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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar métodos para la multiplicacion de semillas en
leguminosas herbaceas mediante un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con un
arreglo factorial 2 x 2 x 4, resultando en 16 tratamientos con 4 repeticiones cada uno. Los
resultados destacan que Mucuna negra sembrada en suelo presento el mayor rendimiento en
dias a la floracion (97,99 dias), duracion de la floracion (21,09 dias) y nimero de vainas por
planta (12,99), posicionandola como una opcion prometedora para mejorar la eficiencia en
sistemas agricolas sostenibles. Por otro lado, Canavalia ensiformis sobresalié en nimero de
semillas por vaina, con un promedio de 7,97, y registré el mayor peso de 100 semillas (117,09
g) y la mayor produccion por hectarea (776,29 kg. ha). Estos resultados evidencian que las
condiciones de siembra y las caracteristicas genéticas de las leguminosas tienen un impacto
directo en el rendimiento de las semillas. La siembra directa en suelo result6 ser el método méas
eficiente para ambas especies, maximizando su productividad. Se concluye que la Mucuna
negra se destaca por su estabilidad en variables relacionadas con floracién y nimero de vainas,
mientras que Canavalia ensiformis es mas adecuada para maximizar la cantidad y peso de las
semillas, lo que la convierte en una alternativa ideal para sistemas de produccion masiva. Estos
hallazgos subrayan la importancia de implementar estrategias de manejo agronémico
especificas para cada especie, con el fin de optimizar su rendimiento y garantizar la

sostenibilidad de los sistemas de produccion de semillas de leguminosas herbéceas.

Palabras claves: Morfologia, Caracteristicas, Semilla, leguminosas, forraje
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate methods for multiplying seeds of herbaceous legumes
using a Randomised Complete Block Design (RCBD) with a 2 x 2 x 4 factorial arrangement,
resulting in 16 treatments with 4 replications each. The results highlight that Mucuna negra
grown in soil showed the highest performance in terms of days to flowering (97.99 days),
flowering duration (21.09 days), and number of pods per plant (12.99), positioning it as a
promising option for improving efficiency in sustainable agricultural systems. On the other
hand, Canavalia ensiformis excelled in the number of seeds per pod, with an average of 7.97,
and recorded the highest weight of 100 seeds (117,09 g) and the greatest production per hectare
(776,29 kg. hal). These results demonstrate that planting conditions and the genetic
characteristics of legumes have a direct impact on seed yield. Direct sowing in soil proved to
be the most efficient method for both species, maximising their productivity. It is concluded
that Mucuna negra stands out for its stability in variables related to flowering and number of
pods, while Canavalia ensiformis is more suitable for maximising seed quantity and weight,
making it an ideal alternative for mass production systems. These findings underline the
importance of implementing specific agronomic management strategies for each species to
optimise their performance and ensure the sustainability of herbaceous legume seed production

systems.

Keywords: Morphology, Characteristics, Seed, Legumes, Forage.
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INTRODUCCION

La propagacion de plantas ha jugado un rol crucial en el desarrollo de la humanidad, la
agricultura se consolidé hace mas de 10,000 afios, cuando los primeros grupos humanos
comenzaron a cultivar y domesticar especies vegetales y animales (Maroto, 2014). Desde
entonces, la subsistencia de las sociedades ha dependido en gran medida de la produccion de
alimentos, fibras y otros recursos derivados de las plantas cultivadas (Martinez y Biosely,
2019).

En el contexto actual, caracterizado por el cambio climatico y la creciente incidencia de
periodos prolongados de sequia, la disponibilidad de recursos naturales como el agua y los
forrajes se ve seriamente afectada (Rivera et al., 2021). En este escenario, las leguminosas
herbaceas surgen como una alternativa clave para la resiliencia de los sistemas productivos
(Milera-Rodriguez, 2021). Estas plantas no solo tienen la capacidad de mejorar la fertilidad del
suelo mediante la fijacion de nitr6geno, sino que también presentan un alto valor nutricional
para el ganado, al ser una rica fuente de proteinas y otros nutrientes esenciales (Carrefio y
Baquero, 2019).

Durante los periodos de sequia o escasez de forraje, las leguminosas se presentan como
una opcion viable para la alimentacion animal (Ledn et al., 2018). Estas plantas pueden ofrecer
un suplemento alimenticio de alta calidad, que ayuda a mantener la productividad ganadera, ya
que su contenido nutricional puede superar entre un 13% y un 40% de proteina en contraste al
de otras especies forrajeras, convirtiéndolas en un recurso esencial para la alimentacion del

ganado bovino en tiempos criticos (Rubio et al., 2008).

A pesar de los mdaltiples beneficios ambientales y productivos que ofrecen las
leguminosas existe una limitada comprension de su manejo y aprovechamiento a nivel local
(Villarreal, 1994). Su uso como suplemento alimenticio para el ganado, aunque aun no esta
plenamente implementado, esta siendo adoptado por algunos productores ganaderos, quienes
reconocen su potencial para mejorar la alimentacion de los animales, especialmente en tiempos

de escasez (Morales et al., 2016).

Olivares-Pérez et al. (2011), destacan que las leguminosas herbaceas ofrecen una amplia
variedad de beneficios tanto para los animales como para el medio ambiente. Entre los
principales se encuentran la capacidad de fijar nitrogeno de manera bioldgica, mejorar las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, aumentar la poblacion y actividad de la fauna del
suelo, y fomentar la biodiversidad (Portillo-L6pez et al., 2019). En términos globales, varias

especies de leguminosas herbaceas han mostrado ser eficaces en los pastizales, contribuyendo
1



de manera significativa a la rentabilidad de los sistemas de produccion de carne y leche (Simén
et al., 2005).

Las leguminosas aportan beneficios significativos tanto al suelo como a la produccion
ganadera (Olivares-Pérez et al., 2011). En el suelo, tienen la capacidad de fijar nitrdgeno
atmosfeérico a través de una simbiosis con bacterias del género Rhizobium, lo que incrementa la
fertilidad del suelo de manera natural y reduce la dependencia de fertilizantes quimicos
(Kashyap et al., 2019). Ademas, mejoran las propiedades fisicas del suelo, como su estructura
y capacidad de retencion de agua, lo que favorece el crecimiento de las plantas y previene la

erosion (Simon et al., 2005).

Estas plantas también fomentan la biodiversidad y aumentan la poblacion de
organismos beneficiosos en el suelo, contribuyendo a su regeneracion, especialmente en suelos
degradados o erosionados (Villarreal, 1994). La investigaciéon de Reino et al. (2019) subraya la
importancia de la busqueda de nuevas variedades de leguminosas, con el fin de incrementar la
diversidad genética del germoplasma disponible, lo que resulta fundamental para afrontar los

desafios actuales que enfrenta los suelos productivos de la mayoria de paises.

En este contexto, la evaluacion de los métodos para la multiplicacion de semillas de
leguminosas herbaceas, como Mucuna pruriens, Canavalia ensiformis y Clitoria ternatea,
adquiere una relevancia crucial (Chabesta y Palacios, 2023). Al identificar y promover las
mejores practicas para su propagacién no solo permitira aumentar su disponibilidad, sino
también garantizar una integracién éptima en los sistemas productivos agropecuarios. De este
modo, se espera fortalecer la capacidad de adaptacién de dichos sistemas ante los retos

ambientales y climaticos, contribuyendo a una produccién mas sostenible.
i) Problema cientifico

En la produccion agropecuaria, las leguminosas herbaceas han demostrado ser una
fuente clave de nutrientes para el ganado y de mejora del suelo, gracias a su capacidad para fijar
nitrogeno (Simon et al., 2005). Sin embargo, uno de los principales desafios en el uso de estas
plantas es la limitada disponibilidad de semillas de alta calidad y cantidad, lo que afecta su

integracion eficaz en los sistemas productivos (Boelcke, 1946).

Actualmente, existe una falta de consenso sobre los métodos méas adecuados para la
multiplicacion de semillas, lo que limita la capacidad de los productores para aprovechar
plenamente los beneficios que estas especies pueden ofrecer en términos de sostenibilidad

agricola y productividad ganadera (Diulgheroff etal., 1990). La necesidad de investigar y
2



optimizar técnicas de multiplicacion resulta fundamental para garantizar que las semillas se
produzcan en condiciones éptimas, tanto en términos de calidad como de costo (Olivares-Pérez
etal., 2011).

Ademas, factores como el sistema de soporte para la produccion de semillas, la distancia
adecuada de siembra, y la variedad mas eficiente de leguminosas son aspectos que requieren
una evaluacion precisa. Estos elementos no solo impactan en la produccion de semillas, sino
también en la viabilidad econdmica del uso de leguminosas como forraje. Sin una metodologia
clara y estandarizada, los costos y los rendimientos varian considerablemente, afectando a los

sistemas ganaderos que dependen de estas plantas.

¢Cudl es el método mas efectivo para la multiplicacion de semillas de leguminosas

herbaceas que garantice una produccion y calidad?

i) Objetivo general

Evaluar de métodos para la multiplicacion de semilla de leguminosas herbaceas.

iii) Objetivos especificos
e Identificar el sistema de soporte adecuado para la produccion y calidad de semilla.
e Determinar la distancia de siembra para la produccién y calidad de semilla.

e Establecer la variedad para la produccién y calidad de semilla.

iv) Hipdtesis

Ho. Todos los métodos de multiplicacion de semillas de leguminosas herbaceas tienen la

misma produccion y calidad de semilla.

Ha. Al menos un método de multiplicacion de semillas de leguminosas herbaceas tiene

mayor produccion y calidad de semilla.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Importancia nutricional y ambiental de las leguminosas herbaceas

Las leguminosas herbaceas pertenecen a una de las familias botanicas més relevantes
desde el punto de vista nutricional, formando una parte esencial de la dieta en muchas regiones
del mundo (Peralta, 1998). Estas plantas, que forman parte de la familia Fabaceae, abarcan un
amplio espectro de aproximadamente 20,000 especies, que incluyen tanto arboles como
herbaceas (Boschi et al., 2016).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2016), menciona que las leguminosas herbaceas han sido fundamentales para la alimentacion
humana y animal desde la era Paleolitica, periodo en el cual se identificaron multiples fuentes

nutritivas en sus semillas y frutos, conocidos cominmente como legumbres.

Garcia et al. (2009), destacan que las leguminosas herbaceas se utilizan comunmente
como forraje para animales debido a su alto contenido de nutrientes. Estas plantas contienen
alrededor de un 30% de proteina cruda y una rica combinacion de minerales como calcio,
fosforo, magnesio y cobre (Boschi et al., 2016). Ademas, poseen un rango de fibra detergente
neutra (FDN) que varia entre el 18% y el 62% segun la especie, lo que convierte a las
leguminosas en una valiosa fuente de nutrientes para la alimentacion animal en diversas

regiones (Sosa-Montes et al., 2020).

El valor nutritivo de las leguminosas es ampliamente reconocido por su impacto positivo
en la alimentacion de rumiantes (Peralta, 1998). Estas plantas no solo aportan proteinas y
energia, sino que también mejoran la digestibilidad en el sistema ruminal gracias a su contenido
de fibra, lo que las convierte en una opcion fundamental en la produccion ganadera (Ledn et
al., 2018). Sosa et al. (2020) destacan que el follaje de las leguminosas es una fuente esencial
de nutrientes, contribuyendo significativamente a la eficiencia alimentaria en sistemas

ganaderos, al mejorar tanto la calidad nutricional como la productividad animal.

En este contexto, Canavalia ensiformis (frijol de vaca) se posiciona como una especie
forrajera promisoria en el trépico (Hernandez-Forte et al., 2012). Su elevado rendimiento en la
produccidn de granos y forraje, junto con su versatilidad, la convierten en una opcion ideal para
su uso en regiones tropicales (Puertas et al., 2008). En las condiciones edafoclimaticas del
tropico, la canavalia ha demostrado ser altamente eficaz, tanto como cultivo de cobertura,

contribuyendo a la conservacion y mejora del suelo, como en su uso como abono verde,
4



incrementando la fertilidad mediante la fijacién de nitr6geno y otros nutrientes esenciales
(Martin et al., 2009).

Estos factores no solo garantizan la sostenibilidad de los agroecosistemas, sino que
también promueven una mayor eficiencia productiva en la ganaderia tropical, consolidando a
Canavalia ensiformis como una especie clave para los sistemas agricolas sostenibles
(Hernandez-Forte et al., 2012).

Canavalia

brasiliensis

Figura 1. Canavalia ensiformis (frejol de vaca) especie forrajera promisoria en el trépico
Nota. tomada de Hernandez-Forte et al. (2012).

Balseca et al. (2015), mencionan que, para maximizar los beneficios de estas plantas en
los sistemas ganaderos, es crucial conocer la cantidad de proteinas y carbohidratos que contiene
cada especie de leguminosa, lo que permite determinar su valor nutritivo para los rumiantes.
Ademas de sus beneficios nutricionales, Garcia-Rubido etal. (2017), subrayan que las
leguminosas poseen la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico a través de sus raices, lo que
mejora la fertilidad del suelo y representa un importante aporte ambiental.

1.2. Leguminosas herbaceas como banco de forraje

La importancia de las leguminosas como bancos forrajeros radica en su capacidad para
mejorar la calidad de los sistemas ganaderos en regiones tropicales, donde la ganaderia
extensiva ha generado impactos ambientales y sociales significativos (Mora-Delgado, 2018).
En América tropical, los agroecosistemas ocupan entre el 60% y el 80% del territorio en paises
como Brasil, Venezuela, Chile, Colombia, Ecuador y Estados Unidos, y este crecimiento ha

conllevado la reduccion de ecosistemas de bosques tropicales naturales (Ledesma et al., 2002).

Ante esta situacion, las leguminosas forrajeras de tipo arbustivo, utilizadas como
bancos de proteinas, representan una solucion sostenible (Condo, 2012). Estos bancos consisten
en parcelas donde se cultivan leguminosas para complementar la dieta de los rumiantes a través

del corte o el ramoneo, mejorando la eficiencia del pastoreo en pastos de baja calidad proteica
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(Rosero, 2011).

Los rumiantes requieren un minimo de 7% de proteina para el funcionamiento adecuado
de su sistema digestivo, pero en muchas zonas tropicales, los pastos no alcanzan este nivel,
especialmente durante el verano, cuando su contenido proteico puede disminuir hasta un 3%

debido a la madurez de las plantas (Ledesma et al., 2002).

Esta deficiencia de proteinas puede llevar a pérdidas significativas en el peso del
ganado, menor produccion de leche y mayores intervalos entre partos (Ojeniyi et al., 2012). La
implementacién de bancos de proteinas basados en leguminosas no solo mejora la calidad de la
alimentacidn, sino que también incrementa la productividad del ganado y estabiliza los sistemas
ganaderos en regiones donde la calidad del forraje es limitada (Condo, 2012).

1.3. Ventajas de los bancos de proteinas a través de leguminosas herbaceas

Los bancos de proteinas, formados a partir de leguminosas herbaceas, ofrecen multiples
ventajas que transforman la productividad y sostenibilidad de los sistemas ganaderos (Condo,
2012). Estas parcelas especializadas proporcionan una fuente abundante de alimento de alta
calidad para los rumiantes, lo que resulta en una dieta rica en proteinas, minerales y fibra
(Botero y Russo, 1998).

Este valor nutricional no solo contribuye al bienestar animal, sino que también impulsa
significativamente la productividad en términos de leche y carne, mejorando el rendimiento
general del ganado (Simon et al., 2005). Una de las principales ventajas de los bancos forrajeros
basados en leguminosas es su capacidad para incrementar tanto la disponibilidad como la
calidad del forraje durante todo el afio, incluso en épocas de escasez o sequia (Bagnarello et al.,
2009).

Esto permite mantener una alimentacién constante para el ganado, evitando
fluctuaciones en la produccion y maximizando la eficiencia del sistema de produccion (Sosa-
Montes et al., 2020). Como resultado, los productores ven un incremento en sus ingresos debido
al aumento en la cantidad y calidad de los productos derivados del ganado, como carne y leche
(Botero y Russo, 1998).

Ademas, estos bancos de proteinas contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas
ganaderos al reducir la dependencia de insumos externos como los concentrados alimenticios,
gue suelen ser costosos (Noboa y Naranjo, 2022). Al incorporar leguminosas herbaceas que

mejoran la fertilidad del suelo mediante la fijacion biologica del nitrégeno, los bancos forrajeros



también ofrecen un beneficio ambiental significativo (Boelcke, 1946).

Esta mejora en el suelo promueve ciclos de cultivo més eficientes y sostenibles,
haciendo que los productores puedan obtener rendimientos méas altos con menos recursos
(Peralta, 1998). De este modo, el uso de bancos de proteinas a través de leguminosas herbaceas
se convierte en una herramienta clave para asegurar la rentabilidad, sostenibilidad y resiliencia

de los sistemas ganaderos (Botero y Russo, 1998).

Figura 2. Leguminosas como banco forrajero en la ganaderia

Nota: Tomado de Ruiz et al. (2015).

1.4. Clasificacion de las Leguminosas

Las leguminosas, plantas que producen semillas comestibles dentro de vainas, son la
segunda familia mas importante en el mundo vegetal, representando el 27% de la produccion
agricola global (Llamas y Acedo, 1998). Ademas, aportan el 33% de la proteina consumida por
los seres humanos, y ocupan el primer lugar en cuanto a su contribucién nutricional para la
alimentacion animal En funcidn de sus caracteristicas y usos, las leguminosas se dividen en tres

grandes grupos, segun la clasificacion de Ruiz et al (2015).

1.4.1. Leguminosas Rastreras

Este grupo incluye plantas herbaceas, trepadoras o arbdreas, con una diversidad de
hojas, que pueden ser simples, compuestas, en forma de zarcillos o espinas (Mora-Delgado,
2018). En la alimentacion animal, se aprovechan tanto las hojas como los tallos (FAO, 2016).
Durante el periodo de 1975 a 1989, se establecieron las bases de su uso en la alimentacién
animal, destacando su funcién en la fijacion de nitrogeno atmosférico a partir de 1980, y su
capacidad para producir biomasa a partir de 1982 (Ruiz et al., 2015).

1.4.2. Leguminosas arbdreas

Estas leguminosas se caracterizan por ser plantas de tallo erecto, que pueden sostenerse



por si mismas. Son valoradas no solo por sus propiedades maderables, sino también por sus
usos comestibles y medicinales. Ademas, ofrecen sombra al ganado y son una fuente de abono
organico (FAO, 2016).

Los estudios sobre estas especies comenzaron en la década de 1970, y los primeros
resultados se publicaron en 1985 (Botero y Russo, 1998). Se demostro su capacidad para fijar
nitrogeno y su potencial para integrarse como especie arbustiva en sistemas de pastoreo.
También se destacO su uso en la produccion de biomasa, especialmente en sistemas de

silvopastoreo (Ruiz et al., 2015).

1.4.3. Leguminosas Temporales

Este grupo abarca leguminosas que pueden ser rastreras o arbustivas, y que se destacan
por su alto valor nutricional y agronémico, lo que las convierte en una excelente opcién para la

alimentacion animal (Botero y Russo, 1998). Su capacidad para producir forraje las hace

especialmente Utiles en la ganaderia (Diaz-Sanchez et al., 2017).

Figura 3. Arachis Pintoy (a), Clitoria ternatea (b) y Phaseolus vulgaris (c)

Nota: Tomado de Ruiz et al. (2015)

1.5. Composicién quimica de las leguminosas

Desde una perspectiva bioquimica, Garcia-Ferrera et al. (2015), destacan los principales

componentes que conforman las leguminosas, los cuales se detallan a continuacion:

1.5.1. Proteinas

Las leguminosas se caracterizan por su elevado contenido proteico, que varia entre el
20% y el 40%, superando el de los cereales (Balseca et al., 2015). Sin embargo, este porcentaje
puede fluctuar en funcion de la especie y las condiciones ambientales (Ruiz et al., 2015).
Aunque la calidad proteica de las leguminosas es inferior a la de origen animal, su contenido

en péptidos bioactivos ofrece diversos beneficios para la salud humana y animal, haciendo de
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las leguminosas un recurso valioso en la nutricion de rumiantes y otros animales de produccion.

1.5.2. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos en las leguminosas oscila entre el 30% y el 60%. Estos
carbohidratos estdn compuestos principalmente por oligosacaridos, fibra y almidén (Diaz-
Sanchez et al., 2017). La fibra dietética que contienen contribuye a reducir el indice glucémico,
lo que tiene implicaciones positivas para la salud metabolica (Davila et al., 2003). Estudios
recientes sugieren que los oligosacaridos presentes en las leguminosas podrian actuar como
prebidticos, promoviendo una modulacion favorable del microbiota intestinal (Lopez-Herrera

y Bricefio-Arguedas, 2017).

1.5.3. Lipidos

El contenido lipidico en la mayoria de las leguminosas es bajo, especialmente en
especies como las lentejas y judias (Ruiz et al., 2015). No obstante, el garbanzo y la soja
presentan niveles mas altos, alcanzando hasta un 7% de lipidos. Estos lipidos estan formados
por triglicéridos, &cidos grasos libres, fosfolipidos y lipoproteinas (Castillén et al., 2004). Dada
su baja proporcion de lipidos, el consumo de leguminosas en la alimentacion animal es
recomendado, ya que contribuye a una dieta equilibrada sin elevar los niveles de grasa (Delgado
et al., 2016).

1.6. Tipos de semillas de leguminosas

De acuerdo con la FAO (2016), las leguminosas se clasifican en varias categorias segin
su tipo de planta, que puede ser herbacea, trepadora o arbdrea. La naturaleza de la semilla varia
segun la especie de leguminosa de la que provenga, lo que influye directamente en sus
aplicaciones tanto en la produccién de alimentos como en los sistemas ganaderos (Garcia-
Ferrera et al., 2015). Este rango de diversidad permite a las leguminosas adaptarse a diferentes

entornos y optimizar su uso en practicas agricolas sostenibles (Ruiz et al., 2015).

Tabla 1. Especies de semillas mas comunes

Nombre Comun Nombre Cientifico
Frijol Phaseolus vulgaris
Trébol Trifolium repens
Alfalfa Medicago sativa
Arveja Pisum sativum
Mani Arachis hypogaea
Garbanzo Cicer arietinum
Acacia Acacia

Nota: Tomado de FAO (2016)



1.7. Frejol de vaca (Canavalia ensiformis L)

El frijol de vaca (Canavalia ensiformis L.) es una leguminosa que puede adoptar una
forma herbacea o lefiosa, con crecimiento erecto o enredado, y puede ser anual o perenne,
dependiendo de las condiciones ambientales (Garcia-Rubido etal., 2017). Originaria de
Centroamérica y las Antillas, esta planta es ampliamente utilizada tanto como cultivo de

cobertura como en la produccién de forraje (Quinn y Jarquin, 2002).

Su ciclo vegetativo es flexible, oscilando entre 14 semanas y 6 meses, lo que permite
adaptarla a diversos sistemas agricolas, la planta produce inflorescencias de color blanco que
generalmente aparecen entre los 2 y 3 meses posteriores a la siembra (Soldrzano, 2023). En
regiones mas humedas, Canavalia ensiformis puede convertirse en una planta perenne, con una

vida (til de entre 2 a 4 afios (Soldrzano, 2023).

Tabla 2. Taxonomia de Canavalia ensiformis

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Phaseoleae
Género Canavalia
Especie Canavalia ensiformis

Nota: Tomada de (Ulloa et al., 2011)

Esta especie es semi-perenne, robusta y destaca por sus grandes granos, lisos y de color
blanco (Sol6rzano, 2023). El crecimiento vegetativo de Canavalia continda después de la
floracién y la formacion de vainas, lo que la convierte en una planta resiliente que puede tolerar

tanto sequias como encharcamientos (Hernandez-Forte et al., 2012).

~

Ml

Figura 4. Frejol de vaca (Canavalia ensiformis L.)

Nota: Tomada de (Ulloa et al., 2011)
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1.7.1. Descripcion morfoldgica

La Canavalia ensiformis es una leguminosa rustica, anual o bianual, de porte erecto. Su
crecimiento inicial es relativamente rapido, con habito de crecimiento indeterminado que
alcanza de 0,6 a 1,2 metros de altura, formando guias (Galdamez et al., 2010). Las hojas son
alternas y trifoliadas, de color verde oscuro y brillante, con nervaduras bien sobresalientes
(Jaira, 1997).

Presenta inflorescencias axilares en racimos, con flores grandes, de corola violacea o
roja, la vaina es larga, plana y dura, alcanzando hasta 35 centimetros de largo y 3 centimetros
de ancho (Solérzano, 2023). Cada vaina contiene de 4 a 20 semillas grandes, redondeadas u

ovaladas, de color blanco.

1.7.2. Condiciones ecoldgicas del frejol de vaca

Tabla 3. Condiciones Ecoldgicas y Adaptativas de Canavalia ensiformis L.

Aspecto Caracteristicas de Canavalia ensiformis L.

Suelos de tierras bajas tropicales, pobres en nutrientes, pedregosos,
acidos, salinos, arcillosos y hiumedos.

Rango de suelos

Rango de pH 43a8
. . . Alta, gracias a su sistema radicular profundo que retiene humedad en el
Resistencia a sequia
suelo.
Pluviometria Se adapta a zonas con precipitaciones entre 700 mm y 4200 mm anuales.

Rango de temperatura Resiste temperaturas con un promedio anual entre 14°C y 27°C.

Requerimientos de luz  Prefiere iluminacion completa, pero crece bien en sombra parcial.

Altitud de desarrollo Desde el nivel del mar hasta 1800 msnm.
Nota: Tomado de Jaira (1997).

1.7.3. Densidad de siembra

La densidad de siembra recomendada para Canavalia ensiformis es de 2 semillas por
postura, con una separacion de 40 centimetros entre cada una. La distancia entre surcos
generalmente es de 90 centimetros, aunque una separacion de 80 centimetros entre surcos ha

demostrado proporcionar una mejor cobertura del terreno (Jaira, 1997).

Tabla 4. Caracteristicas Fenologicas de Canavalia ensiformis

Especie Peso de 100 Densidad de Densidad de Duracioén del ciclo
P semillas () siembra (kg/ha) poblacion (pl/ha) (dias)
Canavalia 1471 66,7 45,25 211

Nota: Tomado de Jaira (1997).
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1.8. Mucuna blanca (Stylzolobium aterrinum)

La Mucuna comparte caracteristicas comunes con otras leguminosas, pero destaca por
su diversidad en cuanto a propiedades nutricionales (Procépio et al., 2005). Esta planta se
adapta con facilidad a una amplia gama de condiciones climaticas, lo que permite su cultivo en

practicamente cualquier entorno (Santos et al., 2007).

Aunque su uso tradicional como alimento ha sido limitado, sus semillas poseen un alto
valor tanto nutricional como econoémico, lo que le confiere un gran potencial para convertirse

en un recurso fundamental en el sector agropecuario (Scull-Rodriguez et al., 2017).

Tabla 5. Descripcion taxonomica de Stylzolobium aterrimum

Jerarquia Taxonomia

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Mucuna

Especie Stylzolobium aterrimum

Nota: Tomado de Scull-Rodriguez et al. (2017).

1.8.1. Descripcion de la planta

La mucuna es una leguminosa anual que destaca por su rapido crecimiento, pertenece a
la familia fabaceae, y su tallo, que puede llegar a alcanzar hasta 20 metros de longitud, le
permite cubrir amplias extensiones de terreno (Scull-Rodriguez et al., 2018). Las flores varian
en color, pudiendo ser moradas, blancas o lilas, segln la variedad. Estas flores se agrupan en
racimos, que pueden contener hasta 100 unidades, lo que contribuye a su gran capacidad de

propagacion (H. Suarez et al., 2012).

Figura 5. Leguminosa Stylzolobium aterrimum de habito rastrero y agresivo

Nota: Tomado de Suérez et al. (2012)

Cada kilogramo de semilla contiene entre 5500 y 6500 semillas, y el rendimiento de
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produccion puede oscilar entre 571 y 1428 kg por hectarea (Chabesta y Palacios, 2023).
Ademas, la mucuna tiene la capacidad de fijar hasta 200 kg de nitrégeno por hectérea al afio, lo

que resulta en una significativa mejora en la fertilidad del suelo (Tresina y Mohan, 2013)

Las vainas de la planta son gruesas, alcanzando aproximadamente 10 centimetros de
largo, y estan recubiertas de pelos finos que protegen las semillas en su interior (Chabesta y
Palacios, 2023). Cada vaina alberga de cinco a seis semillas (H. Suérez et al., 2012). Las tres
variedades mas comunes de mucuna son la Blanca, Negra y Pinta, que se distinguen por el color
de sus semillas y flores, el tiempo que necesitan para madurar y la cantidad de biomasa que
producen (FAO, 2016).

Figura 6. Hojas de la leguminosa Stylzolobium aterrimum

Nota: Tomado de Suarez et al. (2012)

1.8.2. Beneficios del uso de Stylzolobium aterrimum

Los beneficios que ofrece esta leguminosa son variados y bien documentados. Varios
estudios han subrayado sus ventajas, posicionandola como una opcion clave dentro de los

sistemas de produccidn sostenibles (Scull et al., 2018).

e Su bajo costo de produccién la convierte en una alternativa econémicamente viable
(Scull et al., 2018).

e Su capacidad para adaptarse a diversos climas la hace idonea para multiples regiones
(Hernandez et al., 2019).

e Ofrece propiedades nutricionales excepcionales, lo que la convierte en un alimento de
alta calidad (Chandra et al., 2016).

e También tiene aplicaciones medicinales, destacando sus propiedades hipoglucémicas,

antiinflamatorias y afrodisiacas (Chandra et al., 2016).
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1.9. Mucuna negra (Georgina velvet)

Mucuna pruriens (Georgina velvet) es una leguminosa tropical que destaca por su
elevada concentracion de levodopa, lo que le confiere importantes beneficios diuréticos y
fisiologicos para los seres humanos (Chakoma et al., 2016). En lo que respecta a la ganaderia,
esta herbacea se considera un excelente suplemento alimenticio, especialmente en dietas de
animales que presentan deficiencia de lisina y proteinas (Garcia-Abarca et al., 2021). Su alto
contenido proteico y su capacidad de aportar energia la convierten en un recurso de gran valor
para la alimentacion de diversas especies ganaderas, lo que refuerza su potencial como forraje
(Nieto-Cabrera, 2022).

Figura 7. Hojas de la leguminosa Georgina velvet

Nota: Tomado de Suarez et al. (2012)

El frijol terciopelo (Mucuna pruriens var. utilis), conocido también como mucuna, es
una enredadera leguminosa anual comdn en gran parte de las regiones (Herndndez-Morales
et al., 2018). Su crecimiento esta limitado a la temporada himeda, ya que muere con la llegada
de la estacion fria (Nieto-Cabrera, 2022).

Tabla 6. Descripcion taxondémica de Georgina velvet

Clasificacion Taxonomia
Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Fabaceae

Género Mucuna

Especie Georgina velvet

Nota: Tomado de Scull-Rodriguez et al. (2017).

La planta presenta hojas trifoliadas grandes, es decir, con tres foliolos, y largos tallos
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vigorosos que pueden alcanzar de dos a tres metros de longitud, dependiendo de las condiciones
de crecimiento (Chakoma et al., 2016). Las flores, de color purpura intenso, aparecen al final
de marzo o principios de abril, debajo del follaje (Nieto-Cabrera, 2022). Las semillas, de forma
ovoide y unos 10 mm de largo, varian en color desde blanco, gris, marrén, hasta negro o

moteado (Herndndez-Morales et al., 2018).

1.10. La conchita azul (Clitoria ternatea L)

La Clitoria ternatea L., comUnmente llamada "conchita azul", destaca por su capacidad
de adaptacion, alta produccion de forraje y su gran potencial para aumentar la productividad
animal de manera econémica. Sin embargo, su adopcion ha sido limitada debido a la baja
disponibilidad de semillas y a la falta de conocimiento técnico sobre su cultivo y manejo
adecuado (Al-Snafi, 2016).

Esta leguminosa, originaria de Asia, se adapta a areas tropicales y subtropicales. No
obstante, algunos estudios también sugieren que su origen podria estar en Centro y Sudamérica,
asi como en el Caribe, distribuyéndose desde los 20° N hasta los 24° S (Gonzales y Chow,
2008). La Clitoria ternatea tiene multiples usos, como banco de proteinas, mejora de barbecho,
cultivo de cobertura, abono verde, pastoreo, corte y acarreo, ensilaje y, ademas, es valorada por

sus propiedades ornamentales y medicinales (H. Suarez et al., 2012).

Tabla 7. Caracteristicas morfologicas (Clitoria ternatea L)

Caracteristica Descripcion
Tipo de planta Bianual o perenne, semiarbustiva y trepadora
Altura 60a70cm
Tamafio de los tallos Finos, de 0,5 a 3 m de largo

Pinadas, con 5 a 7 foliolos oblongo-lanceolados, de 1,5 a 7,0 cm de largo

Hojas y de 0,3 a 4,0 cm de ancho, ligeramente pubescentes

Flores Simples o pareadas, con pedicelos gemelos a 180°, forma de embudo
invertido, blancas o azuladas, de 2,5 a 5,0 cm de longitud

Vainas Alargadas y planas, de 6 a 12 cm de largo y de 0,7 a 1,2 cm de ancho

. Mas de 10 por vaina, negras, verde olivo, café o moteadas, de 4,7 a 7,0

Semillas
mm de largo y 3 mm de ancho

Raices Fuertes y profundas

Nota: Tomado de Suarez et al, (2012).

1.10.1. Caracteristicas morfoldgicas

La Clitoria ternatea L., conocida comunmente como "conchita azul", es una planta

herbacea con caracteristicas perennes que puede vivir varios afios. Su altura maxima alcanza
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los 100 cm, dependiendo de las condiciones ambientales (Gupta et al., 2010). Su crecimiento
es indeterminado, lo que le permite desarrollar guias que trepan cuando encuentran soporte
adecuado (Aguirre y Zeleddn, 2024). Esta planta puede ser bianual o perenne de vida corta, con
un crecimiento semiarbustivo y trepador, llegando a medir entre 60 cm y 70 cm (Mukherjee
et al., 2008).

Los tallos son ligeramente torsionados y presentan un patron en zigzag, con nudos bien
marcados y entrenudos de longitud variable (Mukherjee et al., 2008). Las hojas estan dispuestas
de manera opuesta, formando angulos hacia el interior (Macias et al., 2021). En cuanto a la
inflorescencia, las flores suelen aparecer de forma solitaria y se orientan hacia abajo (Romero
et al., 2013). Estan estriadas a lo largo de la parte ventral y dorsal, con un patron en forma de
abanico (Gupta et al., 2010). Las flores tienen un color azul pdrpura, mientras que la parte
ventral y dorsal es de un tono azul mas claro que tiende a volverse amarillo blanquecino
(Espinoza et al., 2020).

Las vainas de la planta son lineales, planas y pediceladas, con una forma ligeramente
acuminada y convexa hacia la sutura placental, similar a una "S" suave (Marin et al., 2003).
Estas vainas miden entre 6 y 10 cm de largo y entre 0,7 y 1 cm de ancho, y cuando maduran,
sus valvas se retuercen y se abren. Cada vaina contiene de 6 a 10 semillas, que estan dispuestas
alternadamente en su interior (Macias et al., 2021). Las semillas tienen entre 0,5y 0,6 cm de
largo y entre 0,3 y 0,4 cm de ancho. Son de color negro, con forma alargada ovoidal, casi

cuadrada o ligeramente arrifionada, con un hilio blanco (Gupta et al., 2010).

Finalmente, la Clitoria ternatea posee una raiz pivotante que se extiende a mas de 120
cm de profundidad, acompafiada por numerosas raices secundarias, aunque presenta poca
nodulacion (Gupta et al., 2010).

Figura 8. Formay color de la leguminosa Clitoria ternatea

Nota: Tomado de Romero et al, (2013).

1.10.2. Caracteristicas agronémicas

Ponce-Mendez (2014) describe las caracteristicas agrondémicas de Clitoria ternatea L.,
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una leguminosa con un sistema radicular fuerte que le permite soportar periodos de sequia una
vez establecida. En condiciones de sequias prolongadas y severas, la planta puede detener su
crecimiento, presentar amarillamiento y defoliacion; sin embargo, se recupera rapidamente al
recibir humedad (Espinoza et al., 2020). Tras los cortes, muestra un rebrote vigoroso y tolera el

pastoreo moderado, produciendo brotes incluso cerca del nivel del suelo (Gupta et al., 2010).

La planta también presenta buena recuperacion tras incendios, siempre que haya
suficiente disponibilidad de agua. Es de facil siembra, compatible con gramineas y se desarrolla
favorablemente con bajas dosis de fertilizante (Macias et al., 2021). En el Istmo, incluso durante
la época de los Nortes (octubre a febrero), produce forraje de manera significativa y resiste bien

el ataque de plagas y enfermedades (Gonzales y Chow, 2008).

1.10.3. Preparacion del terreno

Una preparacion adecuada del terreno, logrando una textura suelta y bien mullida,
favorece el drenaje y permite una penetracion éptima de las raices, lo cual contribuye a un
cultivo mas productivo y duradero (Salazar, 2017). En suelos pesados y compactados, se
recomienda realizar uno o dos pases de subsuelo, seguido de un barbecho y un rastreo cruzado,
ademas de la formacidn de surcos con un espaciado de 62 a 72 cm. En terrenos franco-arenosos,
no es necesario el subsuelo, pero se debe procurar que el suelo esté bien preparado, mullido y
nivelado (Macias et al., 2021).

1.10.4. Siembra

Aunque la siembra se puede realizar durante todo el afio, el momento 6ptimo es al inicio
de la temporada de lluvias, entre junio y julio. La siembra se realiza al espeque, colocando una
semilla por golpe a una profundidad de 2 cm. Antes de sembrarla, se recomienda remojar la
semilla durante un dia para mejorar su germinacion (Macias et al., 2021). Se debe respetar una
distancia de 60 cm entre plantas y 80 cm entre surcos para un desarrollo adecuado (Gupta et al.,
2010).
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CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE

Soldrzano, (2023), Evalud tres especies forrajeras Tithonia diversifolia (Boton de oro),
Canavalia ensiformis (Frejol de vaca) y Cajanus cajan (Frejol de palo) como fuentes de
proteina en la produccién de cabras. Se evalud la produccion forrajera (g/m?) y la calidad
bromatologica (proteina cruda, fibra cruda, extracto etéreo, extracto libre de nitrégeno y
cenizas) de cada forrajera. En cuanto a la produccion forrajera, Tithonia diversifolia (T1)
alcanz6 una media de 196,9 g/m2, compartiendo significancia estadistica con Canavalia
ensiformis (T2) y Cajanus cajan (T3), pero el mayor rendimiento lo presenté T2 con 291,19
g/m2. En calidad bromatologica, T2 obtuvo los valores mas altos en proteina cruda, mientras
que T1 destacé en porcentaje de proteina, aungue no se observaron diferencias significativas en
este pardmetro entre los tratamientos. Solo la variable de ceniza mostré diferencias
significativas, siendo T2 el mas destacado. Entre las tres especies forrajeras evaluadas, Tithonia
diversifolia (Boton de oro) se presenta como la mejor opcion, destacandose por su mayor
porcentaje de proteina y por diferencias significativas en fibra, lo que la convierte en una opcion

eficiente para mejorar la productividad animal a menor costo.

En los tropicos ecuatorianos, existen especies cuyo valor productivo y nutritivo para la
alimentacion animal no estd debidamente documentado. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar la respuesta agrondmica y la composicion quimica de Clitoria ternatea L. en el
subtrépico. Los tratamientos fenoldgicos evaluados fueron 75, 90 y 105 dias. Se analizaron
variables morfo-métricas como longitud, peso y nodulos de las raices, altura de la planta,
nimero de ramas secundarias, flores y vainas. Ademas, se evalu6 la composicion
microbioldgica de la rizosfera en las diferentes etapas. A los 90 dias, se observo la mayor
elongacion y volumen celular en las raices. Conforme la planta envejecia, aumentaban el
crecimiento, la floracion y la formacion de vainas, alcanzando los valores mas altos a los 105
dias. Las condiciones edafoclimaticas del subtrépico favorecieron tanto el desarrollo fenol6gico
de la planta como la calidad del forraje. EI mayor contenido de proteina se obtuvo a los 75 dias.
Los aerobios totales mostraron mayores unidades logaritmicas, lo que indica una mejor

adaptabilidad a los factores bioticos y abioticos (Macias et al., 2021).

El estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de tres frecuencias de corte (60, 70 y
80 dias) sobre la produccién de biomasa, el contenido de proteina bruta y de fibra bruta (%) del
frijol de vaca (Canavalia ensiformis L.). Las variables analizadas incluyeron la altura de la

planta (cm), la produccion de biomasa en base verde y seca (kg/ha), asi como el porcentaje de
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proteina bruta y fibra bruta. El tratamiento correspondiente a la frecuencia de corte de 80 dias
mostro la mayor altura de la planta, alcanzando los 125 cm. En cuanto a la biomasa, este
tratamiento también fue superior a los demas, con 7,241 kg/ha en base verde y 4,110,9 kg/ha
en base seca. En los analisis quimicos, los valores de proteina bruta fueron similares entre los
tratamientos uno y dos, con porcentajes de 24,22% y 24,05%, respectivamente. En lo que
respecta a la fibra bruta, el tratamiento de 80 dias presentd el valor mas alto (18,43%),
registrando un aumento del 8,6% en comparacion con el tratamiento de 60 dias (16,52%) y del
2,3% respecto al tratamiento de 70 dias (18,00%) (Quinn y Jarquin, 2002).

El objetivo del estudio fue evaluar las especies Crotalaria incana, Cassia obtusifolia y
Senna uniflora, analizando su produccion de materia seca (MS), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), lignina, digestibilidad in vitro (DIVMS) y proteina cruda (PC).
Se utilizaron dos ciclos experimentales (2016 y 2017) en un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones. En cuanto a los resultados, en 2016 la mayor acumulacion de MS se registrd
a los 50 dias para C. obtusifolia (17,241 kg ha™) y a los 70 dias para C. incana (17,604 kg ha™)
y S. uniflora (13,981 kg ha™'). En 2017, las mayores producciones se observaron a los 70 dias
para S. uniflora (8,292 kg ha™), a los 120 dias para C. obtusifolia (17,027 kg ha™) y a los 135
dias para C. incana (9,680 kg ha™!). La DIVMS y PC mostraron diferencias significativas entre
especies. C. obtusifolia present6 la mayor digestibilidad (91.9 % y 94.4 % en 2016 y 2017,
respectivamente) y la mayor proteina cruda en ambos afios, con valores de hasta 22.1 % en
2016 (Lagunes-Rivera et al., 2019).

Chabesta y Palacios (2023), realizaron un estudio sobre el efecto de diferentes métodos
de multiplicacién de leguminosas herbaceas, enfocandose en como estos influyen en la calidad
nutricional del forraje producido, biomasa fresca y seca, rendimiento en materia seca y semillas,
asi como en la composicién quimica de la planta. Las conclusiones principales indican que la
distancia de siembra y los métodos utilizados influyen significativamente en los indicadores
morfoldgicos y de rendimiento, observandose mejores resultados en cultivo en espalderas con
S. aterrinium sembrado a 1 m de distancia, produciendo 92 hojas, y C. ensiformis con un ancho
de hoja de 28.30 cm. En cuanto a rendimientos, se encontraron valores superiores para cultivos
sin tutores y con tutores a distancias especificas, alcanzando producciones de hasta 32.62 t ha™

de materia verde y entre 0.84 y 5.68 t ha™! de materia seca para C. ensiformis.
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CAPITULO HI
3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion de la unidad experimental
Localizacion de la unidad experimental

La presente investigacion fue parte del Programa de ganaderia y pastos de la estacion
experimental de Portoviejo (EEP) del INIAP. El ensayo se llevo a cabo en el kildbmetro 42 de
la via que conecta a Chone, en la parroquia San Pedro de Suma, perteneciente al canton El
Carmen, en la provincia de Manabi, Ecuador. La ubicacién geogréafica del sitio corresponde a
las coordenadas -0.259052 de latitud y -79.524940 de longitud.

Figura 9. Ubicacion y coordenadas de la zona del experimento
Nota. Tomado de Google Maps (2024).

3.2. Caracterizaciones edafoclimaticas de la zona de estudio

Tabla 8. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacién media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Nota. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022).
3.3. Metodologia

3.3.1. Método tedrico

Para evaluar los métodos de multiplicacion de semillas en leguminosas herbaceas, se

implement6 una metodologia mixta que integré enfoques tedricos y empiricos.
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3.3.1.1. Enfoque analitico-sintético

Se empled un enfoque analitico-sintético para reunir, analizar y sintetizar la informacion
relevante de estudios previos (Hernandez et al., 2014). Este enfoque facilito la construccion de
una base cientifica s6lida y un marco tedrico robusto, esencial para comprender en profundidad
el contexto de la multiplicacion de semillas en leguminosas y para fundamentar los hallazgos

de la investigacion (Vargas et al., 2015).

3.3.1.2. Enfoque inductivo-deductivo

La investigacion combino los enfoques inductivo y deductivo, lo cual permitioé formular
hipdtesis basadas en observaciones previas y en la literatura cientifica, para luego validarlas
mediante los datos obtenidos en el experimento (Hernandez et al., 2014). Este proceso integro
conocimientos tedricos y datos empiricos, facilitando la derivacion de conclusiones especificas

sobre los métodos de multiplicacion de semillas (Vargas et al., 2015).

3.3.1.3. Método empirico
A. Recoleccidn de datos

Los datos cualitativos y cuantitativos fueron recopilados mediante observaciones de
campo y mediciones especificas, permitiendo la evaluacion de variables clave como el
rendimiento, el crecimiento y la calidad de las semillas (Vargas et al., 2015). Esta fase fue
fundamental para validar las hipotesis planteadas y para asegurar la fiabilidad de los resultados

obtenidos

B. Experimentacion

El experimento se llevé a cabo bajo un disefio de campo controlado, aplicando
protocolos especificos de siembra, riego y fertilizacion adaptados a las condiciones locales. Los
tratamientos consistieron en la combinacion de tres factores: sistemas de soporte (Factor A),

distancias de siembra entre plantas (Factor B) y variedades de leguminosas (Factor C).

3.4. Variables

Tabla 9. Variables dependientes e independientes

Varlab'les Niveles de los Factores Variables Dependientes Observadas
Independientes
Sistemas de Soporte Al: Espaldera, A2: Suelo e Duracion de la floracién
Distancias de Siembra ~ B1:0,5m, B2: 1,0 m, e Dias a la floracion
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Peso de la semilla

Numero de vainas por planta
Rendimiento (kg)
Rendimiento de las semillas
(kgha™)

C1: Mucuna pruriens,
C2: Canavalia ensiformis,
C3: Clitoria ternatea,
C4: Mucuna negra

Variedades

3.5. Unidad Experimental

La siguiente Tabla 10 presenta las caracteristicas principales de las unidades
experimentales utilizadas en el estudio, incluyendo el nimero total de tratamientos y

repeticiones, asi como las dimensiones y distancias de siembra empleadas.

Tabla 10. Detalle de las Unidades Experimentales

Unidad experimental Caracteristicas

Numero total de unidades experimentales 64
NUmero de repeticiones 4
NUmero de tratamientos 16
Area total del experimento (m2) 2112
Avrea neta del experimento (m2) 1280
Longitud de hilera (m) 10
Distancia entre hileras (m) 1
Distancia entre plantas (m) 05y1,0
Distancia entre parcelas (m) 1
Numero de plantas por parcela total 10
Area parcela total (m?) 20

3.6. Tratamientos

La Tabla 11 presenta una descripcion de los tratamientos aplicados en el experimento,
donde se combinaron distintos sistemas de soporte, distancias de siembra y variedades de
leguminosas. Cada tratamiento (T1 a T16) tiene una codificacién Unica que representa su

configuracién especifica:

Tabla 11. Disposiciones de los tratamientos en estudio

Sistemas  Distancia

Tratamiento  Codificacion - Variedades
de soporte de siembra

Tl Al1B1C1 Espaldera 0.5 Mucuna pruriens
T2 AlB1C2 Espaldera 0.5 Canavalia ensiformis
T3 Al1B1C3 Espaldera 0.5 Mucuna negra
T4 AlB1C4 Espaldera 0.5 Clitoria ternatea
T5 Al1B2C1 Espaldera 1.0 Mucuna pruriens
T6 AlB2C2 Espaldera 1.0 Canavalia ensiformis
T7 Al1B2C3 Espaldera 1.0 Mucuna negra
T8 Al1B2C4 Espaldera 1.0 Clitoria ternatea
T9 A2B1C1 Suelo 0.5 Mucuna pruriens
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T10 A2B1C2 Suelo 0.5 Canavalia ensiformis

T11 A2B1C3 Suelo 0.5 Mucuna negra
T12 A2B1C4 Suelo 0.5 Clitoria ternatea
T13 A2B2C1 Suelo 1.0 Mucuna pruriens
T14 A2B2C2 Suelo 1.0 Canavalia ensiformis
T15 A2B2C3 Suelo 1.0 Mucuna negra
T16 A2B2C4 Suelo 1.0 Clitoria ternatea

3.7. Andlisis Estadistico

Antes de realizar el andlisis de varianza y prueba de significancia, se verificd la
normalidad de los errores del modelo mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.
Ademas, se aplico la prueba de homogeneidad de Levene, un paso fundamental para determinar
si los errores del modelo presentaban varianzas homogéneas (Bandera-Fernandez y Pérez-
Pelea, 2018).

Para la modelacion de los datos, se utilizo el software RStudio, versién 2022, aplicando
un Modelo Lineal General y Mixto (MLGM). Los datos fueron modelados mediante esta
metodologia los efectos fijos del modelo fueron sistema de soporte, distancia de siembra y
variedad de leguminosas y sus interacciones lineales entre los tres efectos fijos. Los efectos
aleatorios fueron los bloques. Posteriormente, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) y se
utilizé la prueba de Tukey al 5 % de nivel de confianza para detectar diferencias significativas

entre las medias de los tratamientos (Bandera-Fernandez y Pérez-Pelea, 2018).

A continuacion, se presenta el esquema de ADEVA con los grados de libertad (gl)

correspondientes para cada fuente de variacion:

Tabla 12. Esquema de ADEVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Total

Repeticiones

Sistemas de Soporte (A)
Distancia de siembra (B)
AXxB

Variedades de leguminosas (C)
AxC

BxC

AxBxC

Error

~ o
GwwwwrkrPrwd

3.8. Disefio experimental

Para el analisis de los datos obtenidos, se utilizé un Disefio de Blogques Completos al

Azar (DBCA) con un arreglo factorial de 2 x 2 x 4, lo cual resultd en 16 tratamientos, cada uno
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con 4 repeticiones, generando un total de 64 unidades experimentales

3.9. Instrumentos de medicién

a. Materiales y equipos de campo
++ Calibrador o vernier

+ Balanza

+«»+ Azadones 0 machetes

« Palay rastrillo

¢ Flexdmetro

+« Semillas de las leguminosas

b. Materiales de oficina y muestreo
++ Software de analisis estadistico
< Excel

¢+ Computadora

3.10. Manejo del ensayo
3.10.1. Manejo del ensayo desde la siembra hasta la evaluacion

El ensayo se establecio con tres factores: especies de leguminosas, distancias de siembra
y sistema de soporte. Las cuatro especies evaluadas fueron: Mucuna pruriens, Canavalia
ensiformis, Mucuna negra, y Clitoria ternatea. Se utiliz6 un disefio factorial que incluyé dos
distancias de siembra (0,5 m y 1,0 m entre plantas) y dos tipos de soporte (con tutoreo y sin
tutoreo). Cada parcela contuvo 10 plantas, permitiendo un anélisis detallado de cada

combinacion de factores.

3.10.2. Manejo Agronémico

Preparacion de la Semilla: Para mejorar el porcentaje de germinacién, las semillas
fueron sometidas a un método de escarificacion. Este proceso consistio en escaldar las semillas
en agua caliente y dejarlas en remojo durante 12 horas antes de la siembra, lo cual facilité la

ruptura de la dormancia y optimiz6 su capacidad de germinacion.

e Siembra: Las semillas tratadas se sembraron manualmente en hileras, con distancias de
0,5 my 1,0 m entre plantas, y se asignaron sistemas de soporte para el factor tutoreo
(con y sin tutoreo).

e Riego: Se aplicaron riegos regulares para mantener la humedad adecuada y se

incorporaron para favorecer el crecimiento uniforme.
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Tutoreo: En las parcelas asignadas al tratamiento con tutoreo, se colocaron estructuras
de soporte para guiar el crecimiento vertical de las plantas, mientras que en las parcelas
sin tutoreo, las plantas crecieron libremente.

Control de Malezas: Se realiz6 un control manual semanal de malezas, permitiendo a

las leguminosas crecer sin competencia.

3.10.3. Recoleccion de Datos

Dias a la Floracion: Se registro el tiempo desde la siembra hasta el inicio de la floracion
para cada tratamiento, lo que permitié determinar la precocidad de cada combinacion
de factores.

Duracion de la Floracion: Se midié el tiempo total de floracion, desde la primera flor
hasta que el 100 % de las plantas estuviera en plena floracion.

Rendimiento (kg): El rendimiento se calculé6 mediante la férmula: Rendimiento=

(plantas/ha *vainas/planta*semillas/vaina*peso de semilla (kg))

Para esto, se cont6 el numero de vainas y semillas por planta, asi como el peso de las

semillas cosechadas en cada parcela.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIOS

Los resultados obtenidos se presentaran de manera detallada, destacando el impacto de los
métodos evaluados para la multiplicacion de semilla en leguminosas herbaceas. Se analizaran
las variables clave, como la germinacion, el vigor y el rendimiento, proporcionando una vision

integral de los efectos de los tratamientos aplicados.

4.1. Dias ala floracion

El andlisis estadistico muestra que la interaccion entre el modelo de siembra y el tipo de
leguminosa (AxC) presentd un valor P significativo de 0,0001, mientras que el efecto simple
del factor B (distancia de siembra) no fue significativo con un valor P de 0,3863, al igual que
lainteraccion AxBxC con un valor P de 0,6041. El coeficiente de variaciéon (CV) fue de 12,09%,
lo que indica una adecuada precision en los datos. Aungue el factor B (distancia de siembra) no
reportd diferencias significativas, su media mas alta fue de 69,2 dias, obtenida a una distancia

de 1 metro.

En cuanto a la interaccion AxC, la combinacion con la mayor media correspondié a Mucuna
negra sembrada en suelo con 97,99 dias, mientras que la menor media fue de 51,01 dias para
Clitoria ternatea en espaldera. Estos resultados destacan que el modelo de siembra y el tipo de
leguminosa afectan significativamente los dias a la floracion, mientras que la distancia de

siembra no genera un efecto considerable.

La relevancia de optimizar las practicas agronémicas para mejorar la productividad y
reducir la variabilidad de las respuestas se respalda en estudios como los de Hernandez et al.
(1993), quienes enfatizan la importancia del manejo adecuado en cultivos de leguminosas para

maximizar el rendimiento en sistemas agroecologicos.

Tabla 13. Efecto de la interaccion entre modelo de siembra y tipo de leguminosa en los dias
a lafloracién

Dias a la floracién
Leguminosas

Siembra Mucuna Mucuna Clitoria Canavalia
negra Blanca ternatea ensiformis

Suelo 97,99 a 88,99 ab 52,00 c 61,22 bc

Espaldera 88,99 ab 81,31b 51,01 c 62,21 bc

Va|0r P interaccion AXC 0 0001

Va|0r P Efecto simple B 0’ 3863

Valor P interaccion AxBxC 0 ,6041

CV (%) 12,09%

Nota Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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La leguminosa Clitoria ternatea present6 un valor de 38 dias a la floracion en condiciones
especificas, siendo superior al reportado durante la época seca (Suéarez etal., 2011). En el
presente estudio, el promedio alcanzd los 56 dias, lo cual podria atribuirse a las sequias
experimentadas en los ultimos meses, que posiblemente influyeron en el desarrollo y los

tiempos de floracion de las especies estudiadas.

Torresi, (2022) reportd que la Mucuna negra y la Mucuna blanca florecen entre los 35 y 50
dias, valores que resultan superiores a los encontrados en el presente estudio, donde las medias

observadas fueron de 97 dias y 87 dias, respectivamente.

4.2. Duracion de la floracion

En el caso del factor B, aunque no se identificaron diferencias significativas, la media mas
baja en los dias a la floracion fue de 9,53 dias a una distancia de 1 metro. En relacién con la
interaccion significativa AxC, la combinacion con la mayor media fue Mucuna negra en suelo
con 30 dias, mientras que la menor media correspondid a Clitoria ternatea en el suelo con 8,10
dias y el mas alto es a los 21 dia em la mucuna negra. Estos resultados resaltan que las
condiciones del modelo de siembra y el tipo de leguminosa tienen un impacto notable en la

floracion, mientras que la distancia de siembra no afecta de forma significativa este parametro.

Este comportamiento podria atribuirse a la capacidad diferencial de adaptaciéon de las
especies en relacion con el manejo agronémico y las condiciones edaficas presentes en el

estudio.

Tabla 14. Efecto de la interaccion entre modelo de siembra y tipo de leguminosa en la
duracion de la floracion

Duracién de la floracion
Leguminosas

. Mucuna Clitoria Canavalia

Siembra Mucuna negra . .
Blanca ternatea ensiformis

Suelo 21,09 a 19,02 b 8,10 ¢ 9,75¢
Espaldera 20,29 ab 15,52 bc 10,56 ¢ 12,19 ¢
Valor P interaccion AXC 0’0001
Valor P Efecto simple B 0,4863
Valor P interaccion AxBxC 0,778
CV (%) 31,10%

Nota Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Torresi (2022), sefialé que la Mucuna negra y la Mucuna blanca presentan tiempos de

floracién significativamente cortos, entre 10 y 12 dias. Ademas, destaco que sus vainas alcanzan
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la madurez aproximadamente 30 dias después de la floracion. Este comportamiento fenoldgico
demuestra una alta capacidad de adaptacion y un ciclo productivo eficiente, lo que resulta clave

para sistemas de manejo que priorizan cultivos de rapido rendimiento.

4.3. Numero de vainas por leguminosa

En este estudio, no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento de los cultivos
cuando se evaluaron las interacciones entre el tipo de siembra, la distancia de siembra y el tipo
de leguminosa (p = 0,0561). De igual manera, la distancia de siembra (Factor B) no mostr6 un
efecto significativo en el nimero de vainas por planta (p = 0,0801), aunque se obtuvo un

promedio de 7,25 vainas.

Sin embargo, si se observaron diferencias significativas en la interaccion entre el tipo de
siembra (suelo o espaldera) y el tipo de leguminosa (p = 0,0001). La siembra directa en suelo
(Mucuna negra) report6 el mayor nimero de vainas por planta (12,99), mientras que la siembra

directa de Clitoria ternatea en suelo present6 el menor nimero (4,25 vainas).

Tabla 15. Efecto de la interaccion entre modelo de siembray tipo de leguminosa en la variable
ndmero de vaina

Numero de Vainas
Leguminosas

. Mucuna Clitoria Canavalia

Siembra Mucuna negra . .
Blanca ternatea ensiformis

Suelo 12,99 a 11,89 ab 425c 9,75b
Espaldera 12,29 a 12,01 ab 5,90 ¢ 12,19 ab
Va|0r P interaccion AXC 0,0001
Va|0r P Efecto simple B 0,0801
Valor P interaccion AxBxC 0,0561
CV (%) 31,10%

Nota Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Respecto al nimero de vainas, la evidencia en Clitoria indica un promedio de 4,50 vainas
por planta al aplicar 5 cc de biol. Estos resultados son congruentes con los hallazgos obtenidos
en el presente (Espinoza et al., 2020). Asimismo, concuerdan con lo sefialado por Bazan et al.
(2019), quienes describieron que el efecto del biol y el uso de tutores en las plantas tiene una
influencia directa sobre las variables reproductivas. Este efecto esta condicionado tanto por la

dosis aplicada como por las caracteristicas especificas del biofertilizante utilizado.

4.4. Numero de semilla por vainas
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El andlisis realizado evidencid que no existen diferencias significativas en las interacciones
de los tres factores evaluados, con un valor de p de 0,0691 en la variable "nimero de semillas
por vaina". De manera similar, se observo que el factor B (distancias de siembra) no presenta
una respuesta significativa como efecto simple (p = 0,0980); no obstante, reporta una media de
4,05 semillas por vaina. En contraste, la interaccion entre el tipo de siembra y los tipos de
leguminosas mostro diferencias significativas (p = 0,0001). Dentro de los tratamientos,
Canavalia ensiformis sembrada en suelo registré el mayor nimero de semillas por vaina, con
un promedio de 7,97, mientras que Clitoria ternatea en suelo reportd el promedio més bajo,

con 4,30 semillas por vaina.

Tabla 16. Efecto de la interaccion entre modelo de siembra y tipo de leguminosa en la variable

namero de semilla por vaina

NuUmero de granos por vaina
Leguminosas

. Mucuna Clitoria Canavalia

Siembra Mucuna negra . .
Blanca ternatea ensiformis

Suelo 5,50 ab 480b 4,30 ¢c 7,97 a
Espaldera 3,20b 4,90 b 5,00 ab 6,98 a
Valor P interaccion AXC 0,0001
Valor P Efecto simple B 0,0980
Valor P interaccion AxBxC 0,0691
CV (%) 34,10%

Nota Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Bazéan et al. (2019) resaltan que las caracteristicas genéticas y las condiciones de siembra
influyen de manera significativa en el rendimiento reproductivo de las leguminosas. Especies
como Canavalia muestran un mejor desempefio por su capacidad de adaptacién a condiciones

del suelo mas favorables.

La variabilidad en el rendimiento de semillas entre diferentes especies destaca la necesidad
de evaluar tanto las caracteristicas propias de las leguminosas como las estrategias de manejo
agronémico. Hernandez-Morales et al. (2018), los parametros reproductivos en estos cultivos

dependen de factores como las practicas de manejo y las condiciones agroecologicas.

45. Peso de 100 semillas

El analisis estadistico muestra que el p valor de la interaccion entre los tres factores
(AxBxC) no es significativo (p = 0,13961), lo que indica que estas combinaciones no afectan
de manera relevante el peso de las semillas. Asimismo, el factor B (distancia de siembra)

29



tampoco presentd significancia (p = 0,2019), con un peso promedio de 76 g en 100 semillas.
En cuanto a los tratamientos evaluados, Canavalia ensiformis cultivada en suelo registré el
mayor peso de semillas (117,78 g por 100 semillas), mientras que Clitoria ternatea en el sistema
de espaldera reporto el menor peso (85,78 g), lo que resalta la influencia significativa de la
interaccion AxC (p = 0,0001).

Tabla 17. Efecto de la interaccion entre modelo de siembra y tipo de leguminosa en la variable

Peso en gramos de 100 semillas

Peso de 100 semillas (g)
Leguminosas

Siembra Mucuna negra Mucuna Clitoria Car_lavall_a
Blanca ternatea ensiformis

Suelo 96,34 b 92,01b 85,78 ¢ 111,98 a

Espaldera 93,76 b 91,78 b 85,90 ¢ 117,09 a

Valor P interaccion AXC 0,0001

Va|0r P Efecto simple B 0’2019

Valor P interaccion AxBxC 0,13961

CV (%) 13,10%

Nota Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El peso promedio de 100 semillas de Clitoria ternatea fue de 85 g. En cuanto a la cantidad
de semillas por vaina, los ecotipos de esta especie, ‘Azul Colima’, ‘Tehuana’ y ‘Alba’,
destacaron con valores entre 8 y 9 semillas, superando ligeramente los resultados reportados
por Medel (2013), quien obtuvo entre 5y 7 semillas por vaina en estudios similares. Estos
valores coinciden con lo sefialado previamente por Villanueva et al. (2004), Ademas, estos
mismos ecotipos presentaron la mayor cantidad de semillas normales por vaina, con promedios
de 7 a 8,5, lo que refleja su buen desempefio reproductivo. Sin embargo, el porcentaje relativo
de semillas normales podria variar segun factores como el ambiente y el manejo agronémico,
lo que sugiere la necesidad de estudios adicionales para entender estas diferencias (Suarez et al.,
2012).

4.6. Produccion de semilla (kg/ha)

Los resultados estadisticos muestran que la interaccion de los tres factores (AxXBxC) no
presento significancia estadistica (p = 0.0991), indicando que la combinacion de estos factores
no afect6 de manera relevante la produccion. El anélisis del factor B (tipo de siembra) tampoco
mostrd diferencias significativas (p = 0.1900), lo que sugiere que el modelo de siembra por si
solo no influye directamente en el rendimiento. Sin embargo, la interaccion entre el modelo de

siembra y el tipo de leguminosa (AxC) fue significativa (p = 0.0021), evidenciando que estas
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variables tienen un impacto conjunto importante sobre la produccion. En cuanto a la produccién
especifica, Canavalia ensiformis sembrada en suelo present6 el mayor rendimiento, con 776,29
kg. hal, mientras que Clitoria ternatea en espaldera registr el menor rendimiento, con 131,90
kg. hal. Estos resultados destacan la influencia de las caracteristicas genéticas y del manejo

agronémico en la productividad de las leguminosas.

Tabla 18. Efecto de la interaccion entre modelo de siembra y tipo de leguminosa en la variable
Produccion (kg/ha)

Produccion de semilla (kg. ha®)
Leguminosas

Mucuna Mucuna Clitoria

Siembra Canavalia ensiformis
negra Blanca ternatea

Suelo 572,14 c 532,17 b 140,90 ¢ 776,29 a
Espaldera ) 531,14 c 513,12 b 131,90 ¢ 775,38 a
Valor P |ntera00fon AXC 0’0021

Valor P _Efec“’ Sfff“p'e B 0,1900

Valor P interaccion AxBxC 0,0991

CV (%) 41,90%

Nota Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La variedad de Clitoria ternatea evaluada muestra un rendimiento de semilla que oscila entre
450 y 650 kg. hal, equivalente a aproximadamente 350 kg. ha™* de semilla germinable, en un
periodo de 70 a 75 dias. Estos valores destacan su potencial productivo en condiciones
adecuadas, superando los rendimientos reportados en Puerto Rico, donde esta leguminosa
produjo entre 215 y 461 kg. ha® durante los meses de abril y mayo (Suarez et al., 2012). Las
diferencias en la productividad podrian atribuirse a factores como las condiciones climaticas,
edéaficas y las practicas de manejo agrondmico especificas de cada region. Esto resalta la
importancia de ajustar las estrategias de cultivo a las caracteristicas locales para maximizar el

rendimiento de esta leguminosa (Hernandez-Morales et al., 2018).
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CAPITULO V

4. CONCLUSIONES

La distancia de siembra no mostro efectos significativos en el rendimiento general,
sugiriendo que otras variables, como el sistema de siembray la especie, tienen mayor influencia

en la productividad de las semillas.

El sistema de siembra en suelo fue el mas adecuado para maximizar la produccion y calidad
de semillas en todas las especies evaluadas, destacandose especialmente en Canavalia

ensiformis, que presento el mayor rendimiento.

Canavalia ensiformis se posicioné como la mejor variedad para la produccion masiva de
semillas, debido a su mayor peso por 100 semillas y rendimiento por hectarea, mientras que

Mucuna negra destaco por su estabilidad en floracion y nimero de vainas.
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CAPITULO VI
5. RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de siembra directa en suelo para maximizar la produccion y
calidad de semillas, especialmente en especies como Canavalia ensiformis, que mostro
el mejor rendimiento bajo estas condiciones.

Priorizar la seleccion de variedades con alto potencial productivo, como Canavalia
ensiformis para produccién masiva, y Mucuna negra para sistemas que requieren
estabilidad en floracion y nimero de vainas.

Realizar estudios adicionales para optimizar distancias de siembra, combinadas con
ajustes en el manejo agrondmico, para identificar estrategias que potencien ain mas el

rendimiento de leguminosas herbéceas en diferentes sistemas agricolas.
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7. ANEXOS
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Anexo 4. Establecimiento de las leguminosas sin espaldera
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Anexo 6. Toma de datos
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