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RESUMEN

Para evaluar el comportamiento del cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.)
Walpers.), se establecio el ensayo en tres lotes cercanos ubicados en la comunidad
Dulce Nombre de Jesuis, municipio de Ciudad Dario, departamento de Matagalpa.
El diseno utilizado fue un Bloques Completos al Azar repetidos en el tiempo, en
donde se conformaron los siguientes factores: época de siembra (Primera, Postrera
y de Riego) y distancia de siembra ente hileras (0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 metros), para
la conformacion de 15 tratamientos. Se utilizaron analisis de varianza (ANDEVA)
sobre variables de crecimiento, desarrollo y rendimiento, y agrupacién mediante
LSD (a=0.05). Ademads, se conformaron anadlisis de correlacién, componentes
principales (ACP) y agrupamientos (AA). En base a los resultados, se concluye
que las variables presentaron efecto significativo sobre los efectos principales. Se
encontraron correlaciones fenotipicas significativas de variables de interés con la
longitud de hojuela; y entre variables de vaina y semillas con el rendimiento.
Ciertas variables de crecimiento, y de rendimiento discriminaron los tratamientos
conformados. Los mejores rendimientos promedios se obtuvieron en época de
Riego (1,987.5 kg ha) y Primera (1,839.7 kg ha') con distancias de siembra de 0.6 y
0.4 metros entre hileras. Los mejores tratamientos (interacciones) se alcanzaron en
Riego con 0.4 y 0.6 m entre hileras, con rendimientos promedios de 1,968.97 y
2,035.69 kg ha', respectivamente. La asociacion a través de analisis cluster agrupo
las tres épocas de siembra, y relaciono las densidades de siembra evaluadas. El
nucleo conformado en Primera se diferencio del grupo formados por los

tratamientos de Riego y Postrera.
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I. INTRODUCCION

El caupi (Vigna unguiculata (L.) Walpers) es una planta herbacea anual originaria de
Africa, y su uso data desde hace 5 a 6 mil anos (Davis et al., 1991). Es una
leguminosa con alto contenido de proteinas (14-21 % para el follaje y 18-26 % en
semillas), calcio, vitamina D y todos los aminoacidos esenciales (Binder, 1997). Se
utiliza como abono verde, siendo ideal en la rotacion de cultivo y asocio. Por su
follaje se usa como forraje, heno y ensilaje en la alimentacion animal; y en la

alimentacién humana como grano seco y verdura (Peters et al., 2003).

Esta especie se adapta bien a diferentes suelos y climas, y es poca afectada por
plagas y enfermedades. Santiesteban et al., (2001), citan que el género Vigna se
cultiva entre los 35° latitud Norte y los 30° latitud Sur, y la época de siembra y la
distancia son importantes para el valor de los rendimientos, la calidad y los plazos
en que se obtiene la produccion. El caupi o vigna ha sido estudiado y cultivado en
su lugar de origen, India y los EE.UU. En Centroamérica se usa marginalmente por
grupos de agricultores en el sur de Honduras, Nicaragua y algunas regiones en El
Salvador; pero no se han realizado suficientes investigaciones ni esfuerzos de
diseminacion (CIDICCQO, 2004).

En Nicaragua, se siembran vignas de crecimiento arbustivas, semi-arbustivas y
rastreras, testa de color crema, café, rojo y negro. La variedad mas utilizada es la
roja (Juan Ramon Galeano, comunicacion personal). Dichas variedades se estan
convirtiendo en una opcion para aquellas zonas donde los pequenos productores
insisten en el frijol comun y las cosechas cada vez son menores; lo anterior provoca
que aumente la demanda de semilla de caupi. Por otro lado, la semilla obtenida no
es de calidad, y existe poco conocimiento sobre produccion, y no hay semilla
certificada. Ademads, las investigaciones sobre el manejo agronomico como
densidades y épocas de siembra son incipientes. Otro aspecto a considerar es la
falta de informacién sobre la descripcion de los materiales existentes basados en
caracteres morfologicos y reproductivos, asi como las caracteristicas fenoldgicas

del cultivo.

Tomando en consideracion lo anterior, el presente estudio pretende aportar
informacion sobre arreglos de siembra y establecimiento del caupi en tres épocas

de siembra, por lo que se proponen los siguientes objetivos:



Objetivo general

Generar informacidn relacionada al crecimiento y rendimiento del caupi rojo
(Vigna unguiculata (L.) Walpers), a través de la evaluacion de cinco distancias y
tres épocas de siembra en la localidad de Dulce Nombre de Jestas, Ciudad

Dario, Matagalpa.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de cinco distancias de siembra en el comportamiento

agrondmico del cultivo de caupi rojo (V. unguiculata (L.) Walpers).

Evaluar el efecto de tres épocas de siembra sobre el comportamiento

agrondmico de caupi rojo (V. unguiculata (L.) Walpers).

Evaluar el efecto de interaccidon en los factores distancia y época de siembra

sobre el crecimiento y rendimiento de caupi rojo (V. unguiculata (L.) Walpers).

Determinar la relacion en los factores distancia y época de siembra sobre el
crecimiento y rendimiento de caupi rojo (V. unguiculata (L.) Walpers) mediante

técnicas multivariadas.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA
21 Importancia de las leguminosas

Las leguminosas son de gran importancia econdmica por obtenerse de ellas altos
rendimientos y gran proporcion de principios nutritivos, cuya aplicacion a la
alimentacién del hombre o de los animales domésticos ha ocupado y ocupa un
lugar en la practica agricola. Aunque la primordial utilidad de las leguminosas de
grano reside en sus semillas, estas plantas tienen también multiples empleos en la
agricultura, por ejemplo, como abono verde, forraje y ensilado (Velasquez y
Rodriguez, 1986). Abono verde, son todas aquellas leguminosas que se utilizan en
la mejora de los suelos; con su utilizacion se pretende incrementar la fertilidad de
los suelos a la vez que se preservan de la erosion, se conserva la humedad para
periodos de sequia, se controlan malezas y plagas y se obtiene un ingreso

adicional.

Los residuos de leguminosas como fuentes de nitrégeno para el cultivo siguiente
son mucho mads importantes que los residuos de cereal. Los residuos de las
leguminosas en general resultan buenos abonos debido a su mayor contenido en
nitrogeno y porque dicho nitrogeno es mas rapidamente accesible para otras
plantas que los residuos de otros cultivos ya que suelen tener una relacion C:N
menores que 30:1 y por lo tanto tiende a liberar el nitrogeno y descomponerlo

rapidamente (Reyes, 1992).

Las principales ventajas que presenta el uso de leguminosas de cobertura en los
cultivos son el manejo de malezas, mantener una capa hiimeda en el suelo,
aumentar el contenido de materia organica, la fijacion de nitrogeno y la proteccion

del suelo para prevenir la erosion (Mendoza de Jiménez et al., 1989).
2.2 El caupi (Vigna unguiculata (L.) Walpers)

El caupi (V. unguilata) pertenece a la familia de las leguminosas, siendo originaria
de Africa. El frijol de costa (V. unguilata), fue introducido a Nicaragua en 1952,
procedente del Centro Nacional de Agricultura de El salvador. Se hizo con el
proposito de usarlo para forraje animal y abono verde en el mejoramiento de los

suelos agricolas del pais (Tapia y Herrera, 1983).
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2.2.1 Botanica y taxonomia del caupi

Presenta un sistema radicular profundo que hace posible pueda sembrarse en
zonas cuya precipitacion sea de 250-1000 mm. Tiene exigencias concretas de
fotoperiodos (Kwapata & Hall, 1990), las variedades sensibles florecen en octubre o
noviembre en las condiciones nicaragiienses. Es una planta herbacea anual
habiendo también variedades de crecimiento erecto, semierecto y rastrero,
teniendo un ciclo de vida promedio que oscila desde los 75 a 150 dias. El tallo
presenta ramificaciones varias que hace que se extienda hasta 80 cm a partir del
centro del surco. Las hojas son trifoliadas de color verde intenso y aspecto grueso.
Las flores se presentan en racimos a partir de 40 dias después de la siembra,
debido a que la floracién es continua (Tapia, 1981; Stevens, 2001; citado por Sudrez
y Solis, 2006). Es una especie semiperenne con crecimiento rapido del follaje, y
presenta diversidad de materiales con semillas de color blanco, amarillo, purpura,
pardo, negro o moteado (Binder, 1997).

La taxonomia descrita por Tapia (1981) y Stevens, 2001; citado por Sudrez y Solis,
2006) se presenta a continuacion:

Reino: Vegetal
Clase: Angiosperma
Sub-clase:  Dicotiledonea
Familia: Fabaceae
Orden: Papilonaceae
Tribu. Phaseolae
Genero: Vigna
Especie: unguiculata

2.2.2 Alimentacion humana y animal

Analisis quimico realizados a la semilla demuestran que contienen: humedad 9.0
%, proteinas 18.9 %, grasa 1.5 %, extracto etéreo 63.8 %, fibra 3.2 %, y ceniza 3.6 %
(Binder, 1997). Ademas, presenta contenidos en Cianogenos de 2.1 mg de HCN en
100 g de semilla de caupi, nivel ligeramente superior al del frijol comun (2.0
mg/100 g), lo que no supone ningun inconveniente para la alimentacion humana ni
animal (Aykroyd, Doughty y Walter, 1982; citados por Moreu i Guix, 1995).

4



Para alimentacion humana se utilizan los granos secos y las vainas verdes como
verdura. Como cultivo forrajero se puede asociar con maiz y sorgo. Los rastrojos se
usan para el pastoreo de toda clase de ganado. Es utilizado como cobertura en
cultivos perennes, antes que el cultivo principal domine el campo, las semillas

empleadas como pienso concentrado para el ganado bovino (Binder, 1997).

Para ensilar, el caupi ofrece buenas caracteristicas, es recomendable mezclarlo con
otras forrajeras para equilibrar un mejor valor nutritivo MAG-FOR (1999). Los
analisis quimico realizados al forraje verde demuestran que contienen: 88.9 % de
humedad, proteinas totales 3.4 %, proteinas digeribles 2.6 %, grasas 0.2 %,
extractos no nitrogenados 3.2 %, celulosa 2.7 % y cenizas 1.6 % (Mateo, 1961;
citados por Moreu i Guix, 1995).

2.2.3 Manejo agronémico y rendimientos

El caupi, crece en suelos superficiales y profundos, tolera suelos acidos y neutros
entre 43 y 7.5 de pH (PASOLAC, 1996). Asimismo, se puede sembrar en
condiciones de intercultivo de minimos recursos, ya que permite un buen control
de malezas y coberturas del suelo, a pesar de los escasos rendimientos obtenidos.
La posibilidad de utilizarlo como abono verde depende fuertemente de su
crecimiento vegetativo, que a su vez es funcion entre otras causas del contenido en
fésforo y nitrégeno del suelo (Veldsquez y Rodriguez, 1996). Ademas, el ataque de
plagas sobre este cultivo no es considerable en Nicaragua. Jiménez (1999), reporta
varias especies de trips (Frankliniella sp.) transmisores de virus; gusano picador
(Elasmopalpus lignosellus (Zeller)), gusano elotero (Heliothis zea (Boddie)), entre
otros. Las enfermedades de importancia son las mismas que afectan a las
leguminosas de granos, tal es el caso de la mustia hilachosa (Thanatephorus
cucumeris), entre otras (Tapia, 1987). Es utilizado como cultivo trampa contra la
mosca blanca (Bemisia tabaci) y Meloydogyne sp. (Binder, 1997).

De manera general parece que el rendimiento en todos los componentes del cultivo
del caupi estd mas ligado al nivel de humedad del suelo que al aporte de nitrégeno
y/o potasio (Gangadhar, 1990; citados por Moreu i Guix, 1995), aunque se reporten
también mejores rendimientos en condiciones 6ptimas de Riego y fertilizacion.



Para siembras comerciales en Postrera se han obtenido rendimientos entre 965 y
2,570 kg ha' (Tapia, 1980). En tanto Binder (1997), reporta rendimientos entre
806.74 y 968.09 kg ha'! (hasta 2,904.26 kg ha'). Durante el ciclo agricola 97-98, se
sembro este cultivo en Matagalpa en el Valle de Sébaco con una produccion de
5,931.23 kg ha' (MAG-FOR, 1999). Su periodo de maduracion varia de 70 a 140
dias, obteniéndose rendimientos que oscilan entre 400 y 3,000 kg ha'. Se
consiguieron rendimientos de 900 kg ha! en intercultivo de maiz y caupi, var Vita-
3, en Palmira, Colombia (Angel y Prager, 1989; citados por Moreu i Guix, 1995).

2.24 Investigacion y aspectos sociales

La mayoria de las lineas de trabajo para el empleo del frijol abono o caupi
coinciden en el uso de leguminosas de doble o triple propdsito (abono verde,
alimentacion humana y alimentacion animal), en encontrar ciclos que se
complementen con los periodos de descanso tradicionales de los suelos, o en el
cultivo asociado de las leguminosas con los cultivos tradicionales como maiz,
sorgo, arroz, frijol comun, cana de aztcar, musaceas, frutales entre otros (MAG-

FOR, 1999). Dichas investigaciones en Nicaragua, son reducidas o estan dispersas.

Para aquellas zonas sometidas a una fuerte presion poblacional o en grave riesgo
ecologico, es necesario establecer un sistema que combine el frijol abono con la
obtencion campesina de productos agricolas comercializable. La siembra de frijol
abono no puede hacer disminuir la renta campesina, ya que esta disminucion no se
puede compensar con un aumento del drea explotada (Vandermeer, 1990 y
Fageira, 1992; citados por Moreu i Guix, 1995).

La investigacion agricola muchas veces es poco adecuada a las necesidades de los
pequenos productores y los servicios de extension son muy reducidos. Los
servicios técnicos oficiales tardan en darse cuenta de que los pequenos productores
necesitan tecnologias que utilicen menos recursos externos a la finca que no
pueden costearse (CIDICCO, 2004).



III. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion del experimento

El ensayo se establecid en el departamento de Matagalpa municipio de Ciudad
Dario en la comunidad Dulce Nombre de Jesus en el km 71 (Puertas Viejas) sobre
la Carretera Panamericana, 16 km. hacia el Este. Las coordenadas son de 12° 33' 02"
Latitud Norte y 86° 00" 49" Longitud Oeste, con una altitud de 680 msnm,
precipitacion de 750 mm, temperatura promedio anual de 18 °C y humedad

relativa promedio de 68 %.

Los valores medios mensuales de las principales caracteristicas agroclimaticas de

la zona, se presentan en la Figura 1.
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Figura 1. Promedios de temperatura y precipitacion. Estacion Metereologica de Ciudad
Dario. INETER, 2006.

En Dulce Nombre de Jesus se seleccionaron tres lotes cercanos para el
establecimiento de los experimentos, esto basado en las condiciones encontradas.
Las muestras de suelo provenientes de la comunidad de Dulce Nombre de Jesus se
analizaron en el Laboratorio de Suelos y Aguas (LABSA, 2006). En el Cuadro 1 se

presentan dichas caracteristicas basicas edaficas.



Cuadro 1. Analisis quimico-fisico del suelo de la comunidad Dulce Nombre de Jests,
municipio de Ciudad Dario, Matagalpa.

Muestra PH MO N p (Meg/100 g) Particulas (%)
(H:0) % % Ppm K Arcilla Limo Arena
DNJ-1 6.3 3.33 0.16 7.47 0.35 26 24 50
DNJ-2 6.0 1.21 0.06 9.80 0.60 34 38 28
DNJ-3 64 1.26 0.06 34.38 0.91 38 38 24

DNJ-1 Corresponde al primer ensayo en Dulce Nombre de Jestis ( Primera)
DNJ-2 Corresponde al segundo ensayo en Dulce Nombre de Jests ( Postrera)
DNJ-3 Corresponde al tercer ensayo en Dulce Nombre de Jesus, La Pita ( Riego)

Segtin los rangos propuestos por Quintana et al., (1992). Los resultados del Cuadro.
1 se pueden interpretar de la siguiente manera: pH ligeramente acido, materia
organica (MO) pobre en DNJ-2 y DN]J3, y medio para DNJ-1, nitrégeno (N) pobre,
tésforo (P) pobre para DNJ-1 y DNJ-2 y alto para DNJ-3, potasio (K) alto, suelo
franco-arcilloso en DNJ-2 y DNJ-3, y franco arcillo arenoso en DNJ-3. REVISAR
TABLA.

Estas condiciones edaficas son aptas para que el cultivo del caupi se pueda
desarrollar. Peters et al., (2003), afirma que el caupi crece entre un pH de 4y 8, y en

suelos de baja a alta fertilidad, y con un buen drenaje.

3.2  Material biologico

Para este ensayo se utilizo un genotipo de caupi con testa de color rojo,
suministrado por la empresa comercializadora de semilla AGRONEGSA, del cual

se produce y comercializa semilla entre pequenos y medianos productores.

3.3  Descripcion del experimento y tratamientos

Se utilizd un diseno en Bloques Completamente al Azar (BCA) con tres réplicas, en
el cual los tratamientos fueron representados por las distancias de siembra entre
hileras (0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 m). Dichos experimentos se establecieron repetidos en

el tiempo donde los factores en estudio fueron las distancias de siembra y las



diferentes épocas de siembra (Cuadro 2). Estos ensayos son propuestos por
Romagosa et al., (2000), para este tipo de situacion en el que se incluyen las

interacciones: Bloque*Distancia, Distancia*Epoca y Bloque*Epoca.

Cuadro 2. Descripcion de los efectos principales conformados

Distancia de siembra (m) Epocas de Siembra
ar. 0.40 bi. Primera (junio)
Nivel a2. 0.60 bz. Postrera (septiembre )
as. 0.80 bs. Riego (noviembre )
as. 1.00
as. 1.20

Los tratamientos se establecieron sobre 20 unidades experimentales (2, 3, 4, 5y 6
m?) que representan las diferentes distancias de siembra) para cada diseio BCA
establecidos en cada época. En cada parcela se establecieron cinco surcos, de los
cuales los 3 surcos centrales sirvieron como parcela util y los dos restantes de cada
parcela como borde; se dejo un metro entre cada bloque. El area experimental total

fue de 110 m?, incluyendo defensas internas y externas.
3.4 Manejo agrondmico
3.4.1 Preparacion del suelo

La preparacion del terreno se inicidé con la chapoda o corte de malezas, arado,
roturacion del terreno halado con bueyes, nivelacion y realizacion de surcos antes

de la siembra en los meses de junio, septiembre y noviembre del 2005.
3.4.2 Siembra y fertilizacion

Se utilizaron las distancias entre surcos definidas previamente, colocando 50
semillas por cada surco, lo que equivale a un promedio de 10 semillas por metro
lineal. Las siembras se realizaron el 9 de junio, 15 de septiembre y 24 de noviembre
del 2005, las que corresponden a las épocas de Primera, Postrera y Riego,
respectivamente. Para la fertilizacion inorganica se utilizé la formula 10-30-10 al

momento de la siembra por cada surco del experimento, en dosis de 129.08 kg ha.



3.4.3 Control de malezas

Se efectuo el primer control mecanico con azaddn durante el periodo critico, 30
dias después de la siembra (dds), y los otros dos con machete en el transcurso del
desarrollo del cultivo que son entre los 45 y 65 dds, se hizo una aplicacion quimica
de 2-4-DSL (Sal dimetilamina del acido 2.4 diclorofenoxiacético) a los 45 dds
debido a la presencia de la maleza predominante Melampodium divaricatum (Flor
amarilla); esta aplicacion se hizo en la época de Primera, las otras dos épocas

solamente se realizd control mecanico.

3.4.4 Control de plagas

Se realiz6 una aplicacion de MONARCA 11.25 SE (Thiacloprid y Beta-Cyflutri) un
insecticida que no perjudica el medio ambiente en dosis de 0.75 1t ha'l. Para
insectos chupadores y masticadores, como el gusano picador (Elasmopalpus
lignosellus), mosca blanca (Bemisia tabaci) y lorito (Empoasca kraemeri).

3.4.5 Riego

Desde el momento de la siembra se aplicaron 6 Riegos para la época seca,
considerando que las etapas criticas del cultivo son el desarrollo vegetativo que se

da durante la germinacion, prefloracion y el llenado de las vainas.
3.4.6 Cosechas

Se realizd cuando el 95 % de las vainas estaban secas, los indices de cosecha a
considerar fueron cambios del color de las vainas, amarillamiento de hojas y
curvaturas de las vainas. Se realizaron de 3 a 4 cosechas por época. Las cosechas se
realizaron los dias 25 de agosto, 1 y 9 de septiembre para la época de Primera. Para
el caso de la época de Postrera, las cosechas fueron los dias 30 de noviembre, 9, 15

y 29 de diciembre. En cuanto a Riego se refiere, las cosechas se llevaron a efecto los
dias 9, 18 y 25 de febrero del afio 2006.
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3.4.7 Trilla

La trilla se programo posterior a cada de las cosechas realizadas. Se efectu6 cuando
las vainas se podian abrir facilmente al presionarlas con las manos. Esto se realizo
después de poner las semillas al sol, hasta que las vainas quedaran totalmente sin
humedad y las semillas se desprendieran facilmente. Se evito que el grano hiciera

contacto con el suelo para evitar su contaminacion.

3.4.8 Limpieza

Se eliminaron los materiales indeseables mediante venteo y zarandas para obtener
una semilla libre de impurezas de otras semillas y del ambiente. La limpieza de las

semillas se programo posterior a cada de las cosechas realizadas.

3.5 Variables estudiadas

Desde el momento de la siembra hasta la finalizacion del experimento se evaluaron
variables de crecimiento, desarrollo y rendimiento. Muchas de estas variables son
propuestas por el IBPGR (1982, 1983 y 1985) en las diferentes Guias de

Descriptores de la familia del cultivo a estudiar.

3.5.1 Variables de crecimiento y desarrollo

Las variables de crecimiento se midieron en centimetro (cm) sobre 10 plantas
azarizadas de la parcela util y se tomo en los meses de julio del 2005 hasta febrero
del 2006, estas variables se midieron cada 15 dias dependiendo de la época de
establecimiento del cultivo. Dichas variables se midieron el 9 de septiembre
(Primera); el 3 de noviembre (Postrera), y el 18 de febrero del afio 2006.

Longitud de hojuela

Se tomo la rama del cuarto nudo del tallo y se realizo en la hoja central para medir
la longitud en 10 plantas al azar
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Longitud del peciolulo

Es el tallo mas pequefio que une a la hoja con el peciolo y este a su vez se une a la

rama, de igual manera es del cuarto nudo del tallo en 10 plantas al azar
Longitud del peciolo

Se realiz6 en el cuarto nudo del tallo, es la parte mas larga que une a la hoja con el

Pedtnculo en 10 plantas al azar
Longitud de pedanculo

Se midio en el cuarto nudo del tallo hasta donde inicia la vaina en 10 plantas al

azar
Altura de planta

Se midi6 en cm el momento de la cosecha en cada una de las épocas, y va desde el
cuello de la raiz hasta la del apice del eje central de la planta en 10 plantas al azar.

Numero de ramas

Se realiz6 al momento de la cosecha, y se contd el nimero de ramas primarias que

habian en la planta en 10 plantas al azar.
Longitud de rama

Para este dato se tom¢ la rama primaria mas larga que tenia la planta, se realiz6 al

momento de la cosecha.
Diametro de tallo

Se midio a unos 3-5 cm arriba del cuello de la raiz, haciendo uso de un Vernier, al

momento de la cosecha en 10 plantas al azar.
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Peso seco en plantulas
Se realizaron pruebas de germinacion de los tratamientos evaluados en canteros,
posteriormente a los 10 dds en el cantero se tomaron 10 plantulas por tratamiento y

se secaron en el horno, para después medir el peso seco.

3.5.2 Variables de rendimiento

Estas variables fueron tomadas durante los periodos en que se realizaron las

cosechas en los diferentes experimentos establecidos.

Numero de vainas por parcela

Se contabilizaron después de la cosecha de cada una de las épocas de siembra.
Longitud de vaina

Se evaluaron después de la cosecha, y se midié desde la unioén con el pedunculo

hasta el apice terminal de la vaina. Se tomaron 10 vainas al azar.
Numero de semillas por vaina

Se contabilizaron después de la cosecha, se tomaron al azar 10 vainas secas para

contar el numero total de semillas por vaina.
Peso de mil semillas

Se determino el peso en gramos (g) mediante la metodologia del ISTA (1985),
Gomez y Minelli (1990). Se conformaron 8 repeticiones de 100 semillas y se
pesaron, para después determinar el coeficiente de variacion (CV), el promedio y
multiplicarlo por 10 y asi obtener el peso de mil semillas. La humedad se

estandarizod al 12 % mediante la relacion.

Rendimiento
Se determino el peso en gramos por cada parcela util en el campo y se transformé a

kilogramos por hectarea (kg ha?), estandarizando la humedad al 12 %.
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3.6 Analisis estadistico

La informacion se procesé en hojas electronicas (Excel) y analizadas con SAS (v.
8.2.). Se conformaron andlisis de varianza (ANDEVA) en cada una de las épocas
evaluadas tomando como un solo factor (tratamientos) las distancias de siembra
(0.4,0.6,0.8,1.0 y 1.2 m).

El modelo aditivo lineal de un disefio en Bloques Completos al Azar utilizado, fue
el siguiente:

Y =pu+p,+7, +£l_j

i= 1,2, ..5esel numero de densidades poblacionales
j= 1,2,y 3 es el nimero de réplicas

en donde,

Yi Representa a las j-ésimas observaciones en i-j-ésima densidades poblacionales
u Estima a la media poblacional

B Estima el efecto del j-ésimo bloque o réplica

Ti Estima el efecto del i-ésimo niveles de distancia de siembra

€ij Estima el efecto del error experimental

De igual manera, se analizaron las variables en un modelo estadistico de efectos
tijos y aleatorios para Ensayos en BCA repetidos en el Tiempo segun Romagosa et
al., (2000) estudidandose dos factores (distancias y épocas de siembra). Con el
objetivo de determinar las categorias estadisticas en los factores evaluados se
procedié a realizar la prueba de rangos multiple LSD (Diferencia Minima

Significativa) con c0=0.05.

El modelo aditivo lineal de un disefio en Bloques Completos al Azar repetidos en

el tiempo utilizado fue el siguiente:

Vi =p+B +T+e +oy+ (tar), + (aB),, + .

i= 1,2, ..5esel numero de densidades poblacionales

j= 1,2,y 3 esel nimero de réplicas
k= 1,2,y 3 el nimero de épocas de siembra.
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en donde,

Yik  Representa a las k-ésimas observaciones en i-j-ésima densidades poblacionales

v Estima a la media poblacional
P Estima el efecto del k-ésimo bloque o réplica
Ti Estima el efecto del i-ésimo niveles de distancia de siembra

(Bt)x Estima lainteraccion del k-ésimo Bloque y del i-ésimo nivel de distancia de siembra

0y Estima el efecto del j-ésimas Epocas de Siembra

(ta)j Estima el efecto del i-ésimo niveles de distancia de siembra y la j-ésima Epocas de
Siembra

()i Estima el efecto del j-ésimo Bloque y las k-ésimas Epocas de Siembra

Eijk Estima el efecto del error experimental

Asimismo, se aplicaron técnicas de taxonomia numérica: Analisis de
Agrupamientos (AA) y Analisis de los Componentes Principales (ACP). El1 ACP
tuvo como funcién aislar la proporcion de los descriptores cuantitativos y
cualitativos que mas afectaron a la variacion de los materiales, y el AA determiné
las semejanzas entre los diferentes tratamientos a través de la metodologia
UPGMA y la medida de similitud r? basada en el coeficiente de correlacién (r) de
Pearson. Para solucionar en parte el problema que se presenta con las diferencias
de escala medida en caracteres, se estandarizaron para que los nuevos valores

tuvieran media cero y varianza uno (Crisci y Lopez, 1983).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
41 Variables de crecimiento en los factores estudiados (Densidad y Epoca)

Generalmente se entiende por crecimiento al cambio en volumen o en peso, y esta
representado por fendmenos cuantitativos que pueden medirse basandose en
parametros como: ancho, longitud, materia seca, nimero de nudos, indice de area
foliar, entre otros. El desarrollo, es un fendmeno cualitativo que se refiere a los
procesos de diferenciacion o cambios estructurales y fisiologicos, conformados por
una serie de fenomenos sucesivos (Fernandez et al., 1985; citado por Carballo,
1998). Chow (1990), plantea que el crecimiento y desarrollo de las plantas
dependen de la condiciones edafoclimaticas, bidticas y de las especies en estudio,

las que no deben considerarse independientes, sino de manera integral.

Las variables de crecimiento son caracteres cuantitativos que estan determinados
por algunos o muchos pares de genes, y se distinguen por una variabilidad
continua en la cual no aparecen clases fenotipicas que se diferencien. En estos
caracteres no son reconocibles el efecto individual de cada uno, sino que solamente
se conoce la suma de los efectos génicos. Es por esto que la expresion puede variar

de acuerdo a las variaciones del medio ambiente (White, 1985).
4.1.1 Variables de hojas en los factores evaluados
Longitud de hojuela (LHOJ)

La longitud de hojuela es una variable de interés, ya que segin Duarte y Adams
(1972), citados por Sudrez y Solis (2006), esta asociada con la longitud de vainas y
numero de semillas, y es influenciada por el ambiente. Ademas, el area foliar no
necesariamente es beneficioso, por que dicho incremento resulta en costos grandes
de taza respiratoria y la reduccion de la intensidad de la luz hacia las hojas de la
parte baja de la planta (Wien & Wallace, 1973; citados por Sudrez y Solis (2006).

16



El Cuadro 3, muestra los valores promedios de la variable longitud de hojuela a
través de un modelo lineal en BCA, en donde las distancias de siembra
corresponden a los tratamientos. Se puede observar que los valores medios
obtenidos en Postrera y Riego mostraron significacion estadistica (Pr<0.05) en las
distancias evaluadas; no asi la época de Primera (Pr>0.05). La época de Primera
exhibio los mayores promedios, con un rango entre 12.63 y 13.38, y un promedio
de 13.03 cm. El menor promedio lo mostro la época de Postrera, seguido de Riego,

con 10.55 y 11.25 cm, respectivamente.

Cuadro 3. Comparacion de valores medios de la longitud de hojuela en las distancias
siembra y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.)
Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Distancia Primera Postrera Riego
0.4 13.10 a 10.40 ab 11.43 ab
0.6 13.05 a 10.37 ab 11.75 a
0.8 13.38 a 10.27 b 11.50 a
1.0 13.00 a 11.30 a 10.65 ¢
1.2 12.63 a 10.53 ab 10.92 bc

Media 13.03 10.55 11.25
LSD 0.81 0.99 0.57
R? 0.45 0.60 0.71
CV (%) 4.06 5.59 3.29

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (oo = 0.05)

LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (e==0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)

La variable longitud de hojuela mostrd significacion estadistica (Pr<0.05) en la
distancia de siembra, asi como la época de siembra (Pr=0.01). Los valores mas altos
se obtuvieron en las distancias de 0.8 y 0.6 metros (m) entre hileras con valores de
11.85 y 11.73 centimetros (cm), respectivamente. La mayor distancia entre hileras
presentd los menores valores en la longitud de hojuela. Mediante la técnica de
separacion de medias LSD (=0.05), se comprobd un efecto significativo en las
épocas de siembra para esta variable, esto debido al efecto que tuvieron las

condiciones edafoclimaticas durante el desarrollo del cultivo (Cuadro 4).
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Benavides y Pinchinat (2005), sefialan que el crecimiento del cultivo de
leguminosas es particularmente susceptible a la escasez o al exceso de agua en el
suelo, y al manejo agrondémico como arreglos de siembra, fertilizacién y

establecimiento de la siembra, entre otros.
Longitud del peciolulo (LPEC)

La longitud del peciolulo es un caracter afectado por factores climaticos (Carballo,
1998), por lo que debe considerarse el momento y lugar de evaluacion.

Esta variable, no presentd diferencias estadisticas (Pr>0.01) en las diferentes épocas
de siembra para las distancias de siembra, en donde el promedio general en las
épocas fue de 3.03 cm (Anexo, Cuadro 1A).

Los resultados obtenidos del modelo estadistico mixto (Distancia y Epoca) también
indicaron que no hubieron diferencias estadisticas (Pr>0.05). Esto se puede apreciar

en el Cuadro 4.
Longitud del peciolo (LOLO)

Carballo (1998), expresa que la longitud del peciolo es un caracter bastante
variable; asimismo, White (1985) agrega que estd muy influenciado por las

condiciones ambientales, y reporta valores entre 4 y 18 cm en longitud del peciolo.

La longitud del peciolo obtuvo similar comportamiento estadistico (Pr>0.05) a la
longitud del peciolulo (Anexo, Cuadro 1A). Los mayores valores promedios se
midieron en Primera, con una media de 15.65 cm, seguido de Postrera y Riego,
13.54 y 11.85, respectivamente. En el Cuadro 4, se presentan los valores medios de
los efectos principales.
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Cuadro 4. Comparacion de valores medios en las distancias y épocas de siembra para las
variables de hoja en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers), Ciudad

Dario, Matagalpa.
Factor Nivel Lo.ngitud de Lorilgitud del Longitud del
hojuela (cm) peciolulo (cm) peciolo (cm)
Distancia 0.8 11.85 a 3.04 13.63
0.6 11.73 ab 2.98 13.63
1.0 11.68 ab 2.92 13.13
0.4 11.64 ab 3.15 14.26
1.2 11.36 b 3.05 13.74
LSD 0.3219 0.3589 1.1968
Epoca Primera 13.03 a 3.03 15.65 a
Riego 1125 b 3.02 11.85 b
Postrera 10.55 ¢ 3.02 13.54 ¢
LSD 0.45 0.16 0.69
R? 0.91 0.75 0.91
CV (%) 4.82 6.77 6.44

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (s = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (2=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacién, CV = Coeficiente de Variacién (Epoca e Interaccién)

4.1.2 Variables de tallo y ramas en los factores evaluados
Altura o longitud del tallo (ALPL)

La altura del tallo es una caracteristica genética propia de la variedad que
interactia con el medio ambiente, y es el resultado del nimero de nudos y la
longitud de entrenudos en el tallo (Reyes. 1992). Dicha variable es muy importante
debido a la competencia intraespecifica que se da entre el cultivo; y es producto de
las condiciones de alta presion de competencia, lo cual hace que las plantas
elonguen sus tallos para facilitar la captacion de la radiacion solar (Pallaviccini y
Valverde, 2000).
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Los valores medios de la longitud del tallo en las distancias de siembra se aprecian
en el Cuadro 5 en donde los valores medios no variaron significativamente
(Pr>0.05). Los mayores valores se midieron en Primera, los cuales superaron los 270 cm de

longitud; no asi en Riego que presentd valores inferiores a los 40 cm.

Cuadro 5. Comparacion de valores medios de la longitud del tallo en las distancias
siembra y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.)
Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Distancia Primera Postrera Riego
0.4 254.70 a 137.01 a 36.43 a
0.6 260.73 a 121.30 a 39.60 a
0.8 307.10 a 146.30 a 37.70 a
1.0 24250 a 12293 a 30.50 a
12 30030 a 121.00 a 52.70 a

Media 273.06 129.47 35.35
LSD 101.32 49.17 14.38
R? 0.35 0.35 0.65
CV (%) 24.08 24.61 25.50

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (e = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacién, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)

Esta variable fue afectada significativamente (Pr = 0.01) por la época en que se
establecio el cultivo; todo esto es debido a las condiciones climatoldgicas y edéficas
imperantes. Moreu i Guix (1995), afirma que la altura de plantas en el caupi esta
influenciada por diferentes factores, entre ellos, humedad, temperatura y la
competencia de malezas.

En el presente estudio, la altura o longitud del tallo tuvo similar comportamiento a
la longitud del peciolo. Los rangos de altura del tallo oscilaron entre 163.68 cm y
131.98 c¢m, respectivamente para el factor Distancia. La época de siembra afecto
significativamente a esta variable. Los valores promedios obtenidos en las épocas
fueron: 273.06, 129.71 y 35.35 cm; para Primera, Postrera y Riego, respectivamente
(Cuadro 7).
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Diametro del tallo (DIT)

El diametro del tallo esta muy influenciado por el medio ambiente induciendo a un
comportamiento particular y diferente en cada genotipo evaluado (White, 1985).
Por otro lado, Hakansson (1998), citado por Moreu i Guix (1995), revela que la
densidad de siembra afecta tanto a la altura de planta como a su diametro, y afirma
que generalmente el didmetro es menor cuando la distancia de siembra entre
hileras disminuye, y esto es debido a que la densidad poblacional aumenta, y por

ende la competencia entre las plantas del cultivo del caupi.

El didmetro del tallo en las distancias de siembra como tratamiento obtenido de un
modelo estadistico de disefio en Bloques Completos al Azar se representa en el
Cuadro 6, en donde los mayores didmetros se midieron Primera, Postrera y Riego,

respectivamente.

Cuadro 6. Comparacion de valores medios del didmetro del tallo en las distancias siembra
y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.)
Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Distancia Primera Postrera Riego
0.4 1.00 a 0.78 a 0.50 b
0.6 110 a 0.80 a 0.73 ab
0.8 117 a 093 a 0.73 ab
1.0 1.03 a 0.95 a 0.73 ab
1.2 113 a 0.95 a 0.90 a
Media 1.09 0.88 0.70
LSD 0.24 0.20 0.24
R? 0.47 0.40 0.65
CV (%) 14.60 14.78 22.00

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (oo = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacién (Distancia)

En el presente estudio, al estudiarse los factores distancia y época de siembra
simultdneamente, el didmetro del tallo presentd significacion estadistica (Pr = 0.03)
en las distancias de siembra como efecto principal; asi como también diferencias
altamente significativas (Pr = 0.001) en las épocas en que se establecid el cultivo
(Cuadro 7).
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Numero de ramas (NRAM)

El niimero de ramas por planta es propio de cada variedad, aunque las
ramificaciones no necesariamente estan asociadas a un alto rendimiento (Estrada y
Peralta, 2001).

En Anexo, Figura 2A, se muestran los promedios del nimero de ramas para cada
una de las distancias con su respectiva época de siembra. Los mayores valores
promedios se midieron en Primera (3.84 ramas en el tallo). Muy constantes se
mantuvieron los promedios en la época de Riego, esto puede ser atribuido a las
condiciones de humedad (Riego) mantenido en las unidades experimentales

durante el crecimiento del cultivo del caupi.

El ANDEVA realizado indicé que no hay suficientes evidencias (Pr=0.06) que
indiquen diferencias estadisticas en los distintos niveles de la distancia de siembra;
generalmente se contabilizaron promedio de 3 ramas en el tallo. Las épocas de
siembra si lograron diferenciarse estadisticamente, presentando la época de
Primera el menor valor promedio (Cuadro 7). Tapia (1987), reporta rangos entre 2

y 4 ramas en el tallo para el caso del frijol comun, especie muy parecida al caupi.
Longitud de ramas (LRAM)

Segun Tapia (1981), el tallo del frijol de costa o caupi presenta ramificaciones que
hace que se extienden hasta 80 cm, ademas pueden ser afectadas por el ambiente, y
agrega que las hojas trifoliadas son verde intenso y de aspecto grueso, y las flores
se presentan generalmente en racimos a partir de 40 dds. Algunos de los
tratamientos superan a los valores reportados por Tapia (1981), esto fue debido al
material genético empleado y las condiciones edafoclimaticas propias de la zona en

que se establecid el cultivo, asi como las épocas de siembra ensayadas.

Los valores promedios en las distancias de siembra no se diferenciaron
estadisticamente, no asi los niveles en las tres épocas de siembra. Las medias en los
niveles del factor distancia, independientemente de la época, oscilaron entre 148.79
cm para la distancia de 1.2 m y 11.31 cm para la distancia de 0.4 m entre surcos; por
el contrario las épocas de siembra, independientemente de la distancia, tuvieron

comportamiento similar a la altura del tallo (Cuadro 7). En la época de Primera se
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midieron las ramas de mayor longitud (254.58 cm) y la época de Riego los menores

valores promedios (38.06 cm).

Cuadro 7. Comparacion de valores medios en las distancias y épocas de siembra para las
variables de tallo y ramas en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers),
Ciudad Dario, Matagalpa.

. Altura de Didmetro de Numero Longitud de
Factor Nivel
tallo (cm) tallo (mm) de ramas ramas (cm)
Distancia 0.8 163.68 942 a 3.09 138.28
1.2 151.32 9.75 a 3.17 148.79
0.4 142.69 758 b 2.53 111.31
0.6 140.53 8.75 ab 2.93 118.99
1.0 131.98 9.11 a 3.28 116.98
LSD 64.69 1.28 0.77 56.61
Epoca Primera 273.06 a 1.09 a 3.84 a 254.58 a
Postrera 129.71 b 0.88 b 2.67 b 87.98 b
Riego 3535 ¢ 0.71 ¢ 249 b 38.06 ¢
LSD 30.38 0.12 0.53 24.11
R2 0.95 0.82 0.77 0.96
CV (%) 26.33 17.05 22.23 24.06

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (s = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (cc=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacién, CV = Coeficiente de Variacién (Epoca e Interaccién)

Peso seco de plantulas (PS)

El peso seco determinado en semillas y plantulas refleja la cantidad de materia
verde obtenida en cada uno de los tratamientos (Trujillo y Ubeda, 2004). La
produccion de materia verde en las plantulas puede representar en cierta manera
el vigor de las semillas, ya que a mayor vigor en semillas habrd mayor namero de

plantulas emergidas, o plantulas de mayor crecimiento.

El peso seco evaluado en plantulas no mostré significacion estadistica (Pr > 0.05)
en las densidades. Los mayores valores promedios se obtuvieron en la época de
Primera, esto se debio al mejor desarrollo que presentaron las plantas madres

establecidas en esas condiciones edafoclimaticas (Anexo, Cuadro 2A).
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4.1.3 Variables de vaina y rendimiento

El rendimiento del caupi depende principalmente de la humedad, nitrogeno y/o
potasio presente en los suelos (PASOLAC, 1996); asimismo, responde al fosforo y
potasio, por lo que valores altos en estos elementos mejorara los componentes del
rendimiento (Peters et al., 2003). La disponibilidad del fosforo, dependera en
algunos casos, del pH que presenten los suelos (Arzola et al., 1986).

Longitud del pedunculo en la vaina (LPED)

Los valores encontrados en las distancias de siembra presentaron un rango entre
26.3 y 32.4 cm para la época de Riego (Pr=0.01; LSD a=0.05); 27.2 y 30.85 cm en
Postrera (Pr=0.08); 33.42 y 36.05 cm (Pr=0.11). Se puede apreciar que la longitud del
pedunculo se mantuvo mads estable en la época de Primera, no asi en las otras
épocas (Cuadro 8). El ANDEVA utilizado en la variable longitud del pedunculo
de la vaina (Cuadro 10) no detectd diferencias estadisticas (Pr = 0.01). El rango
estuvo comprendido entre 32.76 cm (0.8 m) y 30.05 cm (0.6 m). La técnica de
separacion de medias LSD (a=0.05) en el factor época logrd aislar dos grupos: la
categoria a encabezada por la época de Primera, y la categoria b conformada por

las épocas de Postrera (29.47 cm y Riego (29.01 cm).

Cuadro 8. Comparacion de valores medios de la longitud del pedtnculo de la vaina en las
distancias siembra y momentos de evaluacién en el cultivo del caupi rojo (Vigna
unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Distancia Primera Postrera Riego
0.4 33.43 b 29.50 a 28.6 ab
0.6 34.80 ab 27.20 a 28.23 b
0.8 35.30 ab 30.60 a 32.40 a
1.0 36.10 a 29.30 a 26.30 b
1.2 35.40 ab 30.90 a 29.60 ab

Media 34.99 29.47 29.01
LSD 2.58 3.80 3.82
R? 0.60 0.64 0.67
CV (%) 4.79 8.37 8.54

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (e = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)
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Longitud de la vaina (LVai)

Segun FAO (1991), la longitud de vaina de frijol caupi puede oscilar de 10 a 23 cm.
De igual manera; Binder (1997), confirma que la longitud de la vaina fluctta entre
10 y 30 cm.

En Anexo, Cuadro 3A, se representan los valores medios en la longitud de vainas
para los tratamientos conformados. Dicha variable no fue afectada
significativamente (Pr=0.25) en las parcelas experimentales en cada distancia de

siembra.

En el modelo estadistico mixto, la longitud de la vaina, no vario significativamente
(Pr > 0.05) en las distancias de siembra; no obstante, el ANDEVA detecto
diferencias estadisticas (Pr < 0.05) en las épocas de siembra (Cuadro 11). Los
valores promedios frecuentes en los factores evaluados fueron de 17.83 cm. De
manera general, los valores promedios encontrados se encuentran dentro del rango
reportados por FAO (1991) y Binder (1997).

Numero total de vainas por parcela (NTVP)

El niimero de vainas por planta es un caracter de tipo discontinuo, ya que sus
valores pueden ser expresados en nimero enteros (White, 1985). Se relaciona con el
rendimiento (Artola, 1990) y depende del niimero de flores en la planta (Tapia,
1991); ademas esta influenciado por factores ambientales (temperatura, viento y
agua), en la época de floracion y por el estado nutricional durante la fase de
formacion de vainas y semillas (Moraga y Ldépez, 1993, citado por Estrada y
Peralta).

El ntimero total de vainas por parcela logrd diferenciarse estadisticamente
(Pr=0.0015) en el factor densidad (Cuadro 11); de igual manera en las diferentes
épocas de siembra (Pr=0.0062). Los mayores valores promedios de vainas por
parcelas se contabilizaron en las menores densidades de siembra (mayores
distancias entre surcos). También, Fletes (1997), reporta que las parcelas con bajas
densidades de siembra tienen la menor competencia intraespecifica, la ramificacion
aumenta al haber mayor espaciamiento, por lo tanto aumenta la produccién de

vainas por parcela. Por otro lado, Flores (1997), alcanzd los mayores valores de
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vainas en las menores distancias de siembra en frijol. Estas coincidencias
dependeran de las condiciones imperantes en cada uno de los ensayos.

White (1985), expresa que un mayor numero de vainas por planta puede provocar
reduccion en el nimero de semillas por vainas y peso de semillas, lo que se conoce

como compensacion.

En el Cuadro 11, se observa que la distancia de 0.4 m el namero total de vainas por
parcela fue de 325.08, pero el rendimiento fue de 1,759.6 kg ha'; de igual manera,
la distancia entre surcos de 0.8 m obtuvo 1,461.1 kg ha'; lo que indica que aunque
esta variable esté muy relacionada con el rendimiento, no siempre las plantas que
tengan un mayor numero de vainas tendran el mejor rendimiento; resultados muy
similares son reportados por Hernandez y Barquero (2003) al evaluar variedades

de frijol negro.

Rosas (1998), revela que los genotipos y/o tratamientos que presentan un mayor
numero de vainas por planta no son precisamente los que producen un mayor
numero de granos por vaina, y aduce que esto se debe a los periodos de llenado de
vainas y la tasa con la cual las vainas individuales se pueden llenar, representan
una limitante. Dicha afirmacidn, tiene validez en el presente experimento, ya que
las condiciones edafoclimaticas imperantes durante el llenado de las semillas no

fueron las mismas en los ensayos establecidos.
Numero de semillas por vaina (SVai)

El rango obtenido en el cultivo del caupi fue de 16 y 17 semillas por vainas (Anexo,
Cuadro 3A). Cabe senalar que con mayor frecuencia se contabilizaron los mayores
valores medios en la época de Postrera; estos valores superan a los reportados por

Peters et al., (2003) con 10 a 15 semillas por vainas.

El nimero de semillas por vaina es uno de los factores determinantes del
rendimiento (Artola, 1990). Este cardcter es propio de cada variedad, y es
altamente heredable y se altera muy poco con las condiciones ambientales (Tapia,
1987, 1991). Millon y Rayo (2003), encontraron que las épocas de siembra en que se
evalud un genotipo de frijol comtn no afectaron significativamente al numero de

semillas por vainas, entre otras variables relacionadas con el rendimiento.
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Peso de mil semillas (PMS)

El mayor tamano y peso de las semillas se obtiene en el punto de madurez
fisioldgica y esta relacionado con el vigor y la pureza varietal (Gomez y Minelli,
1990). White (1985), asevera que es un caracter determinado por factores genéticos
y es poco influenciado por el ambiente. Asimismo, el MIDINRA (1996), afirman
que es una variable importante que demuestra la capacidad de trasladar nutrientes
acumulados por la planta en su desarrollo vegetativo al grano en la etapa
reproductiva.

El peso de mil semillas presento significacion estadistica (Pr=0.03) en la época de
Primera (Cuadro 9) con promedios entre 111.2 y 119.2 g en mil semillas. Se
reportan los mayores valores para la época de Riego, esto se debid principalmente

a que estas semillas fueron cosechadas posterior a las otras épocas de siembra.

Cuadro 9. Comparacién de valores medios del peso de mil semillas en las distancias
siembra y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.)
Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Distancia Primera Postrera Riego
0.4 111.21 b 129.62 a 152.03 a
0.6 118.22 a 135.76 a 151.11 a
0.8 119.06 a 132.68 a 162.54 a
1.0 116.49 a 131.40 a 155.75 a
1.2 105.21 ¢ 132.72 a 153.66 a

Media 114.04 132.44 155.02
LSD 4.88 6.36 12.28
R? 0.83 0.60 0.53
CV (%) 2.78 3.12 5.14

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (e = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacién, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)
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Rendimiento (REN)

Binder (1997), asevera que la formacion del rendimiento tiene lugar a lo largo de
todo el periodo de crecimiento y desarrollo, desde la emergencia de la planta hasta
la formacion del ultimo o6rgano con la influencia de factores edafoclimaticos.
Asimismo, Marquez (1991), menciona que el rendimiento es funcion de varias
caracteristicas anatomicas y morfoldgicas que tienen que ver con el numero de
vainas por ramas, numero de vainas por planta, nimero de semillas por vainas, y
peso de cien semillas. Tapia y Camacho (1988), agregan que las diferentes épocas
en que se establezca el cultivo pueden afectar al rendimiento, y las variables
relacionadas con éste. Peters et al., (2003), recomienda distancias entre surcos de
0.3-0.6 m y de 10 a 15 cm entre plantas para produccion de granos. Por otro lado,
Gonzalez (1977), aconseja para la produccion de semilla: 0.80 y 0.4 m entre surcos e

hileras, respectivamente.

El rendimiento, segin el ANDEVA resulté altamente significativo (Pr=0.001) en
Primera y Postrera (Cuadro 10) en las distancias evaluadas. Los mejores

rendimientos promedios se lograron en las menores distancias de siembra.

Los valores promedios de las distancias como tratamientos y analizado por cada
una de las épocas se muestran en el Cuadro 10. De forma general, se observa que
los mayores rendimientos se obtuvieron en la distancia de siembra de 0.6 m en
Riego (1,987.5 kg ha) y Primera (1,839.7 kg ha?), esto se debié a que con menores

distancias de siembra se cosecharon un mayor nimero de plantas por area.

En cuanto a tratamientos o interacciones, los mayores valores promedios se
alcanzaron en Riego con 0.4 y 0.6 m entre hileras, con rendimientos promedios de
1,968.97 y 2,035.69 kg ha'!, respectivamente (Anexo, Cuadro 4A).

Téllez y Jarquin (1999), indican que al aumentar la densidad de siembra en el

cultivo del caupi aumenta el rendimiento, hasta que un punto después del cual el

rendimiento se reduce., resultados similares se presentaron en el presente estudio.
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Cuadro 10. Comparaciéon de valores medios del rendimiento en las distancias siembra y
momentos de evaluacion en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers),
Ciudad Dario, Matagalpa

Distancia Primera Postrera Riego
0.4 1839.70 a 1583.40 a 1831.60 a
0.6 1247.40 b 817.60 ¢ 1987.50 a
0.8 1192.40 b 1251.80 ab 1819.60 a
1.0 1271.20 b 1051.40 bc 1479.40 a
1.2 1196.10 b 790.20 ¢ 1630.40 a

Media 1338.74 1079.56 1749.72
LSD 535.12 402.23 585.18
R? 0.71 0.79 0.35
CV (%) 22.81 20.30 21.71

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (oo = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)

En cuanto al factor época de siembra (Cuadro 11), los promedios superiores se
alcanzaron en Riego (1,749.70 kg ha?), Primera (1,338.70 kg ha') y DPostrera
(1,079.60 kg ha'). La humedad mantenida en Riego, asi como la disponibilidad de
fésforo en el drea experimental (Cuadro 1), son también factores determinantes en

la mejora de los rendimientos.

Para siembras comerciales en la época de Postrera, Tapia (1983), reporta
rendimientos de 965-250 kg ha?. De igual manera; Binder (1977), menciona
rendimientos de 568.1 y 2045.3 kg ha'., y Peters et al., (2003), rendimientos entre
500y 3,000 kg ha' de granos.

El MAG-FOR (1999), en el Valle de Sébaco, Matagalpa, alcanzd en el ciclo agricola
97-98, una produccion Optima de 4,091 kg ha', con densidad poblacional

recomendada para la produccion de granos en el cultivo del caupi.

En Anexo, Cuadro 4A, se presentan los valores medios en los tratamientos

conformados para la mayoria de las variables
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Cuadro 11. Comparacion de valores medios en las distancias y épocas de siembra para las
variables de vaina y rendimiento en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.)
Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa.

. Longitud del Longitud Numero Rendimiento
Factor Nivel , .
pedunculo(cm) de vaina total de (kg ha)
(cm) vainas
Distancia 0.8 32.76 17.75 570.00 a 1,461.1 ab
1.2 31.94 17.91 646.75 a 1,206.4 b
1.0 30.53 18.11 527.80 ab 1,286.9 b
0.4 30.51 17.70 325.08 ¢ 1,759.6 a
0.6 30.05 17.68 400.58 bc 1,399.3 b
LSD 2.89 0.67 134.81 308.55
Epoca Primera 34.99 a 18.05 a 551.05 a 1,338.7 b
Postrera 2947 b 17.89 ab 464.30 b 1,079.6 ¢
Riego 29.01 b 17.56 b 466.75b 1,749.7 a
LSD 1.77 0.41 69.19 224.30
R? 0.87 0.57 0.88 0.85
CV (%) 7.21 2,93 2146 2222

Promedios con igual letra no difieren estadisticamente (s = 0.05)
LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (cc=0.05)
R2 = Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacién (Epoca e Interaccién)

4.2  Analisis de correlacion en variables de crecimiento y rendimiento

La correlacién ente dos variables (r) expresan la asociacién que existe entre ellas.
Dicha relacion puede ser negativa o positiva, y sus valores pueden estar entre cero
y uno (0 <r <1). Cuando mas cerca esté de cero la relacion sera menos estrecha, y
cuando se aproxime a uno la relacion es significativa y dependiente (Gutiérrez,
2000). Las correlaciones de mayor interés y significacion estadistica se presentan
en el Cuadro 6.

La longitud de hojuela (LHO) estuvo relacionada con la mayoria de las variables,
con excepcion de la longitud del peciolulo, nimero de ramas, diametro del tallo y
numero de semillas por vaina. Se puede observar en el Cuadro 6, que cuando la
longitud de hojuela aumenta, el peso de mil semillas (PMS) disminuye (r=0.497 y
Pr< 0.000). Por otro lado; el rendimiento se relaciond significativamente, pero
inversamente, con la longitud de vaina (LVai) con r=-0.380 y Pr=0.005, y el peso de
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mil semillas (PMS) con r=-0.372 y Pr=0.006, siendo los resultados discrepantes con
los encontrados por Blandon y Rodriguez (2004), y Chavarria y Escoto (2003),
debido principalmente al material genético, tratamientos evaluados y las
condiciones en que se desarrollo el cultivo. Blandon y Rodriguez (2004), reportan
significacion estadistica significativa (r=0.343, Pr=0.0027) entre el rendimiento y el
numero de vainas por planta al evaluar germoplasma de frijol negro. El Cuadro 12
no refleja esta correlacion significativa, y se debe a que los valores promedios
obtenidos en los diferentes tratamientos conformados (densidad y época) difieren
del trabajo de los autores antes mencionados. Segin Avelares (1992), cuando un
componente se ve afectado en forma negativa, otros pueden actuar en forma
contraria compensandolo, por lo que no se concluye que la reducciéon de un

componente afectard en una misma via el rendimiento final.

Cuadro 12. Correlaciones fenotipicas en variables crecimiento y rendimiento en el cultivo
del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

LHOJ LULO LOLO LPED ALPL NRAM LRAM DIT LVai NTVP SVai PMS REN

LULO 0.252
0.052
LOLO 0.675 0.362
<.0001 0.005

LPED 0.605 0.110 0.580
<.0001 0.404 <.0001
ALPL 0.634 0.082 0.813 0.594
<.0001 0.535 <.0001 <.0001
NRAM 0477 -0.159 0427 0452 0.660
0.000 0.226  0.001 0.000 <.0001
LRAM 0.671 0.046 0.723 0.680 0.928 0.726
<.0001 0.729 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
DIT 0386 -0.126 0.483 0413 0.753 0.741 0.732
0.002  0.339 <.0001 0.001 <.0001 <.0001 <.0001
LVai 0.220 -0.038 0.262 0.249 0351 0456 0.326 0.403
0.092 0.775 0.044 0.055 0.006 0.000 0.011 0.001
NTVP 0.1499 -0.1370 0.1150 0.4250 0.2030 0.3260 0.3020 0.2810 0.2740
0.2570 0.296  0.380 0.001 0.120 0.0110 0.0190 0.030 0.0340
SVai -0.238 -0.054 0.044 -0.110 0.135 0.142 0.046 0.194 0.388 0.1310
0.067 0.679 0.737 0.405 0.302 0279 0.727 0.138 0.002 0.3190
PMS -0.497 -0.016 -0.767 -0.546 -0.858 -0.590 -0.813 -0.644 -0.393 -0.135 -0.062
<.0001 0905 <0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 <.0001 0.002 0.304 0.638
REN 0.123  0.058 -0.228 -0.150 -0.265 -0.197 -0.209 -0.241 -0.380 -0.086 -0.134 0.372
0.381 0.680 0.100 0283 0.055 0.156 0.133 0.082 0.005 0.5400 0.339 0.006
PS 0.384 0.162 0365 0359 0423 0298 0449 0.198 0.109 -0.136 -0.228 -0.378 -0.192
0.004 0.242 0.007 0.008 0.001 0.029 0.001 0.151 0.432 0.339 0.097 0.005 0.191

LHOJ LULO LOLO LPED ALPL NRAM LRAM DIT LVai NTVP SVai PMS REN

Nota: La Primera fila corresponde al coeficiente de correlacion (r) y la segunda a Pr
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43  Relacién de los tratamientos evaluados (Densidad y Epocas)

Los componentes principales (CP) deben ser interpretados independientemente, ya
que contienen una parte de la varianza no expresada en otro CP. Por esto, el
analisis de componentes principales (ACP) agrupa toda la variacion presente de
datos originales en unos pocos ejes 0 componentes, éstos contienen informacion en
diferentes proporciones de los descriptores originales y su nimero depende del
numero que se incorporen en el andlisis (Hidalgo, 2003) e indica que la variacion
aceptable para la interpretacion sobre el ACP debe ser aproximado a un 70 %, en el

que se incluye al menos los primeros cinco CP.

En el presente estudio la variacidn total en los primeros tres componentes
principales aislo el 80 %, en donde la variacion inicial fue determinada por el 61 %
de la variacion total y es proporcionada principalmente por la longitud de las
ramas (LRAMA), la altura de planta (ALTPL), peso de mil semillas (PMS),
didmetro del tallo (DIT), longitud del peciolo (LOLO), nimero de ramas (NRAM),
longitud del pedunculo de la vaina (LPED), entre otros.

Otras variables como el ntimero de semillas por vaina (SVai), el rendimiento
(REN), longitud del peciolulo (LULO), entre otras también sirvieron para
discriminar los tratamientos en un 19.2 %. La variacion total de los primeros tres
componentes explica o retiene el 80.1 % de la variacién total determinada por las

variables o componentes.
En la Figura 2, se representan los diferentes tratamientos (interacciones)

conformados en el cultivo del caupi. Se puede observar la similitud de los

tratamientos, asi como la posible agrupacion entre ellos.
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Figura 2. Distribucion espacial de los tratamientos evaluados utilizando 14 variables
cuantitativas a través de los dos primeros componentes principales en el cultivo del
caupi rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa. Primera (*),
Postrera (A) y Riego (W)

El andlisis de agrupamiento (AA) o conglomerados es un método analitico para
clasificar tratamientos en grupos relativamente homogéneos con base en alguna
semejanza entre ellos. El objetivo en este andlisis es clasificar un conjunto de n
tratamiento en un numero pequeno de conglomerados, donde la conformacion
puede obedecer a leyes naturales o a cualquier conjunto de caracteristicas comunes
a los tratamientos. Franco y Crossa (1999), mencionan la metodologia UPGMA
como una técnica que utiliza el promedio para proceso de clasificacion. Asimismo,
Lopez (1991) y Benavides (2004), indican que existen algunos indices de similitud
apropiados como el r y Semiparcial r?, entre otros, para diferenciar los individuos,
grupos o tratamientos conformados.
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En la Figura 3, se puede apreciar la relacion y similitud de los tratamientos
conformados (época-distancia de siembra). La relacion preliminar definida por el
ACP es demostrada por el AA aplicado a los tratamientos conformados en el
presente estudio. Las épocas de siembra se diferencian drasticamente,
conformando cada una de ellas un grupo determinado. A una distancia de

similitud de 25 en r?, se logra diferenciar los tres grupos muy bien definidos.
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Figura 3.Relaciéon de los tratamientos evaluados utilizando 14 variables cuantitativas a
través del método UPGMA vy la distancia 12 en el cultivo del caupi rojo (Vigna
unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa. Primera (Pri), Pos (Pos) y Riego
(Rie)
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados alcanzados en el presente estudio y las condiciones

edafoclimaticas imperantes, se puede considerar lo siguiente:

e A través del analisis de correlacion se determind relacion significativa alta en la
longitud de hojuela con la mayoria de las variables de crecimiento. De igual

manera, el rendimiento estuvo asociado con variables de vaina y semilla.

e Se concluye, que los mejores rendimiento en cuanto a época se refiere, se
obtuvieron en Riego y Primera, con las distancias de 0.6 y 04 m,
respectivamente. Los rendimientos mas altos y uniformes se lograron en Riego,

con arreglos de distancias de siembra de 0.4, 0.6, y 0.8 metros entre hileras.

e Algunas variables de crecimiento, y de rendimiento fueron suficientes para
diferenciar los tratamientos conformados. La agrupacion mediante
conglomerados aislo claramente las épocas de siembra y densidades de siembra.
La época de Primera se diferencié del nticleo conformado por los tratamientos de
Riego y Postrera, debido principalmente al mayor desarrollo obtenido en las

plantas en Primera.
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VI. RECOMENDACIONES

e Considerar algunos estudios de interés con las distancias y épocas de siembra en

otros ambientes del pais.

e Se proponen las distancias entre hileras de 0.6, 04 y 0.8 m para la siembra de

Riego; 0.4 m para la siembra de Primera; 0.4 y 0.8 m para la siembra de Postrera.

e Incluir andlisis de calidad de la semillas para determinar el verdadero efecto de
las condiciones edafoclimaticas, asi como la distancia de siembra establecidas en

la produccion de semillas.

e Conformar otros estudios sobre la fijacion del nitrégeno de variedades de caupi

sobre los suelos.
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Cuadro 1A. Comparacion de valores medios de la longitud del peciolulo y peciolo en las
distancias siembra y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi rojo (Vigna
unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Longitud del peciolulo (cm) Longitud del peciolo (cm)

Distancia Primera  Postrera  Riego Distancia Primera  Postrera  Riego
0.4 3.03 3.15 3.27 0.4 16.03 13.98  12.77
0.6 3.03 2.90 3.00 0.6 15.33 1348 1210
0.8 3.13 2.90 3.10 0.8 15.93 1253 1245
1.0 3.00 3.10 2.65 1.0 15.13 13.88  10.40
1.2 2.95 3.10 3.10 1.2 15.85 13.85  11.53

Media 3.03 3.03 3.03 Media 15.65 13.54 11.85

LSD 0.36 0.36 0.35 LSD 1.44 1.39 1.28

R? 0.44 0.39 0.66 R? 0.46 0.55 0.72

CV (%) 7.77 7.62 7.50 CV (%) 5.98 6.71 7.04

LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2= Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)

Cuadro 2A. Comparacion de valores medios del nimero de ramas y peso seco en
plantulas en las distancias siembra y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi
rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Ntimero de ramas en el tallo Peso seco en plantulas (g)

Distancia Primera  Postrera  Riego Distancia Primera  Postrera  Riego
0.4 3.55 1.93 2.10 0.4 1.92 1.35 1.47
0.6 3.93 2.28 2.58 0.6 1.62 1.37 1.23
0.8 3.95 3.18 2.25 0.8 1.63 1.30 1.18
1.0 3.90 3.00 2.95 1.0 1.69 1.27 1.35
1.2 3.98 2.95 2.58 1.2 1.82 1.21 1.25

Media 3.84 2.67 2.49 Media 1.72 1.30 1.31

LSD 0.85 1.21 0.86 LSD 1.10 0.36 0.63

R? 0.35 0.50 0.42 R? 0.30 0.36 0.30

CV (%) 14.45 29.47 22.41 CV (%) 38.25 16.06 29.97

LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2= Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)
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Cuadro 3A. Comparacion de valores medios de la longitud de vaina y nimero de semillas
por vainas en las distancias siembra y momentos de evaluacion en el cultivo del caupi
rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers), Ciudad Dario, Matagalpa

Longitud de vaina (cm) Ntmero de semillas por vaina
Distancia Primera  Postrera  Riego Distancia Primera  Postrera  Riego
0.4 17.90 1778  17.43 0.4 16.25 16.98  15.70
0.6 18.02 1773 17.30 0.6 16.17 1715  15.85
0.8 17.93 17.82  17.50 0.8 17.00 16.97  16.60
1.0 18.23 18.02  18.07 1.0 16.48 1717 16.85
1.2 18.15 18.07 1750 1.2 16.43 16.53  16.38
Media 18.05 17.88 17.56 Media 16.47 16.96 16.27
LSD 0.42 0.99 0.87 LSD 1.33 0.88 0.87
R? 0.45 0.30 0.30 R? 0.33 0.45 0.61
CV (%) 1.51 3.62 3.22 CV (%) 5.26 3.38 4.09

LSD = Es la Diferencia Minima Significativa (c0=0.05)
R2= Coeficiente de Determinacion, CV = Coeficiente de Variacion (Distancia)

Cuadro 4A. Comparacién de valores medios en los tratamientos (interacciones) en
variables evaluadas en el cultivo del caupi rojo (Vigna unguiculata (L.) Walpers),
Ciudad Dario, Matagalpa

EPO DEN LHOJ LULO LOLO LPED ALPL NRAM LRAM DIT SVai REN

Pri 04 1310 3.03 16.03 3343 254.68 3.55 223,50 1.00 16.25 1907.63
Pri 06 13.05 3.03 1533 34.78 260.73 393 259.95 1.10 16.18 1247.42
Pri 0.8 1338 313 1593 3533 307.10 3.85 268.03 1.18 17.00 1056.47
Pri 1.0 13.00 3.00 15.13 36.05 24250 390 23720 1.03 16.48 1271.15
Pri 1.2 12,63 295 1585 3540 30030 398 28420 1.13 16.43 1181.45

Pos 04 1040 3.15 1398 29.50 137.05 1.93 79.70 0.78 16.98 145291
Pos 0.6 1038 290 1348 27.15 121.28 2.28 5743 0.80 17.15 759.05
Pos 08 973 290 1253 30.55 146.28 3.18 100.25 0.93 16.98 1283.05
Pos 10 1063 3.10 13.88 29.28 12293 3.00 7823 095 17.18 995.93
Pos 1.2 1053 3.10 1385 30.85 121.00 295 12430 0.95 16.53 790.16

Rie 04 1134 286 1241 2698 3543 2.03 16.25 0.59 15.82 1968.97
Rie 0.6 1157 298 1240 28.00 4594 257 35.14 0.84 15.57 2035.69
Rie 0.8 11.50 3.10 1245 3240 37.65 225 46.58 0.73 16.58 1819.62
Rie 1.0 1053 256 1044 2836 36.50 2.85 29.88 0.59 16.99 1512.76
Rie 1.2 1096 3.03 1144 3022 3521 291 20.22 0.85 16.29 1583.43

EPO=Epoca, DEN=Distancia entre hileras, Pri= Primera, Pos=Postrera, Rie=Riego
LHOJ=Longitud de hojuela, LULO=Longitud delp peciolulo, LOLO=Longitud del peciolo, LPED=Longitud del
pedinculo de vaina, ALPL=Altura de planta, NRAM=Nutmero de ramas, LRAM=Longitud de ramas,
DIT=Didmetro del tallo, SVai=Numero de semillas por vaina, REN=Rendimiento.
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