasa fresca y
seca, particularmente cuando las condiciones edaficas y de salinidad son favorables
(Mubushar et al., 2022). Sin embargo, la exposiciéon a estrés salino puede reducir
significativamente la sintesis de la pared celular, afectando los tejidos del tallo y la raiz, lo
que se traduce en una disminucion del peso fresco y seco.

Aun asi, las variables de biomasa constituyen parametros utiles
para diferenciar genotipos y cultivares con mayor tolerancia al estrés, permitiendo identificar
materiales mas eficientes en ambientes limitantes (Mubushar et al., 2022). Por otro lado, la
asociacion simbidtica con hongos micorrizicos ha mostrado efectos positivos en el incremento
de biomasa, la absorcion de macroelementos y la fijacion biologica de nitrogeno,
fortaleciendo la capacidad productiva y resiliente de la planta (Simo6 et al., 2019). Estas
interacciones bioldgicas y respuestas fisiologicas confirman el potencial de C. ensiformis
como una leguminosa estratégica en sistemas sostenibles, tanto por su elevada produccion de
biomasa como por su contribuciéon al mejoramiento del suelo y la eficiencia del uso de
nutrientes.

2.1.3.6. Capacidad adaptativa

La capacidad adaptativa de C. ensiformis se manifiesta en su
tolerancia a condiciones edafoclimdticas adversas y en su aporte a la estabilidad del suelo.
Esta leguminosa soporta periodos prolongados de déficit hidrico, con registros que varian
desde 120 dias sin riego hasta intervalos cercanos a siete meses, y es capaz de reiniciar la
floracion tras el retorno de las precipitaciones (Morales-Pablo et al., 2025; Martinez, 2020).
Ademas, tolera sombra moderada, lo que facilita su asociacion con cultivos como el maiz, y
resiste encharcamientos moderados, atributos que explican su versatilidad en sistemas

intercalados y agroforestales (Martinez, 2020).
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Su uso contribuye a la proteccion del suelo mediante la
cobertura y la produccion de biomasa, mejorando la retencion de humedad y la estructura del
terreno. No obstante, presenta vulnerabilidad frente a enfermedades fungicas, lo que implica
la necesidad de manejo fitosanitario en ambientes himedos (Martinez, 2020). En suma, la
adaptabilidad de C. ensiformis combina tolerancias fisioldgicas y agroecoldgicas que la
convierten en una opcién promisoria para sistemas de uso multiple en regiones con
restricciones hidricas y variabilidad climatica (Morales-Pablo et al., 2025). Adicionalmente,
su capacidad de fijacion de nitrégeno y elevada produccion de biomasa favorecen la
recuperacion de suelos degradados significativamente (Alvarenga, 2024).

Bunch (2000), indica que esta especie es capaz de sobrevivir en las
peores condiciones, ya que es extremadamente resistente a la sequia, a suelos pobres y acidos,
a la sombra, al ataque de insectos y enfermedades, Puede cultivarse durante la temporada
seca, en ambientes muy marginales donde los cultivos regulares no crecerian. Marin y Viera
(1990) plantearon que la canavalia puede mostrar altos rendimientos en granos y en biomasa
aérea en condiciones de suelo y clima muy disimiles. Esos niveles de rendimiento se asocian a
una alta productividad, expresada en términos de indice de crecimiento del cultivo (ICC= 10,1
— 10,6 g/m?/dia), una gran superficie asimilatoria evidente en el Indice de area foliar (IAF =
3.17 - 4.14), una duracion del area foliar medianamente alta (127-134 dias) y una distribucion
de asimilados que dedica el 60% o mas de la biomasa aérea a la formacion de frutos. Los
valores maximos de productividad (20,4-28,1 g/m?/dia) son comparables con los sefialados
para otras leguminosas en cultivos muy intensivos.

2.1.3.7. Usos

C. ensiformis es una leguminosa de amplio potencial agricola y
ambiental debido a su versatilidad de uso y su capacidad de adaptacion a diversos sistemas
productivos. Tradicionalmente, ha sido empleada como abono verde, forraje y, en menor
medida, con fines medicinales o alimentarios en comunidades rurales (Navas y Celi, 2024).
En la actualidad, su principal aplicacion se orienta hacia la mejora de la fertilidad del suelo
mediante su uso como abono verde, técnica que consiste en cultivar e incorporar plantas al
suelo para conservar y restaurar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Pérez y
Figueroa, 2021). Su incorporacion incrementa la porosidad, reduce la densidad aparente y
mejora la estabilidad de los agregados, contribuyendo significativamente a la estructura y
productividad del suelo (Alonso, 2014).

Ademds, como leguminosa fijadora de nitrogeno, establece

simbiosis con bacterias del género Rhizobium, lo que le permite capturar entre 231 y 240 kg
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de nitrogeno por hectarea, mejorando la disponibilidad de nutrientes esenciales como hierro y
zinc (Alvarenga, 2024; Renté-Marti et al., 2018). Este proceso no solo optimiza la nutricién
del suelo, sino que también protege contra la erosion y favorece la diversificacion agricola al
interrumpir los ciclos de plagas y malezas. Asimismo, C. ensiformis posee un alto potencial
de produccion de biomasa, alcanzando aproximadamente 60 t-ha™, con un contenido
promedio de 2,05 % de nitrogeno en hojas y 1,15 % en tallos cuando se cultiva a altas
densidades (Martin et al., 2007).

De forma complementaria, presenta un notable potencial de
fitorremediacion, siendo eficaz en la recuperacion de suelos contaminados (Araujo et al.,
2024). En cuanto a sus usos alimentarios, las semillas de C. ensiformis se emplean
principalmente en la elaboracion de suplementos y concentrados para la alimentacién animal,
con niveles de inclusion de hasta el 30 % en las raciones para ganado, debido a su alto
contenido proteico degradable en el rumen (Pichardo y Varela, 1998). No obstante, su uso
directo como forraje o alimento humano es limitado por la presencia de canavanina, un
compuesto toxico que requiere procesamiento previo (Alvarenga, 2024). En conjunto, la C.
ensiformis representa una alternativa sustentable y multifuncional en sistemas agroecologicos,
contribuyendo tanto a la mejora del suelo como a la seguridad alimentaria y ambiental.

Esta especie de leguminosa es utilizada como controladora de
malezas (Centro Internacional de Informacion sobre Cultivos de Cobertura [CIDICCO], 1993)
y atrayente de insectos benéficos (Vasquez, 1995).

2.1.3.8. Fenologia

A. Siembra

La siembra de C. ensiformis presenta una amplia variabilidad
en cuanto a los marcos de plantacion, densidad y manejo agronémico, factores que influyen
directamente en su crecimiento, desarrollo y productividad. Esta especie puede establecerse
en diferentes espaciamientos segun el objetivo del cultivo y las condiciones del terreno. Se ha
registrado que una distancia de 1,5 m entre plantas y 2,0 m entre hileras, colocando dos
semillas por sitio, permite un desarrollo vigoroso y equilibrado del cultivo (Navas y Celi,
2024). Otros autores recomiendan marcos mas cerrados, como 35 x 40 cm, que optimizan la
floracion y el amarre de vainas, siendo especialmente utiles para asociaciones con cultivos de
porte bajo como frijol, yuca o sandia (Morales-Pablo et al., 2025).

En espaciamientos mas amplios favorecen el cultivo conjunto
con especies de mayor tamafo, como maiz o limoén persa, mejorando la captacion de luz y

reduciendo la competencia por nutrientes. Se ha observado que una mayor densidad de
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siembra no solo incrementa la cobertura vegetal, sino también la fijacion biologica de
nitrégeno, la acumulacion de materia organica y la retencion de humedad, promoviendo
interacciones benéficas entre las raices y los hongos micorrizicos (Morales-Pablo et al., 2025).

En condiciones tropicales, la siembra suele realizarse de forma
manual al inicio de la estacion lluviosa, como en el caso reportado con una densidad de 0,45
m entre hileras y 0,10 m entre plantas, aprovechando la humedad natural del suelo (Martin et
al., 2007). Para lograr una adecuada germinacion, se recomienda una preparacion minima del
terreno mediante limpieza manual y remocion superficial del suelo, sembrando una semilla
por golpe a 0,60 m entre surcos y plantas, complementada con una dosis inicial de fertilizante
12-30-10 (Pichardo y Varela, 1998). Estas practicas reflejan la plasticidad agrondémica de la
especie y su potencial para diversos sistemas productivos sostenibles.

B. Germinacion

C. ensiformis muestra una alta capacidad de germinacién y
establecimiento, incluso bajo condiciones suboptimas, lo que la convierte en una leguminosa
adecuada para sistemas agricolas sostenibles y de baja intervencion; esta plasticidad
fisioldgica permite su adaptacion a diversos entornos tropicales, garantizando una emergencia
uniforme y un crecimiento inicial vigoroso. La germinacion de esta especie constituye una
etapa critica en su desarrollo, influenciada por las condiciones ambientales, la calidad de la
semilla y las practicas de manejo agricola. Este proceso puede presentar variaciones notables
en su inicio y duracion dependiendo del entorno edafoclimatico. Navas y Celi (2024)
registraron que la germinacién comenzd aproximadamente a los 8 dias después de la siembra,
aunque no todas las semillas emergieron de manera simultanea, reflejando cierta
heterogeneidad en la respuesta fisiologica del cultivo. De forma similar, Pichardo y Varela
(1998) reportaron un rango de germinacion entre los 8 y 10 dias posteriores a la siembra, lo
cual coincide con el comportamiento observado en ambientes tropicales himedos.

En términos de eficiencia germinativa, Morales-Pablo et al.
(2025) destacaron porcentajes elevados, entre el 95 y 98 %, con una duracion aproximada de
13 dias desde la siembra hasta la emergencia completa de las plantulas. Ademas, sefialaron un
intervalo de 8 dias entre la germinacién y la aparicion del primer par de hojas verdaderas, bajo
condiciones naturales de humedad y sin la aplicacién de fertilizantes ni plaguicidas, lo que
demuestra la rusticidad de la especie.

Martinez (2020) informé tiempos de germinacion mas cortos,

de entre 3 y 5 dias, en condiciones de mayor temperatura y humedad en Oaxaca, México.
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Estas diferencias ponen de manifiesto la sensibilidad de la germinacion frente a factores como
la temperatura, la disponibilidad de agua y las caracteristicas del suelo.

C. Crecimiento

El crecimiento inicial de C. ensiformis comprende la fase
vegetativa temprana, durante la cual las plantas alcanzan un desarrollo notable entre los 9 y 14
dias posteriores a la emergencia (Navas y Celi, 2024). Esta etapa requiere manejo cultural
para favorecer la cobertura del suelo, especialmente mediante labores de limpieza manual
destinadas a eliminar arvenses hasta la formacién de una cubierta continua sobre el terreno.
La cobertura resultante contribuye a la competitividad contra malezas, mejora la retencion de
humedad y facilita la consolidacion del sistema radicular, condiciones que condicionan el
crecimiento y la productividad del cultivo (Martin et al., 2007).

D. Floracion

La floracion de C. ensiformis constituye una fase fenologica
clave dentro de su ciclo bioldgico, estrechamente determinada por las condiciones
ambientales, especialmente la disponibilidad hidrica y las caracteristicas térmicas del entorno.
Se trata de un proceso dindmico y variable, cuya expresion temporal puede modificarse de
acuerdo con los factores climéaticos y edaficos presentes durante el desarrollo de la planta. En
condiciones favorables de humedad y temperatura, la floracion puede manifestarse de manera
temprana, alcanzando hasta el 70 % de las plantas a los 35 dias después de la siembra (Navas
y Celi, 2024). No obstante, cuando la disponibilidad de agua en el suelo depende de la
humedad residual o de lluvias intermitentes, el inicio de la floracion tiende a retrasarse,
ocurriendo aproximadamente a los 78 dias posteriores a la siembra (Morales-Pablo et al.,
2025).

Diversas fuentes coinciden en situar el periodo de floracion de
C. ensiformis entre los 85 y 90 dias después de la siembra (Morales, 2023; Alvarenga, 2024),
aunque esta variacion temporal se asocia principalmente a la disponibilidad de agua en el
suelo y a la incidencia de sequias prolongadas. Cuando las precipitaciones son inferiores a 20
mm, el estrés hidrico puede inducir una floracion anticipada, lo cual refleja la sensibilidad
fisiologica de la especie a los cambios en la humedad del sustrato (Morales-Pablo et al.,
2025).

Por otra parte, las condiciones estacionales influyen
notablemente en la productividad y en la estabilidad del proceso de floracion. A pesar de que
la siembra de C. emsiformis puede realizarse durante todo el afio, la coincidencia de la

floracion con la época de lluvias intensas reduce la produccion de granos debido a la caida
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prematura de las flores (Céceres et al., 2015). Este fendmeno se atribuye a la accion mecanica
de las gotas de las lluvias, al exceso de humedad en el suelo, a la variacion del fotoperiodo y a
la oscilacion térmica diaria, factores que afectan la viabilidad floral y la fecundacion de la C.
ensiformis.

En consecuencia, se sugiere programar la siembra de esta
especie C. ensiformis hacia la mitad de la estacion lluviosa, de modo que la fase de floracion
llegue a coincidir con el inicio del periodo de menor precipitacion, favoreciendo una mayor
estabilidad reproductiva y reduciendo la necesidad de riego complementario (Céceres et al.,
2015).

E. Cosecha

La cosecha de C. ensiformis representa la culminacion de un
ciclo fenoldgico influido por las condiciones ambientales, el manejo agronéomico y la
fisiologia propia de la especie. Este cultivo presenta una notable variabilidad en el tiempo de
maduracion, la cual depende del régimen hidrico, la fertilidad del suelo y el momento de
siembra. Por lo general, esta fase fenologica se efecttia alrededor de los 130 dias después de la
siembra, observandose una maduracion mas temprana en aquellas plantas de menor porte y
con un nimero reducido de hojas, lo que refleja una diferencia fisioldgica entre individuos
dentro del mismo lote (Navas y Celi, 2024). Sin embargo, la duracion del ciclo puede
extenderse considerablemente, alcanzando entre 180 y 200 dias para completar la madurez del
cultivo (Alvarenga, 2024). Esta amplitud en el periodo de cosecha se explica por la capacidad
de C. enmsiformis para comportarse como un cultivo de ciclo largo, permitiendo realizar una
primera recoleccion entre los 100 y 120 dias y mantener el mismo material vegetal en un
segundo ciclo productivo, lo que incrementa su potencial de aprovechamiento y asegura una
disponibilidad prolongada tanto de grano como de forraje (Morales-Pablo et al., 2025).

El método de cosecha es principalmente manual, realizdndose
mediante el arranque de las vainas maduras y su posterior secado al sol hasta el desgrane,
procedimiento que facilita la conservacion del grano y evita pérdidas por humedad. Bajo este
sistema, se han registrado rendimientos de 1 039,15 kg/ha sin fertilizacion y hasta 1 104,73
kg/ha con la aplicacion de 24 kg/ha de abono 12-30-30, sin diferencias estadisticas
significativas, lo que sugiere una limitada respuesta al abonamiento en las condiciones de
evaluacion (Pichardo y Varela, 1998).

La literatura indica que los rendimientos pueden variar
ampliamente, con producciones de semillas que oscilan entre 1 y 4,6 t/ha, dependiendo del

manejo y las condiciones ambientales, siendo mas frecuente obtener alrededor de 1 t/ha
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(Sheahan, 2012). En regiones como Yucatan, México, se han reportado rendimientos de 1 a
3,8 t/ha de semillas, aunque se reconoce la necesidad de estudios agronomicos mas detallados
para optimizar la productividad (Hernandez-Montiel et al., 2016; Chel-Guerrero et al., 2016).

La falta de uniformidad en la época de siembra genera
desincronizacion en la maduracion de los frutos, lo que obliga a realizar multiples cosechas,
situacion que puede afectar la eficiencia del manejo (Céceres et al., 2015). Para alcanzar una
mayor homogeneidad y productividad, resulta esencial definir el momento 6ptimo de siembra
que sincronice la floracion y madurez fisioldgica del cultivo. Ademas, el uso de tutores o
envarado puede incrementar la produccion de semillas de alta calidad, aunque limita la
mecanizacion de la cosecha (Céaceres et al., 2015).

El rendimiento en grano varia con las condiciones ambientales,
el manejo y las variedades. No obstante, en muchos casos superan los 3 000 kg/ha (Marin y
Viera, 1990; Marin, 1996). Los rendimientos en grano y semilla de las plantas efectivamente
noduladas pueden exceder los 100 g/planta, bajo condiciones favorables de clima y fertilidad
del suelo (Lynd y Ansman, 1993).

2.1.3.9. Morfometria de la planta

A. Altura

La altura de las plantas de C. ensiformis constituye un
parametro morfoldgico relevante que refleja el comportamiento vegetativo del cultivo bajo
distintas condiciones ambientales y de manejo agrondmico. Se trata de una especie herbacea
anual o bianual, con porte medio y habito trepador, que alcanza aproximadamente un metro
de altura y presenta una estructura muy ramificada (Caceres et al., 2015). Su desarrollo en
altura depende en gran medida de factores climaticos, edaficos y de competencia luminica,
mostrando variaciones notables a lo largo de su ciclo fenologico. Durante las primeras etapas
de crecimiento, las plantas pueden alcanzar entre 9 y 14 dias una altura promedio de 0,54 m,
incrementandose a 1,13 m a los 35 dias, hasta llegar a 1,87 m al momento de la cosecha,
alrededor de los 130 dias después de la siembra, con un promedio general de 1,36 m y valores
que oscilan entre 1,18 y 1,55 m (Navas y Celi, 2024).

En la etapa de floracion, considerada una de las fases mas
criticas del cultivo, la altura promedio registrada es de 75,46 cm, con una baja variabilidad en
los datos, lo que evidencia un crecimiento relativamente uniforme en condiciones de manejo
estable (Morales-Pablo et al., 2025). Este porte moderado confiere a C. ensiformis una ventaja
ecoldgica, ya que permite formar una cobertura densa que reduce la incidencia de luz sobre el

suelo y limita el desarrollo de arvenses, lo cual resulta beneficioso en sistemas asociados con
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cultivos como maiz, frijol o citricos. Las mediciones historicas también muestran coherencia
con este comportamiento, reportandose alturas de entre 105 y 111 cm en condiciones de
campo (Pichardo y Varela, 1998).

Cabe destacar que la relacion entre la altura y el niimero de
hojas es débil, lo que sugiere una independencia entre ambas variables de crecimiento. Dada
su naturaleza trepadora, se recomienda realizar podas posteriores a la primera cosecha cuando
se cultiva junto a especies de porte alto, con el fin de mantener un equilibrio estructural y
optimizar el aprovechamiento de la luz (Morales-Pablo et al., 2025). Debido a su altura que
alcanza esta especie, se evidencia su capacidad adaptativa y su potencial como cultivo de
cobertura y complemento en sistemas agroforestales diversificados.

B. Numero de vainas

La cantidad de vainas por planta en C. ensiformis constituye un
indicador clave del rendimiento reproductivo y estd influenciada por las condiciones
ambientales y el manejo agrondmico. En promedio, las plantas desarrollan entre 4,8 y 6,6
vainas, con un valor medio de 5,45 vainas por individuo, lo que refleja una produccion estable
bajo condiciones favorables (Navas y Celi, 2024). Estos valores coinciden con los rangos
reportados de 4,90 a 5,90 vainas por planta, observados en evaluaciones de campo (Pichardo y
Varela, 1998).

C. Largo de la vaina

El largo de las vainas de C. ensiformis presenta una variabilidad
considerable atribuida a factores genéticos y ambientales que influyen en el desarrollo del
fruto. Por lo general, las vainas alcanzan dimensiones promedio de 24,51 cm, con valores que
oscilan entre 23,45 y 25,79 cm bajo condiciones favorables de crecimiento (Navas y Celi,
2024). No obstante, se han registrado longitudes menores, de entre 17,46 y 18,87 cm, en
diferentes entornos de cultivo (Pichardo y Varela, 1998). Ademas, también se reportan frutos
de aproximadamente 30 cm de largo y 3,5 cm de ancho, reflejando su potencial morfométrico
(Céceres et al., 2015).

D. Granos por vaina

Respecto al numero de granos por vaina en C. ensiformis,
constituye un rasgo determinante del rendimiento y estd influido por la disponibilidad de
nutrientes y las condiciones ambientales durante la floracion y el llenado de grano. En
promedio, cada vaina contiene alrededor de 9,45 granos, con valores que varian entre un
minimo de 7,4 y un maximo de 10,8 granos por unidad (Navas y Celi, 2024). Estos datos

coinciden con los rangos reportados de 8,50 a 9,65 granos por vaina, lo que evidencia una
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consistencia productiva en diferentes condiciones de este cultivo agricola (Pichardo y Varela,
1998).

E. Peso total de los granos:

El peso de los granos de C. ensiformis constituye un indicador
esencial del potencial productivo y de la calidad fisiologica del cultivo, influenciado por
factores genéticos, ambientales y de manejo agrondémico. Reportes del peso promedio por
vaina alcanza 145,5 g por vaina, con valores que fluctuan entre 143 y 147 g por vaina, lo que
refleja una notable uniformidad en el desarrollo del grano bajo condiciones favorables (Navas
y Celi, 2024). De manera complementaria, cada semilla presenta un peso superior a un gramo,
caracteristica que evidencia el tamafo considerable del grano y su relevancia en la produccion
de biomasa y material proteico (Caceres et al., 2015).

F. Numero de hojas

La cantidad de hojas por planta en C. ensiformis constituye un
indicador esencial del vigor vegetativo y del potencial productivo del cultivo, debido a su
estrecha relacion con la capacidad fotosintética y la acumulaciéon de biomasa. Como
leguminosa anual con habito trepador y amplia adaptabilidad, esta especie destaca por su
eficiencia fisioldgica, expresada en una elevada produccion de follaje que favorece su uso
como abono verde y forraje de alto valor nutritivo. Su follaje presenta una composicion
notable, con valores de proteina cruda que oscilan entre 13 y 25 %, proteinas asimilables del
27 al 29 %, y una digestibilidad cercana al 62 %, lo que resalta su potencial como fuente de
nutrientes tanto en hojas como en granos (Peters et al., 2003; Paredes et al., 1987; Marin y
Viera, 1990; Ortiz, 1997; Mateo, 1961).

Durante la etapa de floracién, las plantas desarrollan en
promedio 22,82 hojas, con un coeficiente de variacion del 12,96 %, lo que refleja una
produccion homogénea y sostenida bajo condiciones de manejo favorables (Morales-Pablo et
al., 2025). La presencia de mas de 20 hojas por planta no solo incrementa la superficie
fotosintética, sino que contribuye significativamente al retorno de materia organica al suelo
mediante la descomposicion del material vegetal. Esta dindmica mejora la fertilidad natural
del sustrato, estimula la actividad microbiana y promueve la estructura del suelo,
fortaleciendo los procesos ecologicos del sistema productivo.

Ademas, el prolongado periodo hasta la floracion extiende el
tiempo de cobertura vegetal, lo que permite un control efectivo de arvenses en cultivos
asociados como limoén persa y naranja tardia, reduciendo asi la competencia por recursos y la

dependencia de fertilizantes sintéticos granulados (Morales-Pablo et al., 2025). En conjunto,
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la elevada cantidad de hojas en C. ensiformis refleja su importancia ecoldgica y agrondémica
dentro de los sistemas agroforestales sostenibles, donde cumple un papel fundamental en la
generacion de biomasa y la conservacion de la fertilidad del suelo.

2.1.4. Suelos degradados

La canavalia es resistente al sombreado de otros cultivos (planta tipo Cs)
y fuertemente alelopatica a ciertas malezas, por lo que es usada como ahogadora de maleza en
cultivos asociados. El efecto de cobertura la hace ideal para programas de control de erosion y
conservacion de suelos. Disminuye el impacto de las gotas de agua de lluvia, los residuos
evitan el arrastre del suelo, conservan la humedad mejorando la retenciéon y la materia
organica adicionada mejora la infiltracion del agua. La canavalia puede ser usada para el
control de maleza por su denso follaje y no genera costo de transporte, pues se cultiva en el
mismo terreno, es decir, es un fertilizante “hecho en el sitio” utilizando la energia y el recurso
natural disponible (Cidicco, 1993).

Reciclador de nutrientes, tienen espacios de exploracion distintos a las
raices del maiz, es decir, la raiz de la canavalia es pivotante y muy ramificada, con un radio de
ramificacion de hasta 1.5 m, mientras que el maiz posee raiz fibrosa, con menor alcance de
exploracion radial. Se ha sugerido que la canavalia, “jala” nutrimentos esenciales como P, K,
Zn, Ca y Mg desde lugares donde la raiz del maiz no podria alcanzar y los incorpora en la
capa superficial del suelo, haciéndolos més accesibles a las raices del maiz (Quiroga, 2000).

El éxito evolutivo de las leguminosas y especificamente la capacidad de
la canavalia para desarrollar en diversidad de suelos ha sido explicada con base en su
asociacion a bacterias fijadoras de nitrégeno y hongos micorrizicos vesiculo-arbusculares
(VA) del suelo. Se ha reportado que a cambio de nutrimentos organicos, los hongos
micorrizogenos mejoran el crecimiento de las plantas gracias al sistema de hifas que se
desarrolla fuera de la raiz que permite mayor exploracion del suelo e incrementa la captacion
de iones, principalmente fosfato, cuya cantidad absorbida llega a ser hasta seis veces superior
al de las plantas que no estan micorrizadas; esto, debido a que la concentracion de fosforo en
el micelio fungico es 1000 veces superior al presente en el suelo, lo cual reviste gran
importancia especialmente en suelos de baja y moderada fertilidad. De igual forma, una
colonizacidon micorrizica efectiva de las raices de las plantas, incrementa notablemente la
humedad y el volumen efectivo de rizosfera, proporciona protecciéon contra patdgenos,
favorece la estructura y estabilidad del suelo e incrementa la tolerancia a perturbaciones
ambientales como sequia, salinidad, toxicidad por agroquimicos y otros contaminantes

(Azcédn, 2000; Sanchez-Colin et al., 2000, Varela y Estrada-Torres, 1999).
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Dada su adaptabilidad y versatilidad en diferentes tipos de suelo y
sistemas de labranza, inclusive compatible con la tecnologia convencional y de punta a base
de insumos quimicos y maquinaria, los beneficios de la canavalia se observan claramente con
un paquete tecnologico de reduccion gradual de fertilizantes y herbicidas bajo el esquema de
no quema de residuos y labranza de conservacion, asi como su inclusion en sistemas
agrosilvopastoriles (Quiroga et al., 2006).

2.2. Estado del arte

En el articulo titulado “Determinacion del marco de siembra Optimo para la
produccion de semillas de Canavalia ensiformis”. Matias (1996) sostiene que, en un disefio de
bloques al azar con tres réplicas de 87,5 m? de 4rea 1til, en condiciones de secano y sin
fertilizantes en un suelo Ferralitico Rojo compactado, clima precipitacion 144 mm con una
temperatura 22,2 °C, se estudi6 el efecto del espaciamiento entre plantas y la densidad de
plantas por area en la produccion de semillas de Canavalia ensiformis cv. IH-18405. Los
tratamientos fueron 25, 50, 75, 100 y 125 cm entre plantas y 70 cm entre hileras, a las que les
correspondio 50 000, 28 000, 20 000, 14 000 y 11 000 plantas por hectarea respectivamente.
Los mas altos rendimientos de semilla (712,5 y 704,5 kg/ha) se obtuvieron con las distancias
de 50 y 75 cm, sin diferencia de la distancia de 100 cm, pero con diferencia significativa
(P<0,001) del resto de los tratamientos. Los componentes del rendimiento afectaron
positivamente la produccion de semillas de las distancias intermedias y la germinacion de la
semilla recién cosechada fue la méxima en todos los tratamientos. Se concluye que las
distancias intermedias (50, 75 y 100 cm entre plantas) y 70 cm entre hileras favorecieron la
produccion de semillas; mientras que las muy cortas 0 muy espaciadas limitaron el potencial
del cultivo. Se recomiendan las distancias de 75 cm entre plantas y 70 cm entre hileras como
el marco Optimo para obtener el méximo de produccion y un ahorro apreciable de semilla para
la siembra.

En la revista titulada “Andlisis de crecimiento de canavalia en zona plana del
Valle del Cauca”. Ortiz et al. (2005) manifiesta que, realizaron el anélisis en condiciones de
campo, en dos localidades (Candelaria y Palmira), determinando los componentes de
rendimiento (kg). En el rendimiento ramas/planta 18-23 unidades, racimos/rama 5 unidades,
frutos/racimo 4 unidades, frutos efectivos/planta 7-16 unidades, semillas/fruto 13-15
unidades, peso de 100 semillas 180 gramos, rendimiento estimado kg/planta 0,163-0,432. La
distancia usada fue 1,5x1,5 m 140 plantas/parcela. El presente ejercicio se desarrollo en dos

condiciones de suelos (Typic hapluster fino y Udic hapluster arcilloso).
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En el articulo cientifico titulado “Plant growth evaluation of Cajanus cajan (L.)
Millsp., Canavalia ensiformis (L.) DC. and Cratylia argentea (Desvaux) O. Kuntze., in soils
degraded by sand and gravel extraction”. Vargas et al. (2017) reportan que, inicid su
investigacion con establecimiento de vivero-invernadero, cubierto con una polisombra del
50% para evitar posibles pérdidas por exposicion directa a semillas germinadas. Se estableci
tres especies de leguminosas: Cajanus cajan, Canavalia ensiformis y Cratylia argentea, se
sembraron a razon de tres semillas por bolsa para garantizar el desarrollo de la planta. La
densidad de siembra por Marin (1984), citado por Céceres et al. (1995) sugieren para C.
ensiformis, 80 cm entre hileras y 25 cm entre plantas y hasta 50 000 plantas ha™!. Las muestras
de suelo fueron limo arcilloso y arena limosa, las variables que se determind fue la altura de la
planta, diametro del tallo y hojas desarrolladas. El coeficiente de correlacion de Pearson altura
de planta con hojas desarrolladas 0,84, altura de planta con diametro 0,76, hojas desarrolladas
con diametro 0,86 se calcula a partir de las puntuaciones obtenidas en una muestra en dos
variables (Correlacion positiva considerable). Altitud aproximada es de 1 650 msnm y su
temperatura promedio es de 18 °C. caracterizada por superficies convexas largas y planas con
pendientes entre 30 y 75° predominio de pendientes de 67° en las zonas mas abruptas parte y
30° en las partes inferiores.

En el informe titulada “Informe del cultivo Canavalia ensiformis (L). DC”.
Hernandez y Ojeda (2010) reportan que, realizaron un informe basado en la practica ejecutada
en el lote de cultivos de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, 1 001 msnm a
una temperatura promedio de 25 °C, precipitacion media 1 010 mm. En el presente informe se
pretende resaltar el papel importante de las leguminosas en los cultivos y para ello
presentamos datos reales del seguimiento del cultivo, asi como una investigacion concreta
acerca de la especie cultivada Canavalia ensiformes L. Con una densidad de siembra 1,0 x 1,0
m profundidad de siembra 2 cm y un niimero de semillas plantadas por metro cuadrado 2-3
unidades. En 24 dias encontramos algunos insectos como hormigas, abejas y avispas, la planta
ha crecido en buen estado con una altura de 35 cm, sus hojas cotiledoneas estdn en buen
estado con un ancho de 10,5 cm, pero presenta en 2 de sus hojas puntos blancos al igual que
hojas afectadas por la hormiga. Con 72 dias se observaron que los tallos de las plantas son
rastreros en la mayoria el tamafo oscila entre 1,14 — 1,34 cm. En 90 dias presenta frutos en
forma de baya, ain hay flores, la presencia de bayas, asi como de flores fue progresiva es
decir no todas las yemas florales maduraron al mismo tiempo.

En el articulo cientifico titulado “Efecto del arreglo espacial y el intercalamiento

con Canavalia ensiformis micorrizada en la respuesta agroproductiva de Morus alba”. Pentoén
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et al. (2016) indican que, el efecto del arreglo espacial de la plantacion y del intercalamiento
de canavalia inoculada con hongos micorricicos arbusculares - HMA (CeHMA), en
condiciones de secano y sin fertilizacion mineral, en la respuesta agroproductiva de la morera.
Los tratamientos consistieron en surco sencillo (0,50 x 1,00 m), con 20 000 plantas ha! con y
sin CeHMA; y surco doble (0,50 m x 0,50 m x 1,0 m), con 26 666 plantas ha!, con y sin
CeHMA. Se evalu6 durante dos afos el rendimiento de masa seca comestible y la
concentracion de N, P y K. La concentraciéon de N en la biomasa comestible no vari6, y sus
valores (2,09 % y 2,4 %) estuvieron por debajo del rango 6ptimo para el cultivo de morera. Se
encontraron efectos significativos en la concentracion de P, tanto del tratamiento CeHMA
como de la mayor densidad de plantacion y el surco doble, y los valores fueron de 0,16 y 0,19
%. La mayor densidad de plantacion y el surco doble influyeron en el aumento de la
concentracion de K, no asi CeHMA. Los mayores valores (2,22 % y 2,37 %) se ubicaron, al
igual que en el P, en el rango 6ptimo reportado para la especie. Se concluye que el arreglo
espacial con mayor densidad de plantacion, surco doble y CeHMA garantiz6 una mejor
respuesta agroproductiva de la morera en términos de concentracion de P y K en la biomasa
comestible; aunque, desde el punto de vista del rendimiento de forraje, ningun tratamiento
demostrd ser factible en las condiciones de insuficiente disponibilidad de nutrientes en el
suelo y sin riego.

Navas y Celi (2024) realizaron en el campo experimental del Recinto Chucaple,
canton Quinindé, provincia de Esmeraldas, con el objetivo de evaluar el comportamiento
agrondémico de Canavalia ensiformis. El estudio se llevo a cabo entre octubre de 2023 y abril
de 2024. Se sembraron dos semillas por sitio y se analizaron todas las etapas fenologicas del
cultivo hasta su cosecha. Las variables observadas fueron: altura de la planta, largo de las
vainas, nimero de vainas, nimero de granos por vaina y peso de los granos. Los resultados
demostraron que Canavalia ensiformis es un cultivo adaptable a diferentes tipos de suelos y
climas célidos. El ciclo fenoldgico del cultivo hasta la primera cosecha fue de 130 dias, con
un rapido crecimiento vegetativo en los primeros 25 dias, y el inicio de la etapa reproductiva a
los 120 dias, teniendo como resultado obtenido en la altura de plantas un promedio de 1,36 m,
en nimero de vainas un promedio de 5,45, en numero de granos de vainas se obtuvo un
promedio de 9,45, en largo de vaina un promedio de 24,51 y por tltimo en peso de granos un
promedio de 145,5. Se observo que la floracion de las plantas no fue uniforme, y algunas no
florecieron debido a factores como la calidad de la semilla. Esto provoco que la cosecha no

ocurriera de manera simultdnea en todas las plantas.
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Morales-Pablo et al. (2025), los cultivos de cobertura son una alternativa para el
manejo de suelos agricolas compactados y erosionados. Entre las leguminosas menos
empleadas, pero de mejor facilidad en su cultivo se encuentra la canavalia (Canavalia
ensiformis). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue la reproduccién, caracterizacion
agrondémica y tolerancia a sequia del cultivo de canavalia. Se estableci6 el cultivo en el
periodo de enero-mayo de 2025. Las variables evaluadas fueron altura de las plantas, distancia
entre plantas, numero de hojas y se correlacionaron con la temperatura, precipitacion,
humedad relativa y radiacion solar. Para el andlisis de los datos se empled estadistica
descriptiva, regresion lineal y correlacion entre las variables. Los valores promedio
encontrados en la etapa mas critica del cultivo (floracion) fueron; altura (75,46 cm), distancia
entre plantas (43,05) y niamero de hojas (22,82). Los coeficientes de correlacion positivos
fueron entre las variables de distancia entre plantas y altura (IC=0,11). Se obtuvo una
correlacién negativa entre nimero de hojas y altura (IC=-0,01) asi como entre numero de
hojas y distancia entre plantas (IC=-0,11). Se obtuvo una correlacion negativa entre la
radiacion solar y humedad relativa (IC=-0,93), mientras que la precipitacion mostré una
correlacién positiva baja (IC=0,06). La alta radiacion solar (105,10 W/m?) promovidé un
incremento en el area foliar y la precocidad de la floracion. La adaptacion del cultivo a un
amplio rango de humedad relativa (65-98%) lo ubica como un cultivo potencial para forraje y
de abono verde.

Pichardo y Varela (1998). El trabajo se desarrollé de octubre a marzo (1997-
1998) en la hacienda Santa Rosa propiedad de la Universidad Nacional Agraria (UNA) en el
departamento de Managua. Se evalud el efecto de cuatro niveles de fertilizacion completa
(12-30-10) y el testigo (sin fertilizacion) sobre la produccion de semillas de Canavalia
ensiformis L. Para esto se utilizd un disefio experimental de bloque completo al azar (BCA) y
se estudid el efecto de un solo factor (niveles de fertilizacion). Con tres repeticiones,
formandose un total de 15 parcelas. El ensayo se realizd en un area total de 229,5 m?. Para
evaluar las variables: rendimiento de semillas, cantidad promedio de semillas por vainas,
largo promedio de vainas, nimero promedio de vainas por planta y altura de plantas (cm).
Teniendo como parcela util 3 m?. El estudio estadistico contempl6 el uso de analisis de
varianza. El resultado del andlisis no mostrd diferencia significativa entre bloques ni
tratamientos, sin descartar la existencia de diferencias reales. Al realizar el analisis de
presupuestos parciales determinamos que el tratamiento de mayor utilidad con respecto al
testigo es T2 (24,00 kg/ha) de fertilizacion 12-30-10. Los autores sefalan que, este incremento

no justifica la aplicacion de fertilizante en las condiciones en que se realizo el ensayo ya que
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la diferencia que se presenta es minima. La no significancia entre tratamiento se atribuye
probablemente al momento de aplicacion del fertilizante (al momento de la siembra), que nos
hace suponer no fue utilizado por las plantas para la produccidén de semillas, sino para otras
actividades fisiologicas de las mismas.

Marin (1984), al estudiar varias formas de siembra (sobre el camellon, a mitad
del camelldn, en plano y en surco) utilizando un marco de 80 cm entre hileras y 25 cm entre
plantas y una densidad de 50 000 plantas/ha, obtuvo los mejores resultados en el método de
mitad del camellon (3 220 kg de granos/ha) y en plano (2 609 kg/ha) en dos cosechas, sin
diferencia significativa entre ambos métodos.

Al emplear una combinacion de distancia y forma de siembra para la produccion
de granos, se obtuvieron los mejores resultados (3 584 a 3 763 kg/ha) en el método de doble
surco con separacion de 80 cm, 40 cm entre hileras en el doble surco y 20-40 cm entre plantas
(Escobar y Lopez, 1984); el método de doble surco ofrece facilidades para el manejo
agrotécnico y cosecha manual en la produccion de granos.

Escobar (1987) estudio el efecto del camellon y el envarado sobre la produccion
de granos y hall6 que el camellon no tuvo efecto, pero el envarado aumenté la produccion,
este autor encontré que la produccion de granos no fue afectada significativamente al
asociarla con yuca (Manihot sculenta), pero si la produccion de raiz de esta Ultima; ademas
plante6 que dada la baja densidad de la Canavalia y por consiguiente el poco sombreamiento,
esto posiblemente se deba a un efecto alelopatico sobre la yuca, ocasionado por alguna
sustancia toxica producida por la canavalia. Los resultados indican que la produccion total por
area fue superior en la asociacion a la de cualquiera de los cultivos puros, lo cual es de suma
importancia.

Al estudiar el efecto de dos densidades (31 250 y 62 500 plantas/ha) sobre la
produccion de forraje, Mora y Parra (1982) encontraron el mayor rendimiento de materia seca
(20,76 t/ha) a los 150 dias con la mas alta densidad, lo cual fue ratificado por Mora et al
(1983) al obtener resultados muy similares en iguales densidades.

Mora et al. (1983), al variar la densidad y la distancia entre hileras, pero no la
distancia entre plantas, obtuvieron el mas alto rendimiento de materia seca (12 898 kg/ha) con
el marco de siembra de 100 x 20 cm, equivalente a 50 000 plantas/ha.

En cuanto a la produccion de granos, Mora et al. (1982) encontraron que en un
marco de siembra de 60 x 50 cm y una densidad de 33 000 plantas/ha se lograron altos
rendimientos (6 910 kg/ha) entre cosechas: mientras que Marin (1983), al estudiar diferentes

densidades y arreglos espaciales, hallo los mayores rendimientos en granos (3 857 a 4 606
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kg/ha) en las densidades intermedias (50 000 plantas/ha) y la distancia entre hileras de 80 cm;
no hubo diferencias entre los arreglos espaciales a igual densidad y las malezas disminuyeron
con las densidades mas altas.

En un estudio de densidades que fueron variadas por las distancias entre hileras
y entre plantas, las mayores producciones de granos se alcanzaron con la densidad de 80 000
plantas/ha (10 977 kg/ha) en el marco de siembra de 50 x 25 cm y no hubo efecto de la
distancia entre hileras, que varid desde 50 hasta 125 cm (Oviedo y Guzman, 1983). Legel
(1983) recomienda un marco de siembra de 60 x 100 cm y densidades de 30 a 50 kg de
semilla/ha.

Luengo et al. (1984), al estudiar el efecto de la densidad, los herbicidas y el
control manual sobre las malezas y la produccion, encontraron que los herbicidas fueron
efectivos, pero el control manual aportd mejores resultados: mientras que el incremento de la
densidad (100 000 plantas/ha) tuvo una mayor efectividad en el control de las malezas y los
mejores resultados en produccion.

Llamoja (2014) establecié 1,5 x 1,0 m, mostrando variaciones de los resultados
en los suelos en 0,14 para el pH, 0,22 % para la materia organica, 0,01 % para el nitrégeno,
0,86 ppm para el fosforo, 171 individuos por metro cuadrado de la macrofauna, 186,23 g de
biomasa en las 48 plantas que abarco un 4area de 12 m?, 31,67 % de cobertura

Talledo (2017) consideré determinar las diferentes dosis de humus liquido
enriquecido sobre las caracteristicas agronomicas del forraje de Canavalia ensiformis, en
Zungarococha. Los tratamientos utilizados abarcaron el uso de humus liquido enriquecido en
concentraciones del 0 % (To), 10 % (T1), 20 % (T2), 30 % (T3) y 40 % (T4), distribuidos bajo
un disefio en bloque complero al azar, las evaluaciones de las variables se realizaron a la
novena semana después de la siembra. Encontr6 que, la respuesta del forraje de C. ensiformis
a la mayor concentracion humus liquido enriquecido sigue una respuesta lineal, las mejores
caracteristicas agrondmicas como altura de planta, porcentaje de cobertura, materia verde y
materia seca, se dan a la mayor concentracion de humus liquido enriquecido y el mejor
rendimiento de materia verde (2,97 kg/m?) y materia seca (0,78 kg/m?), se dio con la
concentracion del 40% de humus liquido enriquecido.

Marenco y Espinoza (2001) evaluaron la influencia de tres densidades de
siembra sobre la produccion de biomasa y proteina bruta en Canavalia ensiformis y su valor
economico. El estudio se llevd a cabo en los predios de la Universidad Nacional Agraria; se
utiliz6 un disefio de bloques completos al azar (BCA), en un arreglo sencillo de tres

densidades de siembra: 80 000 plantas/ha, 40 000 plantas/ha y 26 666 plantas/ha. Se realizo
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un solo corte a los 50 dias después de su establecimiento. Los resultados mostraron que, las
densidades de siembra sobre la produccion de biomasa en base a materia verde y seca total
por hectarea (PBMVTH y PBMSTH), reflej6 su mayor valor en la densidad de 80 000
plantas/ha, con 15,14 y 2,93 ton/ha respectivamente. Estas densidades tuvieron diferencias
significativas (P<0,05) sobre las demés densidades (40 000 plantas/ha y 26 666 plantas/ha),
respectivamente. Por otra parte, la variable altura (ALT) y cobertura (COB) mostraron su
mayor valor para la densidad 80 000 plantas/ha, con 93,86 cm y 42,80%. También la densidad
26 666 plantas/ha obtuvo el mejor valor de proteina bruta con 22,96%. La prueba de rangos
multiples de Tukey para los efectos de densidad de siembra sobre la PBMSTH y COB,

presentaron diferencias significativas (P<0,05) y no significativas (P>0,05) para la ALT.



IIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
3.1.1. Ubicacion geografica

La tesis se ejecutd en un predio privado donde anteriormente se habia
cultivado la hoja de Erythroxylum coca (coca) y se encontraba con predominancia de
gramineas como Andropogon bicornis (cola de zorro) y otras especies que proliferan en
suelos degradados, siendo ubicado en las coordenadas UTM (Zona 18 L, Datum WGS84):
392975 meste y 8 976 010 m Norte.

3.1.2. Ubicacion politica

La presente investigacion se realizd en un predio ubicado en el centro

poblado Inkari, distrito de Luyando, provincia Leoncio Prado del departamento Huanuco.
3.1.3. Altitud

La parcela experimental se localiza a una gradiente altitudinal de 650
msnm.

3.1.4. Caracteristicas climaticas

Seglin los datos colectados (Tabla 1) por la estacion meteorologica
Tingo Maria a cargo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, en el ano
2024 la temperatura maxima mensual registrada varid entre 30,02 °C en noviembre hasta
33,34 °C en octubre, con un promedio general superior a 31,0 °C. Los meses mas calidos
fueron setiembre y octubre, donde la temperatura maxima super6 los 33 °C, coincidiendo con
una disminucion en la humedad y la precipitacion. Por otro lado, los valores mas bajos se
registraron en noviembre y diciembre (SENAMHI, 2025), indicando el inicio de un periodo
mas himedo y fresco.

En el caso de la temperatura minima (Tabla 1), los valores fluctuaron
entre los 20,21 °C en el mes de julio y 22,11 °C en el mes de abril, comprobando una
estabilidad térmica propia del clima tropical himedo. Las menores temperaturas se
concentran entre junio y agosto, coincidiendo con los meses de menor humedad relativa y
escasa precipitacion, mientras que los valores mas elevados ocurren en los primeros meses del
afio, cuando la pluviosidad es mas intensa. La temperatura media anual se mantuvo entre
25,51 °C en el mes de julio hasta los 27,44 °C para el mes de octubre (SENAMHI, 2025), con
un comportamiento que refleja una ligera disminucion en los meses secos y un incremento en

el periodo lluvioso.
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En lo que respecta a la humedad relativa (Tabla 1), se observa un
promedio alto, oscilando entre 71,85 % (setiembre) y 85,69 % (noviembre). Los niveles mas
bajos coinciden con los meses de menor precipitacion, mientras que los valores mas altos se
registran durante la época lluviosa, particularmente en noviembre y diciembre. La
precipitacion anual alcanzo un total de 3 279,30 mm, con una marcada concentracion de
lluvias entre enero y marzo, siendo enero el mes mas lluvioso con 618,40 mm. La estacion
mas seca se presenta entre julio y setiembre, donde la precipitacion desciende por debajo de
los 100 mm mensuales (SENAMHI, 2025). Esta distribucion evidencia un régimen

pluviométrico estacional, caracteristico del clima tropical himedo de la selva alta peruana.

Tabla 1. Pardmetros climdticos colectados por la estacion meteorologica Tingo Maria en el

ano 2024.

Mes Tmax (°C) T min (°C) T media (°C) Humedad rel. (%) PP (mm)

Enero 31,11 21,89 26,50 83,76 618,40
febrero 30,77 21,56 26,16 83,45 437,20
Marzo 31,59 21,77 26,68 82,22 373,20
Abril 31,91 22,11 27,01 81,85 216,80
Mayo 31,75 22,06 26,90 80,83 169,30
Junio 30,92 20,89 2591 80,09 264,00
Julio 30,81 20,21 25,51 79,24 105,70
Agosto 31,99 20,23 26,11 75,34 74,10
Setiembre 33,32 20,85 27,09 71,85 42,40
Octubre 33,34 21,54 27,44 76,44 158,60
Noviembre 30,02 21,56 25,79 85,69 275,70
Diciembre 30,21 21,22 25,72 84,92 543,90
Total 3279,30

Fuente: SENAMHI (2025).

3.1.5. Caracteristicas del terreno
La parcela donde se establecio el experimento presenta caracteristicas de
baja fertilidad con predominancia de las especies vegetales gramineas que se caracterizan por
su alta capacidad extractora de nutrientes; ademas, dicha 4area anteriormente fue
sobreexplotada debido a que no se contd con un plan de fertilizacion adecuada y se realizo el

cultivo de Erythroxylum coca (coca).
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3.2. Material y métodos

3.2.1. Materiales y equipos

Como material biologico fue considerado el uso de las semillas de C.

ensiformis, como materiales se hizo uso del machete, jalones de madera, cinta métrica de 30
m, letreros codificados con bloques y tratamientos y el panel informativo del experimento.
Ademés, se utilizd entre los equipos al receptor GPS (sistema de posicionamiento global) y el
equipo de computo.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Generalidades del estudio

Tipo de estudio. De acuerdo a la publicacion de Naupas et al.
(2014), el ensayo corresponde al tipo basico, debido a que con los resultados que se
obtuvieron servirdn como cimiento para investigaciones posteriores.

Diseiio de estudio. El disefio del estudio es de tipo
experimental, de tipo “experimentos puros” por la existencia de manipulacion deliberada de la
variable independiente (Hernandez et al., 2014).

Nivel de estudio. Corresponde al nivel “explicativo”, ya que su
objetivo principal es la verificacion de hipétesis causales o explicativas (Naupas et al., 2014).

Unidad de estudio. La unidad de estudio de la presente tesis
estuvo comprendida por una planta de canavalia (Figura 2), mientras que la unidad
experimental comprendié a un conjunto de 15 subparcelas (18,0 m?) donde se colocaron las
semillas de acuerdo a cada densidad de siembra.

Tratamiento en estudio. Se sembraron cuatro semillas por
punto, motivo por el cual se considerd al factor “densidad de siembra”. Para determinar la
cantidad de plantas por hectarea, se hizo uso de la expresion matemadtica regla de tres simples
en donde para el caso del primer tratamiento en donde se realizara un hoyo en el centro de un
area de nueve metros cuadrados, pero es necesario estimar la cantidad de hoyos necesarios
para 10 000 m?, esto se logr6 dividiendo 10 000 m? entre 0,09 m?, lo cual dio como resultado
111 111 hoyo, pero como se sembro cuatro semillas por hoyo, en total se obtuvo 444 444
plantas por hectarea, los niveles de plantas utilizados fueron:

»Ti1  :444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m)
»T> :333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m)
»Ts; :266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m)
» T4 1222222 plantas/ha (0,6 m x 0,3 m)
»Ts :190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)
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Disefio de la parcela experimental. La parcela experimental

presentaba las siguientes caracteristicas:

Unidad experimental (Figuras 2-6) : 0,81 m? (T)

1,08 m? (T2)
1,35 m? (T3)
1,62 m? (T4)
1,89 m? (Ts)

— Ancho de la parcela : 13,04 m.

— Largo de la parcela : 27 m.

—  Area de la parcela :361,8 m?.

— Ancho de las calles :2,0m

— Total de unidad experimental 15

El experimento estara establecido bajo el disefio en bloques completos al

azar con cinco tratamientos y tres bloques (Figura 1).
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Figura 1. Croquis de la distribucion de los tratamientos en la parcela experimental.

La cantidad de plantas evaluadas en el tratamiento 1 fue de 21 por bloque
(Figura 2) y en total se evaluo 63 plantas para dicho tratamiento. Ademas, se resalta que las
plantas evaluadas fueron escogidos por sus mejores caracteristicas como el tamafio en altura,

siendo solamente evaluado una planta por hoyo.



Figura 4. Unidad experimental del Ts.
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La cantidad de plantas evaluadas en el tratamiento 2 fue de 15 por bloque
(Figura 3) y en total se evalu6 45 plantas para dicho tratamiento. La cantidad de plantas
evaluadas en el tratamiento 3 fue de 12 por bloque (Figura 4) y en total se evalud 36 plantas

para dicho tratamiento.

La cantidad de plantas evaluadas en el tratamiento 4 fue de 9 por bloque
(Figura 5) y en total se evalu6 27 plantas para dicho tratamiento. En el caso de que se
observo todas las plantas que no emergieron de un hoyo, se anotd con una linea en el formato

de registro de datos.
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Figura 5. Unidad experimental del Ts.

La cantidad de plantas evaluadas en el tratamiento 5 fue de 9 por bloque

(Figura 6) y en total se evalu6 27 plantas para dicho tratamiento.
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Figura 6. Unidad experimental del Ts.
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Esquema del analisis de la varianza (ANVA). Para contrastar

la hipotesis considerada fue necesario el uso del analisis de la varianza (Tabla 2).

Tabla 2. Esquema del anélisis de la varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Bloques r-1=3-1=2
Densidad de siembra t—1=5-1=4
Error experimental (r-1)*t-1)=2*%4=8
Total t-1=3*%5-1=14

r: nimero de bloques; t: nimero de tratamientos.

Modelo aditivo lineal. Los efectos o la variable aleatoria (Y)
medidas en las plantas del C. ensiformis por parte de los tratamientos aplicados (densidad de
siembra) estuvieron expresados por el modelo matematico de la forma:

Yij = p+ Tit P + &;
Siendo:
Yj; = Variable respuesta
u = Media poblacional
Ti = Efecto del tratamiento aplicado
fj = Efecto del factor bloque
&ij = Error experimental
3.2.3. Efecto de la densidad de siembra en el crecimiento del cultivo de C.
ensiformis en un suelo degradado
Se realizd la limpieza general del terreno donde se utilizd6 una
desbrozadora con fines de realizar el corte de las gramineas que predominaban mayormente,
luego el machete con fines de realizar el corte pocas arbustivas existentes. Seguidamente se
utilizo la cinta métrica de 30 m con la cual se delimit6é cada bloque y unidad experimental
colocando jalones en los extremos para delimitar los perimetros mediante el uso de la rafia;
luego se realiz6 la colecta de los tallos de las plantas para poder alinear empelando una
wincha de 5 m en base a las unidades experimentales. La siembra se realizd a mediados del
mes de febrero en donde la época lluviosa se encontraba en los meses con mayor volumen de
lluvias, encontrandose el suelo muy humedo.
Para la siembra de las semillas se ha tenido que tener libre los puntos

alineados realizando como un plateo con fines de colocar entre las filas restos del pasto
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cortado para que no les impidiera emerger a las plantulas, luego se utilizé un azadén con la
cual se removid ligeramente el suelo hasta una profundidad aproximada de 5,0 cm para que
posteriormente se coloquen las semillas (cuatro semillas por hoyo) considerando los
distanciamientos a probar en el estudio. Seguidamente se colocé letreros codificados con fines
de diferenciar los tratamientos en estudio. El porcentaje de germinacion de las semillas

registrd una media de 85,53 %, siendo distribuido en los tratamientos de la siguiente manera:

- T : 80,16 %
- T2 : 87,78 %
- T3 93,06 %
- Ts : 80,56 %
- Ts : 86,11 %

Como parte del mantenimiento, se realizaron actividades de limpiezas
generales de la parcela experimental en periodos mensuales utilizando el machete,
especificamente antes de realizar las mediciones de las variables mencionar:

3.2.3.1. Altura total
El crecimiento de las plantas de C. ensiformis se determind
mediante mediciones realizadas a los 120 dias posteriores a la siembra, en este tiempo
transcurrido se les medio la altura maxima que alcanza una planta, siendo la unidad de medida

utilizada en centimetros (Figura 7).

Altura total
de las
plantas
(cm)

Figura 7. Diagrama similar a la medicion realizada de la altura total.
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3.2.3.2. Diametro de copa
Valor obtenido al realizar dos mediciones del ancho de la copa,
dichas mediciones se realizaron considerando las orientaciones cardinales (Este a Oeste y de
Norte a Sur) con la finalidad de obtener un valor promedio para esta variable; las mediciones
se realizaron a los 120 dias desde la siembra y para esto se utilizé una wincha de 5 m. Para el
analisis de los datos se utilizo el valor promedio de las dos mediciones realizadas.
3.2.3.3. Cantidad de hojas por planta
El conteo de la cantidad de hojas por planta se obtuvo mediante
la observacion directa, siendo el periodo de conteo a los 120 dias posteriores a la siembra,
para esto se escogid a la planta de mayor dimension por cada grupo o golpe sembrado y se le
conto la cantidad de hojas presente en dicha planta.
3.2.3.4. Cobertura del suelo
La variable cobertura se determiné mediante evaluacion visual
y la unidad de medida fue expresada en porcentajes, para esto se elaboré un cuadrante con
dimensiones de 1,0 m x 1,0 m (1,0 m?), dicho material estuvo dividido en cuadriculas con
dimensiones de 0,20 m, para utilizarlo, se coloco sobre las plantas que se encontraban en el
centro de cada unidad experimental y se realizd una proyeccion de cobertura del suelo
contando los cuadrantes que se encontraban cubiertas por las hojas de C. ensiformis (Marenco
y Espinoza, 2001) y se estimaba el porcentaje teniendo en consideracion que si toda el area
del cuadrante estuvo cubierta por el follaje de las plantas representaba un valor del 100 % de
cobertura; la variable fue también evaluada a 120 dias después de la siembra.
3.2.4. Efecto de la densidad de siembra en la produccion del cultivo de C.
ensiformis en un suelo degradado
Para este objetivo se consideraron medir las siguientes variables:
3.2.4.1. Cantidad de vainas por planta
Se realiz6 el conteo de todas las vainas que se encontraban en
las plantas de la especie en estudio, esta actividad se realiz6 al final del experimento.
3.2.4.2. Cantidad de granos por planta
Se procedi6 a secar las vainas cosechadas y posteriormente se
le realiz6 un conteo del total de granos que se obtuvieron por cada planta.
3.2.4.3. Peso de 100 granos
Se juntd al azar una cantidad de 100 granos y se les pesaron
para obtener el peso respectivo, dicho procedimiento se realiz6 por cuatro veces con fines de

obtener un valor promedio de los pesos.
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3.2.4.4. Peso de grano por parcela
La cosecha de los frutos se realizd de manera manual, dicho
producto cosechado fueron presecados a pleno sol, fueron trilladas para que posteriormente
sean secadas hasta una humedad del 10% (Matias, 1996). Posteriormente se estimo la
produccion por hectérea.
3.2.5. Comparacion estadistica de la produccion del cultivo de C. ensiformis en
diferentes densidades de siembra
El andlisis de los datos fue realizado mediante el andlisis de la varianza
(ANVA) y una vez que se obtuvo significancia estadistica se realizd la comparacion de
medias de Duncan, todos sometidos a un 95% de confiabilidad con solo un 5% de error (Nivel

de significancia). El software utilizado para el andlisis estadistico fue el Ms Excel 2010.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la densidad de siembra en el crecimiento del cultivo de C. ensiformis en
un suelo degradado
4.1.1. Altura total de C. ensiformis
A los 120 dias desde la siembra, las alturas promedio oscilan entre 37,24
cm y 44,40 cm, evidenciando un crecimiento moderado en el suelo degradado. El tratamiento
1 (0,30%0,30 m) present6 la mayor media (44,40 cm), aunque también el mayor coeficiente de
variacion (37,61%), indicando alta variabilidad entre repeticiones. El tratamiento 3
(0,50x0,30 m) mostré la media mas baja (37,24 cm) y el menor coeficiente de variacion
(15,08%), reflejando mayor uniformidad en el crecimiento. Los tratamientos 2 y 4 presentaron
valores intermedios y variabilidad moderada (Tabla 3 y Figura 8). Resultados diferentes a lo
reportado por Hernandez y Ojeda (2010) debido posiblemente a factores como la gradiente
altitudinal ya que los autores sembraron a una altitud de 1 001 msnm y a esto se suma la
distancia empleada que fue 1,0 m x 1,0 m, estos factores repercutieron en las plantas como la
presencia de flores que ocurri6 en el presente estudio en solamente 54 dias desde la siembra,
pero en el antecedente tuvo que transcurrir cerca a 90 dias donde recién se observo algunos

frutos y presencia de flores.

Tabla 3. Estadigrafos para la altura total de C. emsiformis por efecto de la densidad de

siembra.

Tratamientos Distancias (m) N Minimo Miaximo Media (cm) EE DE CV (%)

T 0,30*0,30 3 2545 56,95 44,40 9,64 16,70 37,61
T2 0,40*0,30 3 32,68 50,53 39,36 5,62 9,74 24,74
T3 0,50*0,30 3 31,08 42,08 37,24 3,24 5,62 15,08
T4 0,60*0,30 3 3L19 48,89 39,66 5,12 8,87 2237
Ts 0,70*0,30 3 24,00 53,11 43,11 9,56 16,56 38,40

N: cantidad de bloques; EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion

De manera similar a lo observado en este estudio, Vargas et al. (2017)
reportaron alturas que fluctuaron entre 32,82 y 53,98 cm, con una media de 43,4 cm a los 2,5
meses, valores que se encuentran proximos a los registrados en las densidades evaluadas,

especialmente en el tratamiento Ti. La similitud podria explicarse por la coincidencia en la
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fase fenologica evaluada y por la capacidad de la especie para mantener tasas de crecimiento
moderadas incluso en condiciones menos favorables. No obstante, el coeficiente de variacion
encontrado por Vargas et al. (2017) de 24,3% fue menor al de Ti, lo que sugiere que en su
estudio existio menor heterogeneidad ambiental o una mejor calidad del suelo.

A diferencia de lo encontrado por Navas y Celi (2024), quienes
registraron una altura promedio de 136 cm a los 120 dias, los valores del presente estudio
fueron considerablemente inferiores. Esto podria deberse a diferencias marcadas en la
fertilidad del suelo, dado que el presente experimento se desarrolld en un terreno degradado
con limitaciones nutricionales. Asimismo, factores climaticos y de manejo, como
disponibilidad hidrica y control de malezas, podrian haber reforzado estas diferencias.

Por su parte, Morales-Pablo et al. (2025) reportaron una altura media de
75,46 cm a los 2,5 meses, en una etapa en la cual ya se observaban flores, lo que indica un
crecimiento mas acelerado respecto al observado en esta investigacion. Esta discrepancia
puede atribuirse a mejores condiciones edaficas o climaticas en su estudio, asi como a
diferencias en la variedad o calidad fisiolégica de las semillas empleadas. Marenco y
Espinoza (2001) no encontraron diferencias significativas entre densidades de siembra, con
alturas entre 92,06 y 93,86 cm, muy superiores a las registradas aqui. Esto sugiere que, en
suelos fértiles o con buen manejo, la densidad de siembra tiene un efecto limitado en la altura,
mientras que en suelos degradados como en el presente estudio, la altura parece estar mas

condicionada por la baja disponibilidad de recursos que por el arreglo espacial.
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T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T,: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); Ts: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)

Figura 8. Altura total de C. ensiformis por efecto de la densidad de siembra.
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Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa a la altura
total plantas de C. ensiformis; ademas, las densidades de siembra no repercutieron de manera

significativa sobre la altura total (Tabla 4).

Tabla 4. Anadlisis de la varianza para la altura total de C. ensiformis por efecto de la

densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fc P-value
Bloque 66,611 2 33,306 0,184 0,836"
Densidades de siembra 103,157 4 25,789 0,142 0,961™
Error experimental 1449,622 8 181,203

Total 1619,390 14

CV: 33,03 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen
diferencias estadisticas significativas.
4.1.2. Diametro de copa de C. ensiformis

El didmetro de copa de C. ensiformis a los 120 dias de la siembra, se
registrd que los promedios varian entre 43,30 cm y 45,87 cm, lo que indica que las plantas
desarrollaron copas relativamente amplias incluso en condiciones de suelo degradado. El
tratamiento 3 (0,50%0,30 m) mostr6é la mayor uniformidad, con la media de 44,51 cm y el
coeficiente de variacion mas bajo (1,18%), evidenciando crecimiento muy homogéneo entre
bloques. Los tratamientos 2 y 4 también presentaron medias altas (43,58 y 45,87 cm) y baja
variabilidad (CV de 14,09% y 12,01%), lo que sugiere estabilidad en estas distancias de
siembra. En contraste, los tratamientos 1 y 5 mostraron mayor variabilidad con coeficientes de
variaciones de 25,00% y 27,43% respectivamente, indicando que densidades més altas o mas

amplias generan respuestas menos uniformes (Tabla 5 y Figura 9).

Tabla 5. Estadigrafos para el diametro de copa de C. ensiformis por efecto de la densidad

de siembra.

Tratamientos Distancias (m) N Minimo Maximo Media (cm) EE DE CV (%)

T 0,30*0,30 3 30,94 51,07 43,30 6,25 10,83 25,00
T2 0,40*0,30 3 37,68 49,93 43,58 3,54 6,14 14,09
T3 0,50*0,30 3 44,06 45,08 44,51 0,30 0,52 1,18
T4 0,60*0,30 3 41,08 51,89 45,87 3,18 5,51 12,01
Ts 0,70*0,30 3 30,81 53,22 45,01 7,13 12,35 27,43

N: cantidad de bloques; EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
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Figura 9. Diametro de copa de C. ensiformis por efecto de la densidad de siembra.

Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa al
diametro de copa en las plantas de C. ensiformis; ademas, las densidades de siembra no

repercutieron de manera significativa sobre la variable mencionada (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis de la varianza para el diametro de copa de C. ensiformis por efecto de la

densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fc P-value
Bloque 44,702 2 22,351 0,283 0,761
Densidades de siembra 13,166 4 3,292 0,042 0,996™
Error experimental 631,245 8 78,906

Total 689,114 14

CV: 19,98 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen

diferencias estadisticas significativas.

4.1.3. Cantidad de hojas por planta de C. ensiformis
La cantidad de hojas que presentaban las plantas de C. ensiformis con
una edad de 120 dias desde la siembra, registraron medias similares entre tratamientos,
fluctuando los promedios en 8 hojas, lo que indica que la densidad no afecta de manera

marcada la produccion foliar. El tratamiento 3 conformado por el distanciamiento de 0,50 m x
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0,30 m presenta la menor variabilidad, con un coeficiente de variacion del 7,86% y una
desviacion estandar baja, lo que refleja un crecimiento mas uniforme del follaje. Respecto a
los tratamientos 2, 4 y 5, muestran mayor variabilidad donde el coeficiente de variacion
fluctu6 entre 21,99% y 27,53 %, evidenciando respuestas menos homogéneas dentro de cada
distancia de siembra. El tratamiento 1 también presenta variabilidad moderada con un valor
de 15,76 % (Tabla 7 y Figura 10).

De manera similar a los valores promedio obtenidos en este estudio,
Vargas et al. (2017) reportaron, a los 2,5 meses desde la siembra, entre 6 y 14 hojas por
planta, con una media de 10 hojas y un coeficiente de variacion del 38,80 %. Aunque sus
valores medios fueron ligeramente superiores a los aqui registrados, existe coincidencia en
que la especie presenta una produccion moderada de hojas durante las primeras etapas de
desarrollo. Las diferencias observadas podrian explicarse por condiciones edaficas mas
favorables en el estudio de Vargas et al., ademas de la diferencia en edad de las plantas, ya
que sus datos corresponden a una fase mas temprana del crecimiento.

A diferencia de los resultados del presente estudio (Tabla 7 y Figura
10), Morales-Pablo et al. (2025) registraron una produccion significativamente mayor, con
una media de 23 hojas por planta a los 2,5 meses. Esta marcada discrepancia sugiere que las
condiciones ambientales y del suelo en dicho estudio fueron sustancialmente mejores que en
el suelo degradado evaluado. Morales-Pablo et al. también observaron la aparicion de flores
en las plantas, lo cual podria estar asociado a un mayor vigor vegetativo, posiblemente
favorecido por mayor disponibilidad de nutrientes, mejor estructura del suelo o un manejo

agronomico mas eficiente.

Tabla 7. Estadigrafos para la cantidad de hojas por planta de C. ensiformis por efecto de la

densidad de siembra.

Tratam. Distancia (m) N Minimo Maximo Media (hoja/planta) EE DE CV (%)

T 0,30*0,30 3 7,05 9,67 8,54 0,78 1,35 15,76
T2 0,40*0,30 3 7,00 11,33 8,61 1,37 2,37 27,53
T3 0,50*0,30 3 7,58 8,75 8,03 0,36 0,63 7,86
T4 0,60*0,30 3 7,17 10,67 8,53 1,08 1,88 21,99
Ts 0,70*0,30 3 6,13 10,11 8,71 1,29 2,24 25,72

N: cantidad de bloques; EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T,: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); Ts: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)
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Figura 10. Cantidad de hojas por planta de C. ensiformis por efecto de la densidad de

siembra.

Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa en la
cantidad de hojas de las plantas de C. ensiformis; ademas, las densidades de siembra no

repercutieron de manera significativa sobre la variable sefialada (Tabla 8).

Tabla 8. Analisis de la varianza para la cantidad de hojas por planta de C. ensiformis por

efecto de la densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fe P-value
Bloque 0,930 2 0,465 0,117 0,891"
Densidades de siembra 0,839 4 0,210 0,053 0,994
Error experimental 31,798 8 3,975

Total 33,566 14

CV: 23,50 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen

diferencias estadisticas significativas.

4.1.4. Cobertura del suelo de C. ensiformis
Respecto a los estadigrafos de la cobertura del suelo por C. ensiformis a
los 120 dias bajo diferentes densidades de siembra, se registrd que, las coberturas promedio

varian notablemente entre tratamientos, desde 51,67 % hasta 86,67 %. Al considerar el
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tratamiento 1 (0,30%0,30 m) se registr6 mayor cobertura con una media del 86,67 % y un
coeficiente de variacion muy bajo igual a 3,33%, lo que ratifica una alta uniformidad en la
respuesta. Los tratamientos 2 y 3 muestran coberturas intermedias de 73,33 % y 78,33 %,
también con baja variabilidad, lo que sugiere que densidades moderadas mantienen una buena
eficiencia de cobertura. Mientras que, los tratamientos 4 y 5, correspondientes a
espaciamientos mas amplios, presentan las coberturas mas bajas con medias de 53,33 % y
51,67 % respectivamente y, particularmente en el tratamiento 5 hubo mayor variabilidad con

un coeficiente de variacion igual a 14,78 % (Tabla 9 y Figura 11).

Tabla 9. Estadigrafos para la cobertura del suelo de C. ensiformis por efecto de la densidad

de siembra.

Tratamientos Distancias (m) N Minimo Maximo Media (%) EE DE CV (%)

T 0,30*0,30 3 85,00 90,00 86,67 1,67 2,89 3,33
T2 0,40*0,30 3 70,00 75,00 73,33 1,67 2,89 3,94
T3 0,50*0,30 3 75,00 80,00 78,33 1,67 2,89 3,69
T4 0,60*0,30 3 50,00 55,00 53,33 1,67 2,89 5,41
Ts 0,70%*0,30 3 45,00 60,00 51,67 4,41 7,64 14,78

N: cantidad de bloques; EE: Error estindar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T»: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); T3: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)

100.00 1
20.00 - 86.67
e 78.33
80.00 A oo, 73.33
AT EEEEP
A D e
70.00 A A, A, EEEFF
= EEEYS EEEYS EAEEES
= 60.00 PAET) AL EEFFY
— s SR Y SRy Y e 53.33 51.67
E S S Rataatalad -0
E S50.00 - e s e o S
e, e, EEEFP EEEPP PEREY
] A A EAEEYA S, TEEEY
v—g 40.00 - PAET) AL EEFFY FERTY ]
- A A o A TEEEY
O ALY PEET) EEEEP] A EEEEY
3000 A AR AERYS e R ]
AT AT EEEEP FEREY EEEEY
A A EAEEYA S, TEEEY
20.00 4 e, PR EEEFP P PERPY
A A o A TEEEY
PAET) AL EEFFY FERTY ]
10.00 - e s e o S T
AT AT EEEEP FEREY EEEEY
s s e S S
0.00
T1 T2 T3 T4 TS
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T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T»: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); T3: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)

Figura 11. Cobertura del suelo de C. ensiformis por efecto de la densidad de siembra.
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Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa a la
cobertura del suelo por parte de las plantas de C. ensiformis; por otra parte, las densidades de
siembra repercutieron de manera significativa sobre la el area cubierta por la proyeccion de la

copa de las plantas (Tabla 10).

Tabla 10. Analisis de la varianza para la cobertura del suelo de C. ensiformis por efecto de

la densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fc P-value
Bloque 3,333 2 1,667 0,074 0,929
Densidades de siembra 2890,000 4 722,500 32,111 <0,001**
Error experimental 180,000 8 22,500

Total 3073,333 14

CV: 6,91 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen
diferencias estadisticas significativas; **: Existen alta diferencias estadisticas significativas.

C. ensiformis establecida a una densidad de 0,30 m x 0,30 m repercutio
en mayor medida sobre la cobertura del suelo degradado, mientras que las plantas sembradas
a menores densidades como 0,60 m x 0,30 m y 0,70 m x 0,30 m lograron tener menor
cantidad de 4rea cubierta (Tabla 11). De manera similar, Marenco y Espinoza (2001)
reportaron que la cobertura disminuye a medida que aumenta el distanciamiento entre plantas,
donde, la mayor cobertura (42,86%) se obtuvo con el distanciamiento mas estrecho (25 x 50
cm), mientras que valores menores se registraron en distancias més amplias (36,20% y
32,13%); aunque los porcentajes obtenidos por estos autores son inferiores al del estudio, la
tendencia es coincidente; esta diferencia podria explicarse por variaciones ambientales, como

el tipo de suelo (Sherasia et al., 2017), nivel de degradacion y la disponibilidad hidrica.

Tabla 11. Comparacion de medias para la cobertura del suelo de C. ensiformis por efecto de

la densidad de siembra.

Tratamientos Densidad (plantas/ha) Bloques Media (%) Subconjuntos
T1 (0,30 m x 0,30 m) 444 444 3 86,67 a
T2 (0,40 m x 0,30 m) 333333 3 73,33 b
T3 (0,50 m x 0,30 m) 266 667 3 78,33 ab
T4 (0,60 m x 0,30 m) 222222 3 53,33 c
T5 (0,70 m x 0,30 m) 190 476 3 51,67 c

Letras distintas ratifican la significancia estadistica entre tratamientos utilizados.
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4.2. Efecto de la densidad de siembra en la produccion del cultivo de C. ensiformis en
un suelo degradado
4.2.1. Cantidad de vainas por planta de C. ensiformis

Analizando los estadigrafos del numero de vainas por planta de C.
ensiformis en distintas densidades de siembra, se tiene un incremento progresivo en la media a
medida que la distancia entre plantas aumenta: desde 1 vaina en el tratamiento 1 (0,30%0,30
m) hasta 3 vainas en el tratamiento 5 (0,70%0,30 m); esto sugiere que la menor competencia
por espacio y recursos en densidades mas amplias favorece la formacion de vainas. El
tratamiento 3 destaca por su alta uniformidad, con un coeficiente de variacion muy bajo igual
a 1,82 %, mientras que el tratamiento 5 presenta la mayor variabilidad con 24,89 %, indicando
respuestas menos homogéneas entre plantas. Los tratamientos 4 y 5, con distancias mas
amplias, registran las medias mads altas igual a 2 y 3 vainas respectivamente, evidenciando que
el espaciamiento amplio favorece el rendimiento reproductivo por planta (Tabla 12 y Figura
12). De manera similar, Navas y Celi (2024) reportaron una mayor formacion de vainas
cuando las plantas fueron manejadas en distancias mas amplias (1,5 m entre plantas x 2,0 m
entre filas), alcanzando en promedio 5 vainas por planta a los 120 dias. Si bien estos valores
superan ampliamente los del presente estudio, la tendencia coincide: densidades bajas
permiten un mayor desarrollo reproductivo individual. Las diferencias pueden explicarse por
condiciones ambientales mas favorables en su estudio, especialmente un suelo con mayor
fertilidad, menor degradacién o mayor disponibilidad hidrica; ademads, la mayor distancia
utilizada por dichos autores reduce practicamente toda competencia intraespecifica, lo que
promueve un crecimiento mas vigoroso y una mayor asignacion de recursos a la formacion de

frutos.

Tabla 12. Estadigrafos para la cantidad de vainas por planta de C. ensiformis por efecto de la

densidad de siembra.

Tratam. Distancia (m) N Minimo Maximo Media (vaina/planta) EE DE CV (%)

T 0,30*0,30 3 0,87 1,11 0,96 0,08 0,13 13,61
T2 0,40*0,30 3 0,95 1,31 1,16 0,11 0,19 16,02
T3 0,50*0,30 3 1,32 1,37 1,34 0,01 0,02 1,82
T4 0,60*0,30 3 1,92 2,16 2,05 0,07 0,12 5,98
Ts 0,70*0,30 3 2,17 3,28 2,55 0,37 0,63 24,89

N: cantidad de bloques; EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion

T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T,: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); Ts: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)
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Figura 12. Cantidad de vainas por planta de C. ensiformis por efecto de la densidad de

siembra.

Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa a la
cantidad de vainas producidas por plantas de C. ensiformis; por otra parte, las densidades de
siembra repercutieron de manera significativa sobre la cantidad de vainas encontradas en las

plantas (Tabla 13).

Tabla 13. Andlisis de la varianza para la cantidad de vainas por planta de C. ensiformis por

efecto de la densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fe P-value
Bloque 0,185 2 0,092 0,978 0,417
Densidades de siembra 5,326 4 1,332 14,120 0,001 **
Error experimental 0,754 8 0,094

Total 6,265 14

CV: 19,05 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen

diferencias estadisticas significativas; **: Existen alta diferencias estadisticas significativas.

C. ensiformis establecida a menores densidades de siembra como son
0,70 m x 0,30 m y 0,60 m x 0,30 m repercutieron en mayor promedio sobre la cantidad de

vainas por planta en un suelo degradado, mientras que las plantas sembradas a mayores
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densidades lograron tener menor cantidad de vainas producidas (Tabla 14), resultados acorde
a Matias (1996), quien probo distanciamientos entre plantas de 25, 50, 75, 100 y 125 cm,
manteniendo una distancia entre filas de 70 cm, aunque también resalta que cuando es mucho
la distancia entre plantas asi como elevada densidad de plantas la produccion de vainas se ve
limitado, concluyendo que se debe buscar un distanciamiento adecuado entre plantas y se
tienen que considerar variables intervinientes como las condiciones del suelo o las labores
agricolas como su nutricion de las plantas que son de mucha importancia para elevar os

rendimientos.

Tabla 14. Comparacion de medias para la cantidad de vainas por planta de C. ensiformis por

efecto de la densidad de siembra.

Tratamiento Bloques Media (Vainas/planta) Subconjunto
T5 (0,70 m x 0,30 m) 3 2,55 a
T4 (0,60 m x 0,30 m) 3 2,05 a
T3 (0,50 m x 0,30 m) 3 1,34 b
T2 (0,40 m x 0,30 m) 3 1,16 b
T1 (0,30 m x 0,30 m) 3 0,96 b

Letras distintas ratifican la significancia estadistica entre tratamientos utilizados.

4.2.2. Cantidad de granos por planta de C. ensiformis

Los estadigrafos del nimero de granos por planta de C. ensiformis bajo
diferentes densidades de siembra, registra que, la cantidad de granos aumenta conforme se
incrementa el espaciamiento entre plantas, siendo el tratamiento 1 (0,30%0,30 m) la que
registro la media mas baja igual a 5,93 granos, mientras que el tratamiento 5 (0,70%0,30 m)
alcanz6 la mayor produccion individual con una media de 14,89 granos, evidenciando que la
menor competencia por luz, nutrientes y agua favorece el rendimiento reproductivo. El
tratamiento 3 destaca por su notable uniformidad, con un coeficiente de variacion muy
reducido de tan solo 2,04 %, lo que indica estabilidad en la respuesta. Caso contrario, el
tratamiento 5 presentd la mayor variabilidad con un valor de 23,94%, lo que sugiere
diferencias marcadas entre plantas dentro del mismo tratamiento (Tabla 15 y Figura 13).
Resultados superiores lo reportan Navas y Celi (2024) que distancio la plantacion de 1,5 m
entre plantas y 2,0 m entre filas, luego de una edad de 120 dias desde la siembra, las plantas
obtuvieron en promedio 51,50 granos por planta, esta variacion pudo atribuirse a su

comportamiento de trepador de esta especie y la planta suele ser mas grande.
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Tabla 15. Estadigrafos para la cantidad de granos por planta de C. ensiformis por efecto de

la densidad de siembra.

Tratam. Distancia (m) N Minimo Maximo Media (grano/planta) EE DE CV (%)

T
T2
Ts
Ty
Ts

0,30*0,30
0,40*0,30
0,50*0,30
0,60*0,30
0,70*0,30

3
3
3
3
3

5,48
6,00
8,00
11,22
12,67

6,70
8,00
8,33
12,75
19,00

5,93
7,11
8,17
12,10
14,89

0,39 0,67 11,28
0,59 1,02 14,32
0,10 0,17 2,04
0,46 0,79 6,53
2,06 3,56 23,94

N: cantidad de bloques; EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T,: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); Ts: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)
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plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)

Figura 13. Cantidad de granos por planta de C. ensiformis por efecto de la densidad de

siembra.

Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa a la

cantidad de granos cosechados por plantas de C. ensiformis, por otra parte, las densidades de

siembra repercutieron de manera significativa sobre la cantidad de granos encontradas en las

plantas. Ademas los datos obtenidos para la variable cantidad de granos por planta

presentaron datos homogéneos debido a que el coeficiente de variacion obtuvo un valor del

18,02 % (Tabla 16).
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Tabla 16. Anadlisis de la varianza para la cantidad de granos por planta de C. ensiformis por

efecto de la densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fc P-value
Bloque 5,527 2 2,763 0,915 0,439
Densidades de siembra 167,786 4 41,947 13,893 0,001**
Error experimental 24,153 8 3,019

Total 197,466 14

CV: 18,02 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen

diferencias estadisticas significativas; **: Existen alta diferencias estadisticas significativas.

C. ensiformis establecida a menores densidades de siembra como son
0,70 m x 0,30 m y 0,60 m x 0,30 m repercutieron en mayor promedio sobre la cantidad de
granos por planta en un suelo degradado, mientras que las plantas sembradas a mayores

densidades lograron tener menor cantidad de granos producidos por planta (Tabla 17).

Tabla 17. Comparacion de medias para la cantidad de granos por planta de C. ensiformis por

efecto de la densidad de siembra.

Tratamiento Bloque Media (granos/planta) Subconjunto
Ts5 (0,70 m x 0,30 m) 3 14,89 a
T4 (0,60 m x 0,30 m) 3 12,10 a
T3 (0,50 m x 0,30 m) 3 8,17 b
T2 (0,40 m x 0,30 m) 3 7,11 b
T1 (0,30 m x 0,30 m) 3 5,93 b

Letras distintas ratifican la significancia estadistica entre tratamientos utilizados.

4.2.3. Peso de 100 granos de C. ensiformis

El peso de 100 granos de C. ensiformis mostrd variaciones asociadas a la
densidad de siembra, se observa una tendencia a incrementar el peso de los granos conforme
aument6 la distancia entre plantas; el tratamiento 5 (0,70x0,30 m) presentd el mayor valor
promedio igual a 158,33 g, asi como el méaximo registrado (160 g), evidenciando que
densidades mas bajas favorecieron el llenado de grano. Otros casos diferentes como el
tratamiento 2 (0,40x0,30 m), obtuvo el promedio més bajo igual a 141,67 g y mostrd la mayor
variabilidad con un coeficiente de variacion igual a 2,16 %, lo que indica menor uniformidad

en este espaciamiento. Los tratamientos 1 y 3 registraron medias similares (144,67 g), con
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coeficientes de variacion bajos, reflejando estabilidad en estas densidades intermedias, y el

tratamiento 4 también mostré6 un buen comportamiento, con un promedio de 150,67 gy

variabilidad minima (Tabla 18 y Figura 14). Resultados superiores lo encontraron Ortiz et al.

(2005) donde 100 semillas llegd a pesar 180 gramos, esto pudo atribuirse a que los granos

fueron mas grandes a consecuencia de que las plantas se encontraban sembradas a distancias

de 1,50 x 1,50 m asi como las mejores condiciones de suelo por ser un terreno plano respecto

al terreno de pendiente que fue donde se desarrollo el presente estudio.

Tabla 18. Estadigrafos para el peso de 100 granos de C. ensiformis por efecto de la densidad

de siembra.
Tratamientos Distancias (m) N Minimo Maximo Media(g) EE DE CV (%)
T 0,30*0,30 3 144,00 145,00 144,67 0,33 0,58 0,40
T2 0,40*0,30 3 139,00 145,00 141,67 1,76 3,06 2,16
T3 0,50*0,30 3 143,00 147,00 144,67 1,20 2,08 1,44
T4 0,60*0,30 3 150,00 152,00 150,67 0,67 1,15 0,77
Ts 0,70*0,30 3 155,00 160,00 158,33 1,67 2,89 1,82

N: cantidad de bloques; EE: Error estindar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T»: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); T3: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)
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Figura 14. Peso de 100 granos de C. ensiformis por efecto de la densidad de siembra.
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Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa al valor
del peso de 100 semillas de C. ensiformis; por otra parte, las densidades de siembra

repercutieron de manera significativa sobre la variable indicada (Tabla 19).

Tabla 19. Anadlisis de la varianza para el peso de 100 granos de C. ensiformis por efecto de

la densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fc P-value
Bloque 12,400 2 6,200 1,420 0,297"

Densidades de siembra 528,667 4 132,167 30,267 <0,001**
Error experimental 34,933 8 4,367

Total 576,000 14

CV: 1,41 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen

diferencias estadisticas significativas; **: Existen alta diferencias estadisticas significativas.

La especie C. ensiformis establecida a menor densidad de siembra como
es 0,70 m x 0,30 m repercutié en mayor promedio sobre el peso de 100 granos al sembrarlas
en degradado, mientras que las plantas sembradas a mayores densidades lograron granos con
menores pesos (Tabla 20), estos resultados concuerdan en cierta medida a lo encontrado por
Matias (1996), quien ratifica que las plantas mas distanciadas como 50, 75 y 100 cm

manteniendo las hileras en 70 cm suelen favorecer a la produccion de semillas de esta especie.

Tabla 20. Comparacion de medias para el peso de 100 granos de C. ensiformis por efecto de

la densidad de siembra.

Tratamiento Bloques Media (g) Subconjuntos
Ts (0,70 m x 0,30 m) 3 158,33
T4 (0,60 m x 0,30 m) 3 150,67 b
T1 (0,30 m x 0,30 m) 3 144,67 c
T3 (0,50 m x 0,30 m) 3 144,67 c
T2 (0,40 m x 0,30 m) 3 141,67 c

Letras distintas ratifican la significancia estadistica entre tratamientos utilizados.

4.2.4. Peso de granos por parcela de C. ensiformis
A los 120 dias desde la siembra, el peso de granos por parcela de C.

ensiformis mostrd diferencias relevantes segun la densidad de siembra, encontrandose que el
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mayor valor promedio se obtuvo en el tratamiento 4 (0,60%0,30 m) con 10,12 t/ha, indicando
que espaciamientos amplios favorecen una mayor acumulacion de biomasa en los granos. Le
sigui6 el tratamiento 5 (0,70x0,30 m) con un promedio de 9,03 t/ha, aunque con la menor
variabilidad debido a su coeficiente de variacion igual a 0,88 %, lo que evidencia alta
uniformidad en la produccién. Resultados divergentes se encontr6 en el tratamiento 1
(0,30x0,30 m) al obtener la media mas baja igual a 8,62 t/ha y el coeficiente de variacion mas
alto igual a 31,62 %, reflejando gran heterogeneidad y menor eficiencia bajo alta densidad.
Los tratamientos 2 y 3 registraron promedios intermedios con variabilidad moderada (Tabla
21 y Figura 15). De manera similar, Matias (1996) reportd6 que el rendimiento de C.
ensiformis disminuye cuando las distancias entre plantas se reducen a 25 o 50 cm, lo cual
coincide con la tendencia observada en este estudio: densidades elevadas limitan la
produccion por unidad de planta y reducen el tamafio de las semillas. La coincidencia entre
ambos estudios refuerza la comprension de que la competencia intraespecifica es un factor
critico en esta leguminosa, especialmente en suelos con baja fertilidad natural.

Por otra parte, Marin (1984) encontré rendimientos inferiores a los
registrados en este experimento, alcanzando 3,22 t/ha en su mejor tratamiento, incluso con
densidades relativamente bajas (50 000 plantas/ha). Esta diferencia cuantitativa podria
deberse a variaciones en las condiciones ambientales, técnicas de manejo y, principalmente, al
numero de cosechas consideradas, ya que Marin trabajo con rendimientos acumulados en dos
ciclos. Ademas, factores como la preparacion del terreno, la disponibilidad hidrica y la
metodologia de siembra (camelloén, plano o surco) influyen de manera significativa en el

rendimiento final.

Tabla 21. Estadigrafos para el peso de granos por parcela de C. ensiformis por efecto de la

densidad de siembra.

Tratamientos Distancias (m) N Minimo Maximo Media (ttha) EE DE CV (%)

T 0,30*0,30 3 549 10,41 8,62 1,57 2,73 31,62
T2 0,40%*0,30 3 7,62 9,25 8,26 0,50 0,87 10,51
T3 0,50*0,30 3 748 8,84 8,14 0,39 0,68 8,35
T4 0,60*0,30 3 9,82 10,37 10,12 0,16 0,28 2,74
Ts 0,70*0,30 3 894 9,09 9,03 0,05 0,08 0,88

N: cantidad de bloques; EE: Error estandar; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion
T,: 444 444 plantas/ha (0,3 m x 0,3 m); T,: 333 333 plantas/ha (0,4 m x 0,3 m); Ts: 266 667 plantas/ha (0,5 m x 0,3 m); T4 222 222
plantas/ha (0,6 m x 0,3 m) y Ts: 190 476 plantas/ha (0,7 m x 0,3 m)
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Figura 15. Peso de granos por parcela de C. ensiformis por efecto de la densidad de siembra.

Los bloques establecidos no afectaron de manera significativa al peso del
grano cosechado de C. ensiformis; ademas, las densidades de siembra no repercutieron de

manera significativa sobre la variable mencionada (Tabla 22).

Tabla 22. Analisis de la varianza para el peso de granos por parcela de C. ensiformis por

efecto de la densidad de siembra.

Fuente de variacion SC GL CM Fe P-value
Bloque 1,953 2 0,976 0,503 0,622
Densidades de siembra 7,636 4 1,909 0,984 0,468™
Error experimental 15,520 8 1,940

Total 25,108 14

CV: 15,76 %. SC: Suma de cuadrados; GL: Grados de libertad; CM: Cuadrados medio; Fc: F calculado; P-value: P-valor. ns: No existen

diferencias estadisticas significativas.

4.3. Comparacion estadistica de la produccion del cultivo de C. ensiformis en diferentes
densidades de siembra

La densidad de siembra de C. ensiformis sembradas entre 0,6 x 0,3 my 0,7 x 0,3

m suelen presentar mejores caracteristicas de la produccion, aunque el crecimiento en altura y

diametro de la copa suelen ser similares estadisticamente; ademds, hubo ausencia de
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significancia estadistica en variables como altura, didmetro de copa, cantidad de hojas y la
produccion por hectarea (Tabla 23). Resultados similares con ausencia de significancia lo
reportan Pichardo y Varela (1998) al probar fertilizaciéon completa (12-30-10) y el testigo sin
fertilizacion en la especie en estudio, encontrando ausencia de significancia estadistica en las
caracteristicas del rendimiento de granos, comportamiento atribuido a que se aplicd la
fertilizacion al momento de la siembra no siendo aprovechadas dichos elementos por las
plantas.

Similar a lo encontrado también lo report6 Marin (1984), al estudiar varias
formas de siembra (sobre el camellon, a mitad del camellon, en plano y en surco) utilizando
un marco de 80 cm entre hileras y 25 cm entre plantas y una densidad de 50 000 plantas/ha,
obtuvo resultados con ausencia de significancia estadisticas en el rendimiento de
grano/parcela o tn/ha. Aunque la especie es utilizada por la importancia de recuperar suelos
como lo registraron Penton et al. (2016) al encontrar que canavalia inoculada con hongos
micorricicos arbusculares garantizan una mejor respuesta agroproductiva de M. alba en

términos de concentracion de P y K en la biomasa comestible.

Tabla 23. Caracteristicas de C. ensiformis afectadas por la densidad de siembra en suelo

degradado.
Densidad de siembra (m)
Variables
T1:03x03 T2:04x03 T3:05x03 T4:0,6x03 Ts:0,7x0,3

Altura (cm) 44,40° 39,36 37,24* 39,66 43,11*
Copa (cm) 43,30° 43,58 44,51* 45,87* 45,01*
Hojas 8,54* 8,01% 8,03* 8,53% 8,71%
Cobertura (%) 86,67 73,33% 78,334 53,33¢ 51,67¢
Vainas/planta 0,96° 1,16° 1,34° 2,052 2,554
Granos/planta 5,93° 7,11° 8,17° 12,10? 14,89?
100 granos 144,67¢ 141,67¢ 144,67° 150,67° 158,33
Granos/parcela 8,62% 8,26% 8,14% 10,122 9,03%

Letras distintas ratifican la significancia estadistica entre tratamientos utilizados.

En el anélisis de correlacion solamente se encontro significancia estadistica de la
densidad de siembra con el porcentaje de cobertura (correlacion negativa), la cantidad de
vainas por planta y la cantidad de granos por planta, en caso de las demas variables evaluadas,

no se registré significancia estadistica (Tabla 24).
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Tabla 24. Correlacion entre la densidad de siembra de C. enmsiformis con las variables

evaluadas.
Densidad de siembra
Variables
Datos Correlacion de Pearson Sig. (bilateral)
Altura (cm) 5 -0,123 0,844
Copa (cm) 5 0,860 0,062
Hojas 5 0,156 0,802
Cobertura (%) 5 -0,917° 0,028
Vainas/planta 5 0,966 0,007
Granos/planta 5 0,969 0,007
100 granos 5 0,866 0,058
Granos/parcela 5 0,531 0,357

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).



V. CONCLUSIONES

Al establecer C. ensiformis en un suelo degradado, las caracteristicas de plantas como la
altura, diametro de copa y cantidad de hojas no son afectadas por la densidad de siembra
empleada, resultado diferente muestra la cobertura hacia el suelo ya que fue favorecido a
mayor densidad de siembra.

La densidad de siembra afect6 a la produccion de C. ensiformis, siendo sobresaliente la
cantidad de vainas producidas por las plantas, la cantidad de granos cosechadas por
planta y el peso alcanzado por un grupo de 100 granos, variables registradas al ser
sembradas en menor densidad, pero en el caso de la produccion de los granos estimado
por hectarea no repercutié de manera significativa por los tratamientos utilizados.

Al sembrar C. ensiformis empleando menor densidades por determinado area se
encuentra un efecto significativo en el indicador de la produccion de granos en suelos

degradados.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

La siembra de C. ensiformis con fines de produccion de granos no debe realizarse en
suelos degradados debido a que la rentabilidad puede verse comprometida ya que tiende a
limitar su crecimiento en altura respecto a cultivarlos en suelo de mayor fertilidad.

Los trabajos futuros sobre cultivos de cobertura con C. ensiformis deben enfocarse en
analizar la cantidad de agua infiltrada y su beneficio para asociarlo con cultivos frutales
debido a que en época de poca precipitacion la especie en mencidn suele estresarse.

En estudios similares se debe tener en cuenta la determinacion de las propiedades fisicas
y quimicas del suelo donde se realiza el experimento debido a que la categorizacion
cualitativa mediante plantas indicadoras es muy subjetiva para estudios de tipo
experimental.

Con fines de realizar mejor la recoleccion de datos en las plantas de C. ensiformis se debe
realizar la actividad de raleo posterior a la germinacion en el caso de usar mas de una
semilla por hoyo en la actividad de siembra.

Realizar estudios sobre la siembra de C. ensiformis en suelos degradados teniendo en
consideracion las épocas del ano con la finalidad de generar un aporte técnico de la fecha
adecuada para acciones de restauracion donde las plantas no sean afectadas por el grado

de humedad del suelo y se obtengan individuos con mejores valores de crecimiento.
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Tabla 25. Operacionalizacion de las variables e indicadores.
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Variable independiente (X)

Indicadores

Valor final

Tipo de variable

Distanciamiento (m)

0,3x0,3

0,4x0,3

0,5x0,3

0,6 x 0,3

0,7x0,3

Metros

Cuantitativa continua

Variable de dependiente (Y)

Indicadores

Valor final

Tipo de variable

Crecimiento de la planta

Altura total

Diametro de copa

Cobertura de suelos

Cantidad de hojas

cm

cm

cm

Unidad

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa discreta

Produccion de semillas

Rendimiento en

planta

Rendimiento en

frutos

Rendimiento total

Frutos/planta Cuantitativa continua

Semillas/fruto Cuantitativa continua

Kg/ha

Cuantitativa continua
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Tabla 26. Datos de la altura, didmetro de copa y cantidad de hojas en C. ensiformis.

establecidas en distintas densidades de siembra.

Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio

1 3 2 2 44 43 35 39 9
1 3 2 3 37 36 40 38 8
1 3 2 4 41,5 49 62 55,5 9
1 3 3 2 35 52 33 42,5 8
1 3 3 3 35 38 34 36 7
1 3 3 4 32 24 41 32,5 7
1 3 4 2 41 72 46 59 11
1 3 4 3 41 52 47 49,5 7
1 3 4 4 25 48 36 42 6
1 3 5 2 52 70 55 62,5 4
1 3 5 3 45 46 47 46,5 8
1 3 5 4 34 38 38 38 7
1 4 2 2 41 49 36 42,5 7
1 4 2 3 46 58 42 50 7
1 4 2 4 39,5 41 46 43,5 7
1 4 3 2 15 6 14 10 2
1 4 3 3 52 70 42 56 12
1 4 3 4 — — — — —
1 4 4 2 — — — — —
1 4 4 3 40 53 36 44,5 8
1 4 4 4

1 2 2 2 28 31 36 33,5 8
1 2 2 3 28 27 47 37 5
1 2 2 4 52 5 54 29,5 11
1 2 3 2 37 46 47 46,5 8
1 2 3 3 49 56 54 55 10
1 2 3 4 36 36 41 38,5 5
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Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio
1 2 4 2 47 46 57 51,5 11
1 2 4 3 29 36 39 37,5 4
1 2 4 4 28 39 45 42 7
1 2 5 2 27 43 34 38,5 5
1 2 5 3 31 46 44 45 5
1 2 5 4 22 48 51 49,5 5
1 2 6 2 31 47 49 48 5
1 2 6 3 46 63 50 56,5 10
1 2 6 4 32 38 39 38,5 6
1 1 2 2 77 85 85 85 11
1 1 2 3 69 69 58 63,5 10
1 1 2 4 56 74 38 56 10
1 1 3 2 73 62 85 73,5 12
1 1 3 3 53 46 34 40 6
1 1 3 4 37 39 24 31,5 6
1 1 4 2 54 36 44 40 9
1 1 4 3 59 46 38 42 12
1 1 4 4 39 36 47 41,5 7
1 1 5 2 49 48 52 50 10
1 1 5 3 53 60 57 58,5 10
1 1 5 4 49 51 40 45,5 9
1 1 6 2 51 44 44 44 9
1 1 6 3 49 36 47 41,5 8
1 1 6 4 41 45 55 50 6
1 1 7 2 53 51 48 49,5 9
1 1 7 3 45 56 61 58,5 7
1 1 7 4 40 35 62 48,5 7
1 1 8 2 51 46 36 41 9
1 1 8 3 8 55 53 54 9
1 1 8 4 61 66 51 58,5 11
1 5 2 2 77 73 64 68,5 14
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Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio
1 5 2 3 36 47 33 40 7
1 5 2 4 30 43 36 39,5 6
1 5 3 2 61 65 65 65 17
1 5 3 3 45 4 55 29,5 8
1 5 3 4 33 40 33 36,5 6
1 5 4 2 90 98 62 80 14
1 5 4 3 56 59 75 67 11
1 5 4 4 58 62 84 73 10
2 5 2 2 61,5 6 63 34,5 2
2 5 2 3 45,5 70 47 58,5 10
2 5 2 4 79 73 74 73,5 16
2 5 3 2 54 65 55 60 11
2 5 3 3 42 38 39 38,5 7
2 5 3 4 28 54 27 40,5 7
2 5 4 2 58 58 61 59,5 11
2 5 4 3 67 60 48 54 16
2 5 4 4 35 54 26 40 9
2 3 2 2 27 33 48 40,5 7
2 3 2 3 25 55 40 47,5 11
2 3 2 4 52 70 58 64 12
2 3 3 2 28,5 40 31 35,5 6
2 3 3 3 21 33 34 33,5 5
2 3 3 4 27 33 40 36,5 6
2 3 4 2 27,5 36,5 41 38,75 7
2 3 4 3 29 30 38 34 6
2 3 4 4 21 50 54 52 5
2 3 5 2 47 48 53 50,5 13
2 3 5 3 31 49 51 50 6
2 3 5 4 37 40 52 46 9
2 1 2 2 27 24 36 30 7
2 1 2 3 24 25 29 27 3
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Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio
2 1 2 4 32 48 39 43,5 8
2 1 3 2 27 44 28 36 5
2 1 3 3 32 36 35 35,5 7
2 1 3 4 24 42 35 38,5 6
2 1 4 2 — — — — —
2 1 4 3 20 22 24 23 4
2 1 4 4 17 24 31 27,5 4
2 1 5 2 36 29 25 27 11
2 1 5 3 20,5 25,5 23 24,25 6
2 1 5 4 22 42 35 38,5 11
2 1 6 2 27 30 9 19,5 10
2 1 6 3 25,5 29 40 34,5 6
2 1 6 4 25,5 37 40 38,5 11
2 1 7 2 27 40 41 40,5 9
2 1 7 3 49 50 63 56,5 11
2 1 7 4 28 30 46 38 7
2 1 8 2 11,5 2 17 9,5 4
2 1 8 3 24 18 30 24 8
2 1 8 4 10 5 9 7 3
2 4 2 2 — — — — —
2 4 2 3 23,5 37 40 38,5 5
2 4 2 4 53 36 45 40,5 11
2 4 3 2 45 46 49 47,5 11
2 4 3 3 35 42 46 44 9
2 4 3 4 0 70 47 58,5 5
2 4 4 2 25 44 34 39 6
2 4 4 3 24 40 40 40 7
2 4 4 4 44 54 44 49 8
2 2 2 2 43,5 57 60 58,5 9
2 2 2 3 42 39 44 41,5 8
2 2 2 4 48,5 47 44 45,5 13
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Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio
2 2 3 2 70 6 59 32,5 14
2 2 3 3 43 43 50 46,5 9
2 2 3 4 43 40 48 44 9
2 2 4 2 62 64 50 57 11
2 2 4 3 61 46 58 52 12
2 2 4 4 1 34 26 30 9
2 2 5 2 6 61 47 54 11
2 2 5 3 56 71 56 63,5 11
2 2 5 4 57 55 40 47,5 10
2 2 6 2 77 65 58 61,5 14
2 2 6 3 72 66 30 48 14
2 2 6 4 76 78 56 67 16
3 1 2 2 68 67 40 53,5 10
3 1 2 3 8 65 38 51,5 8
3 1 2 4 89 54 79 66,5 12
3 1 3 2 81 81 53 67 14
3 1 3 3 56 80 33 56,5 9
3 1 3 4 89 70 48 59 11
3 1 4 2 50 6 32 19 7
3 1 4 3 50 42 60 51 7
3 1 4 4 68 45 54 49,5 8
3 1 5 2 80 66 56 61 14
3 1 5 3 61 43 53 48 10
3 1 5 4 62 55 48 51,5 8
3 1 6 2 53 53 39 46 11
3 1 6 3 62 43 52 47,5 13
3 1 6 4 36 24 32 28 5
3 1 7 2 42 32 38 35 8
3 1 7 3 43 42 29 35,5 8
3 1 7 4 53 46 41 43,5 10
3 1 8 2 58 50 53 51,5 13
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Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio
3 1 8 3 33 33 46 39,5 7
3 1 8 4 54 43 48 45,5 10
3 4 2 2 48 48 56 52 10
3 4 2 3 41 50 51 50,5 9
3 4 2 4 58 42 49 45,5 14
3 4 3 2 60 59 59 59 12
3 4 3 3 58 51 80 65,5 11
3 4 3 4 43 50 44 47 10
3 4 4 2 62 77 54 65,5 13
3 4 4 3 46,5 55 45 50 10
3 4 4 4 23,5 22 42 32 7
3 5 2 2 23 23 38 30,5 5
3 5 2 3 — — — — —
3 5 2 4 17 17 21 19 5
3 5 3 2 31 33 29 31 8
3 5 3 3 25 36 29 32,5 4
3 5 3 4 8 30 37 33,5 6
3 5 4 2 47 48 46 47 11
3 5 4 3 11 22 21 21,5 4
3 5 4 4 30 32 31 31,5 6
3 2 2 2 49 40 47 43,5 11
3 2 2 3 23 33 47 40 4
3 2 2 4 31 36 40 38 7
3 2 3 2 65 63 43 53 14
3 2 3 3 19,5 27 26 26,5 6
3 2 3 4 17 28 28 28 4
3 2 4 2 35 48 33 40,5 9
3 2 4 3 45,5 28 36 32 10
3 2 4 4 23,5 26 42 34 6
3 2 5 2 32 37 50 43,5 7
3 2 5 3 — — — — —
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Diametro de copa (cm)

Bloque Tratamiento Fila Planta Altura (cm) Hojas
E-O N-S Promedio
3 2 5 4 23 31 37 34 5
3 2 6 2 29,5 47 43 45 6
3 2 6 3 23 42 32 37 6
3 2 6 4 41,5 30 35 32,5 10
3 3 2 2 59 46 43 44,5 8
3 3 2 3 41,5 46 46 46 9
3 3 2 4 44,5 53 38 45,5 8
3 3 3 2 52 61 63 62 12
3 3 3 3 48 54 5 29,5 10
3 3 3 4 39 42 40 41 8
3 3 4 2 59 50 43 46,5 15
3 3 4 3 30 32 38 35 6
3 3 4 4 35 49 49 49 8
3 3 5 2 38 44 34 39 8
3 3 5 3 27 46 44 45 6
3 3 5 4 32 49 50 49,5 7

Tratamientos (1: 0,3 x 0,3 m; 2: 0,4 x 0,3 m; 3: 0,5x 0,3 m; 4: 0,6 x 0,3 m;5:0,7x0,3m).

Espacios vacios se debe a la ausencia de datos por la mortalidad de las plantas.

Tabla 27. Datos de la produccion en C. ensiformis. establecidas en distintas densidades de

siembra.

Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta
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Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta
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Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta

1 1 4 2 2 2 1,00 6
1 1 4 3 2 2 1,00 6
1 1 4 4 3 4 0,75 5
1 1 5 2 1 4 0,25 2
1 1 5 3 4 4 1,00 6
1 1 5 4 2 3 0,67 4
1 1 6 2 1 4 0,25 2
1 1 6 3 2 4 0,50 3
1 1 6 4 3 4 0,75 5
1 1 7 2 3 4 0,75 5
1 1 7 3 4 4 1,00 6
1 1 7 4 3 3 1,00 6
1 1 8 2 5 4 1,25 8
1 1 8 3 3 4 0,75 5
1 1 8 4 5 4 1,25 8
1 5 2 2 8 3 2,67 16
1 5 2 3 6 4 1,50 9
1 5 2 4 6 3 2,00 12
1 5 3 2 7 4 1,75 10
1 5 3 3 10 4 2,50 15
1 5 3 4 6 4 1,50 9
1 5 4 2 9 3 3,00 18
1 5 4 3 10 4 2,50 15
1 5 4 4 8 3 2,67 16
2 5 2 2 7 4 1,75 10
2 5 2 3 9 4 2,25 13
2 5 2 4 11 4 2,75 16
2 5 3 2 7 4 1,75 10
2 5 3 3 10 3 3,33 19
2 5 3 4 8 3 2,67 16
2 5 4 2 6 4 1,50 9
2 5 4 3 5 4 1,25 8
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Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta
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Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta
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Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta

3 1 4 2 4 4 1,00 6
3 1 4 3 5 4 1,25 8
3 1 4 4 6 4 1,50 9
3 1 5 2 5 4 1,25 8
3 1 5 3 4 4 1,00 6
3 1 5 4 5 4 1,25 8
3 1 6 2 2 4 0,50 3
3 1 6 3 4 4 1,00 6
3 1 6 4 2 4 0,50 3
3 1 7 2 1 3 0,33 2
3 1 7 3 2 3 0,67 4
3 1 7 4 3 4 0,75 5
3 1 8 2 5 4 1,25 8
3 1 8 3 2 3 0,67 4
3 1 8 4 3 4 0,75 5
3 4 2 2 9 4 2,25 13
3 4 2 3 9 4 2,25 13
3 4 2 4 8 4 2,00 12
3 4 3 2 7 4 1,75 10
3 4 3 3 8 4 2,00 12
3 4 3 4 6 4 1,50 9
3 4 4 2 9 4 2,25 13
3 4 4 3 7 4 1,75 10
3 4 4 4 6 4 1,50 9
3 5 2 2 7 1 7,00 40
3 5 2 3 — — — —
3 5 2 4 7 1 7,00 40
3 5 3 2 7 4 1,75 10
3 5 3 3 8 4 2,00 12
3 5 3 4 7 4 1,75 10
3 5 4 2 11 4 2,75 16
3 5 4 3 8 4 2,00 12
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Bloque Tratamiento Fila Planta Vainas/golpe Plantas Vainas/planta Granos/planta
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Tratamientos (1: 0,3 x 0,3 m; 2: 0,4 x 0,3 m; 3: 0,5 x 0,3 m; 4: 0,6 x 0,3 m; 5: 0,7 x 0,3 m).

Espacios vacios se debe a la ausencia de datos por la mortalidad de las plantas.



Anexo B. Imégenes fotograficas

Figura 17. Materiales utilizados para la demarcacion de la parcela

experimental.
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Figura 19. Plantas de C. ensiformis con un mes

siembra.

de edad desde la
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Figura 20. Planta de C. ensiformis afectada por patoégeno la parte apical

y presencia de rebrote.

Figura 21. Suelo agrietado donde se sembrd C. ensiformis por la poca

humedad del terreno.
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Figura 22. Plantas de C. ensiformis con 54 dias de edad desde la

siembra.

Figura 23. Presencia de inflorescencias en plantas de C. ensiformis con

54 dias de edad desde la siembra.
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Figura 24. Abeja Xylocopa sp. polinizando la flor de C. ensiformis a 78

dias de edad desde la siembra.

Figura 25. Apis mellifera polinizando la flor de C. ensiformis a 78 dias

de edad desde la siembra.
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Figura 27. Tratamiento 2 del bloque II.
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Figura 29. Tratamiento 5 en el bloque III.
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