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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue caracterizar especies rastreras arvenses con 
tolerancia a sequía y uso potencial como cobertura del suelo. Se evaluaron cuatro 
especies arvenses presentes en el valle del río Carrizal. Las especies evaluadas 
fueron Centrosema pubescens, Macroptilium atropurpureum, Tridax procumbens y 
Distimake quinquefolius. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con 
cuatro tratamientos, cinco repeticiones y 20 unidades experimentales. La unidad 
experimental se conformó de parcelas de 9 m2. Se registraron variables fisiológicas 
como rendimiento cuántico efectivo (ΦPSII), eficiencia máxima cuántica (Fv/Fm), tasa 
de transporte electrónico (ETR), porcentaje de cobertura del suelo PCS), contenido 
relativo de agua en la hoja (CHR), área foliar específica (AFE), peso foliar específico 
(PFE), acumulación de masa seca (AMS), ritmo de crecimiento diario (RCD) y 
contenido de agua del suelo (CAS). La mayoría de variables analizadas fueron 
influenciadas significativamente (p<0.05) por las especies de arvenses evaluadas, 
donde la especie Tridax procumbens se destacó con los mayores promedios. Todas 
las arvenses evaluadas fueron tolerantes a sequía, lograron mantener una actividad 
fotoquímica (ΦPSII, Fv/Fm y ETR) suficientemente elevada como para no caer en 
foto-inhibición y daño del aparato fotosintético por efecto de la sequía. Así mismo, 
las cuatro especies estudiadas lograron una alta tasa de crecimiento, cubertura de 
suelo y gran capacidad de retener la humedad del suelo. Los resultados sugieren 
que las cuatro especies arvenses pueden ser utilizadas como cultivos de cobertera 
para fines de protección y conservación del suelo.  
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ABSTRACT 

The objective of the research was to characterize creeping weed species with 
tolerance to drought and potential use as ground cover. Four weed species present 
in the Carrizal River valley were evaluated. The species evaluated were 
Centrosema pubescens, Macroptilium atropurpureum, Tridax procumbens and 
Distimake quinquefolius. A randomized complete block design was used with four 
treatments, five repetitions and 20 experimental units. The experimental unit was 
made up of 9 m2 plots. Physiological variables such as effective quantum yield 
(ΦPSII), maximum quantum efficiency (Fv/Fm), electron transport rate (ETR), 
percentage of ground cover (PGC), relative leaf water content (RWC), specific leaf 
area (ELS), specific leaf weight (ELW), dry mass accumulation (DMA), daily growth 
rate (DGR) and soil water content (SWC). The majority of variables analyzed were 
significantly influenced (p<0.05) by the weed species evaluated, where the Tridax 
procumbens species stood out with the highest averages. All the weeds evaluated 
were drought tolerant, they managed to maintain a photochemical activity (ΦPSII, 
Fv/Fm and ETR) high enough to not fall into photo-inhibition and damage to the 
photosynthetic apparatus due to drought. Likewise, the four species studied 
achieved a high growth rate, soil cover and great capacity to retain soil moisture. 
The results suggest that the four weed species can be used as cover crops for soil 
protection and conservation purposes. 

 

 

 

Keywords 

Weeds, Cover crop, Drought tolerance, Growth, Moisture retention



CAPITULO I: ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Los cultivos de cobertura del suelo han sido especies de interés agrícola, sin 

embargo, las especies arvenses están despertando particular interés como 

cobertura vegetal del suelo, dada su amplia adaptación a condiciones abióticas 

adversas, por lo que, pueden cumplir un rol ecológico clave en la conservación del 

suelo (Araujo Junior et al., 2015; Gaba et al., 2016; MacLaren et al., 2020). 

La quema de rastrojos como practica tradicional de preparación del suelo previo a 

la siembra, impacta negativamente en las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del suelo (Abdurrahman et al., 2020; Santín Y Doerr, 2016). En este 

sentido, estudios previos indican que la quema reduce el contenido de carbono y 

materia orgánica del suelo, el calor provoca el endurecimiento y pérdida de los 

agregados que dan estabilidad a la estructura, aumenta la erosión, provoca la 

desertificación de áreas anteriormente productivas, reduce la conductividad 

hidráulica y afecta negativamente la biodiversidad del suelo (Abdurrahman et al., 

2020; Parada Rojas et al., 2016). 

Como consecuencia de lo anterior, el suelo queda expuesto a la erosión, lavado y 

escorrentía, que con el pasar del tiempo provoca la pérdida de la capa fértil y la 

capacidad de retención de humedad por la pérdida continua del carbono y materia 

orgánica del suelo; lo cual sumado a los periodos de sequía que ocurren con mayor 

frecuencia dentro de la época lluviosa como producto del cambio climático, se 

dificulta la producción agrícola de secano, lo cual genera un abanico de 

problemáticas socioeconómicas a agricultores dependientes de este sistema de 

producción agrícola (Cerdà et al., 2018; Malhi et al., 2021; Pal, 2018; Peddi Y Kavi 

Kumar, 2020).   

En este contexto, investigaciones previas muestran que, a través de un manejo 

adecuado, los cultivos de cobertura pueden utilizarse como un componente 

esencial de las prácticas de conservación del suelo para mejorar la salud y calidad, 

dado que pueden mejorar las propiedades físicas del suelo tales como: densidad 

aparente, estructura y las propiedades hidráulicas para facilitar una mayor 
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infiltración y almacenamiento de agua (Koudahe et al., 2022; Saturday, 2018). 

Adicionalmente, los residuos de cultivos de cobertura pueden mejorar la 

acumulación de C y N orgánico en el suelo, así como aumentar la disponibilidad de 

P, K, Ca, Fe y Mg en algunos tipos de suelo bajo ciertas condiciones climáticas, y 

el contenido de N a través de la fijación biológica a partir de especies leguminosas. 

Además, los cultivos de cobertura pueden proporcionar una mejor condición para 

la actividad, abundancia y diversidad microbiana (Adetunji et al., 2020; Koudahe 

et al., 2022).  

En relación a lo descrito, experiencias desarrolladas en cultivos de caucho y olivo, 

demostraron que la cobertura del suelo con especies arvenses redujo la erosión del 

suelo y aumentó el contenido de materia orgánica, por lo que se concluyó, que la 

cobertura de malas hierbas es una práctica de gestión sostenible del suelo y 

promueve la producción agrícola sostenible en zonas montañosas en condiciones 

de secano (Cerdà et al., 2021; Liu et al., 2019). 

Bajo condiciones locales, existen especies arvenses con perspectivas para ser 

utilizadas como cobertura del suelo, cuyo potencial aún no ha sido evaluado. En 

este punto surgió la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo las especies arvenses rastreras pueden ser una alternativa para mejorar la 

conservación y protección del suelo? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Mejorar la conservación del suelo agrícola e incrementar la fertilidad de los suelos 

degradados, es de suma importancia para satisfacer la demanda de alimentos de 

la creciente población actual, más aún en sistemas de agricultura de secano, donde 

el recurso hídrico es la principal limitante para la producción agrícola. Actualmente, 

más del 80% de agricultura en Manabí se desarrolla bajo el sistema de secano y 

laderas, donde la quema del barbecho o rastrojos se realiza como principal labor 

de preparación del suelo, contribuye negativa a la degradación de los suelos. En 

este contexto, los agricultores carecen de acceso a tecnologías agrícolas de 

agricultura climáticamente inteligentes necesarias para aumentar el rendimiento de 

los cultivos en sistemas de secano degradados. Sin embargo, el potencial de la 

agricultura de secano en laderas y secano puede mejorarse mediante la adopción 
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de técnicas y métodos científicos de conservación de la fertilidad del suelo y 

retención de humedad, para reducir la pérdida del suelo por erosión. Una de las 

técnicas que podría contribuir a conservar y aumentar la fertilidad y retención de 

humedad del suelo en sistemas de secano, es el uso de los llamados cultivos de 

cobertera, que poder ser cultivos como tal o especies arvenses de crecimiento 

agresivo y con tolerancia a sequía. A pesar de lo anterior, la adopción de enfoques 

de manejo más sostenibles ha sido limitada, probablemente debido a la escasez de 

ensayos de campo científicos locales para evaluar las prácticas actuales y 

alternativas de manejo agronómico de cultivos de secano en laderas. Por tales 

razones, la propuesta de investigación se centra en resaltar los desafíos 

agronómicos de la agricultura de secano en laderas y ofrecer soluciones 

innovadoras y de bajo costo para intensificar la producción mientras se mejoran los 

medios de vida locales. 

De tal manera este proyecto de investigación se proyecta con el documento de la 

agenda 2030 de la ONU para el desarrollo sostenible, con su objetivo número 2 

denominado “Hambre Cero”, y sostiene “Poner fin al hambre, lograr la seguridad 

alimentaria y la mejora de la nutrición y promover la agricultura sostenible”, con su 

meta 2.4 la cual menciona que “De aquí a 2030, asegurar la sostenibilidad de los 

sistemas de producción de alimentos y aplicar prácticas agrícolas resilientes que 

aumenten la productividad y la producción, contribuyan al mantenimiento de los 

ecosistemas, fortalezcan la capacidad de adaptación al cambio climático, los 

fenómenos meteorológicos extremos, las sequías, las inundaciones y otros 

desastres, y mejoren progresivamente la calidad de la tierra y el suelo”. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar especies rastreras arvenses con tolerancia a sequía y uso potencial 

como cobertura del suelo 

1.3.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS 

● Identificar especies arvenses rastreras con tolerancia a limitación hídrica. 
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● Medir la capacidad fotoquímica, de crecimiento y cobertura del suelo de 

especies arvenses rastreras bajo condiciones de limitación hídrica. 

1.4. HIPÓTESIS 

Al menos una especie arvense rastrera presenta tolerancia a sequía y alta tasa de 

cobertura del suelo bajo condiciones de secano



CAPÍTULO II. MARCO TÉORICO 

2.1. ESPECIES ARVENSES 

Al hablar de arvenses se hace referencia a aquellas que sus raíces son bastantes 

profundas y que pueden extraer minerales de las partes remotas del suelo y 

ponerlas a disposición en la parte más superficial del suelo. Al degradarse este tipo 

de especies forman una especie de abono orgánico (Salazar Gutiérrez Y Torres, 

2021). 

Estas especies puede proporcionar minerales, vitaminas y otros nutrientes, 

incluidas algunas proteínas muy altas, mayor a las del pasto que los animales al 

consumirlo puede ser altamente beneficioso; son las especies de algunos insectos 

benéficos para la misma parte biótica del suelo y del medio ambiente, en general 

de la pradera (Adetunji et al., 2020; Cerdà et al., 2018). 

Tienen una raíz muy fuerte, que puede romper la parte de compactación que se ha 

desarrollado con el tiempo gracias a la ganadería, por lo tanto, es importante 

mantener las especies arvenses bajo unos niveles que sean buenos tanto para el 

medio ambiente de la pradera, fin de la región y los ganados (Salazar Gutiérrez Y 

Torres, 2021).  

BENEFICIOS DE LOS ARVENSES EN LA AGRICULTURA 

En ocasiones cultivar sin agua puede ser beneficioso como es el caso de las 

aceitunas provenientes de los olivos de secano, las cuales tienen un mayor 

rendimiento que las de regadío, ya que éstas no poseen una gran cantidad de agua, 

y por consecuencia su porcentaje de aceite es mayor (Cerdà et al., 2021; Jing-Ran 

et al., 2020). 

En la agricultura más tradicional, la agricultura sin riego ha venido alternando un 

año de cultivo con otro de barbecho, sobre todo en la parte mediterránea, incluso 

en la época sin cultivo en que el suelo permanecía desnudo solía emplearse más 

allá de un año (Olivares, 2018), la finalidad del barbecho era que el terreno se 

recuperará en su fertilidad, a partir del mediado del siglo XX se fueron explorando 

las posibilidades para conseguir plantas mejoradas del suelo, como es el caso de 
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las leguminosas y su aporte  de nitrógeno, la aplicación de fertilizante inorgánico, 

entre otros. 

Los barbechos se utilizan en el secano, pero también en el regadío, durante el 

invierno, sobre todo, entre 3 y 5 meses, estos suelen clasificarse en blancos cuando 

únicamente se realizan labores de mantenimiento y verdes o semillados cuando se 

siembran plantas que mejoran en el suelo, como es el caso de las plantas 

leguminosas anuales (Jing-Ran et al., 2020). 

2.2. AGRICULTURA DE SECANO 

La agricultura puede clasificarse según la dependencia del agua, según la magnitud 

de la producción y su relación con el mercado, según su objetivo de rendimiento y 

también el método digestivo. 

Según la dependencia del agua se tiene que la agricultura de secano, es la que se 

realiza en las regiones semiáridas y en donde no es necesario el riego por parte de 

los agricultores; la agricultura de secano es aquella en la que el agricultor no 

contribuye con la irrigación (Osuna Ceja et al., 2019), es decir no aporta agua a sus 

campos, sino que utiliza solo la que se origina de la lluvia o aguas subterráneas. 

La agricultura de secano se centra básicamente en sistemas de cultivo específicos 

que permiten hacer un uso eficiente de la escasa humedad del suelo (Meseth Y Yu, 

2014). Este sistema hace foco en la preservación del agua y el suelo, centrándose 

en la agricultura sin riego; a este tipo de agricultura se le conoce con diversos 

nombres, según donde se realizan: en el hemisferio norte se conoce como 

agricultura de temporal, en Chile posee el nombre de agricultura de rulo. 

2.3. CAMBIO CLIMÁTICO 

Durante las últimas décadas, la superficie del planeta se ha estado calentando más 

de lo que debería, debido a los gases de invernadero, algunos gases en la 

atmósfera bloquean el calor que se recibe del sol evitando que este escape, dichos 

gases pueden ser vapor de agua que es el más abundante y que tiene un sistema 

de retroalimentación; el vapor de agua aumenta cuando la atmósfera se calienta, 

trayendo consigo precipitaciones (Benique Olivera, 2021).  
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También existe el dióxido de carbono, producido por los humanos mediante la 

respiración, erupciones volcánicas, pero estas casi no están en comparación con 

lo que deja la actividad de deforestación, cambios en las tierras y la quema de 

combustibles fósiles. Los humanos hemos aumentado la concentración del dióxido 

de carbono más de un tercio desde que empezó la revolución industrial. 

Otro gas es el metano que es un hidrocarburo producido por fuentes naturales y la 

actividad humana, producido en los depósitos de basura (Montiel Gonzáles et al., 

2017), en la agricultura, especialmente en el cultivo de arroz y también se produce 

bastante metano en el proceso digestivo de los rumiantes mediante los gases, 

eructos y estiércol, principalmente de las vacas. 

El óxido nitroso, producido por las prácticas de cultivos que se dan en los suelos, 

especialmente en el uso comercial que se les da a los fertilizantes orgánicos, ácidos 

nítricos y la quema de cultivo (Blanco et al., 2022). 

Por su parte, el cambio climático es mucho más complejo; es un cambio de clima 

que se da en toda la Tierra o en una región específica a largo plazo, que según la 

evidencia ya se ha dado anteriormente varias veces durante la historia de la Tierra 

(Borella et al., 2022), solo en los últimos 650 mil años ha habido siete ciclos de 

avances y retrocesos en el congelamiento de los continente, el fin de la última era 

de hielo fue hace casi 7 mil años, la mayoría de estos cambios que han pasado son 

atribuidos a muy pequeñas variaciones en la órbita de la Tierra y al cambio de la 

energía solar que el planeta recibe.  

2.4. CULTIVOS DE COBERTERA 

Los denominados cultivos de cobertura se utilizan fundamentalmente para poder 

potenciar la fertilidad del suelo, su calidad, el aporte de la humedad adecuada, el 

control del plagas y enfermedades, entre otros (MacLaren et al., 2020). Estos 

cultivos de coberturas se apoyan en el concepto global de agricultura sostenible, 

de esta forma los agricultores van a elegir la modalidad de cultivo de cobertura que 

aplicarán en función de las necesidades y objetivos de su terreno, así como la 

influencia de factores biológicos, ambientales, sociales, culturales y económicos de 

su sector (Araujo Junior et al., 2015; Gaba et al., 2016). 
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Los principales resultados que se han observado a través de los años es que los 

cultivos de cobertura tienen un efecto positivo en la dinámica del agua, donde se 

da primero un proceso de estabilización de los agregados del suelo, por lo tanto, 

durante el ciclo de crecimiento de los cultivos de cobertura mejorar la filtración del 

suelo (Adetunji et al., 2020). 

Luego de la interrupción del ciclo, mediante un secado químico con herbicidas, el 

manto que permanece sobre el suelo el otorga una capa que disminuye su 

temperatura, y esa disminución de la temperatura incide en la disminución de la 

evaporación del suelo, por lo tanto, se habla de una eficiencia en el uso del agua al 

hacer uso de los cultivos de cobertura. 

Por otra parte, estos también interfieren en los procesos como emergencias de 

malezas por interferencias con el agua, el nitrógeno o la luz solar, por lo tanto, se 

tiene un impacto positivo de esta práctica en los cultivos estivales, y lo importante 

que es el rendimiento e impacto que tiene sobre los cultivos. 

2.5. USO POTENCIAL DE ESPECIES ARVENSES COMO 

COBERTURA DEL SUELO 

Cuando se tiene cobertura de suelo, se puede evidenciar la formación de una capa 

de materia orgánica, las especies arvenses al descomponerse irán enriqueciendo 

y haciendo que el suelo en un determinado tiempo mantenga su fertilidad natural, 

a diferencia de cuando se tiene un suelo totalmente descubierto, adicional a la 

erosión el resecamiento hacer que ningún ser vivo persista en la tierra, porque el 

sol hace las veces de biocidas, acabando los microorganismos; en las condiciones 

de cobertura de suelo por especies arvenses existen millones de macroorganismos, 

reconocidos por científicos, donde ellos cumplen una función importante en el 

proceso productivo (Adetunji et al., 2020; Koudahe et al., 2022). 

Los científicos mencionan que por cada gramo de suelo más de mil millones de 

microorganismos existen, y en un momento determinado dichos microorganismos 

están cumpliendo una función importante en el proceso productivo, podría decirse 

que se encarga del reciclaje de todos los minerales que necesita el árbol para poder 

cumplir sus funciones de producción. En la medida que se mantenga el suelo con 
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cobertura, se tendrá una fertilidad natural del suelo sostenida, evitando de esta 

manera entrar al deterioro del suelo.  

2.6. DESCRIPCIÓN BOTÁNICA Y TAXONÓMICA DE ESPECIES 

ARVENSES 

2.6.1. Centrosema pubescens 

Comúnmente conocido como guisante central o de mariposa, es una leguminosa 

de la familia Fabaceae, subfamilia Fabaceae y tribu Phaseolus. Es originaria de 

América Central y del Sur y se cultiva en otras zonas tropicales como alimento para 

el ganado. (Nworgu, F.C., et al., 2007). 

Tabla 2. 1 Taxonomía Centrosema pubescens 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta  

Clase: Magnoliopsida  

Subclase: Rosidae 

Orden: Fabales  

Familia: Fabaceae 

Fuente.  Nworgu, F. C., et al., (2007) 

2.6.2. Macroptilium atropurpureum 

Macroptilium atropurpureum, comúnmente conocido como frijol morado o siratro, 

es una leguminosa perenne conocida por sus densas enredaderas verdes 

trepadoras y sus flores de color púrpura intenso. La planta es originaria de las 

regiones tropicales y subtropicales de América del Norte, Central y del Sur, hasta 

el norte de Texas en los Estados Unidos y tan al sur como Perú y Brasil (Relić, B, 

et al., 1993).  

Se ha introducido en muchas zonas tropicales del mundo se utiliza a menudo en 

pastos para ganado como cultivo asociado con pasto, como heno o como cobertura 

del suelo para prevenir la erosión y mejorar la calidad del suelo (Relić, B, et al., 

1993). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Rosidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabales
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Tabla 2. 2 Taxonomía Macroptilium atropurpureum 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta  

Clase: Magnoliopsida  

Subclase: Rosidae 

Orden: Fabales  

Familia: Fabaceae 

Fuente. Relić, B, et al., (1993) 

2.6.3. Tridax procumbens 

Tridax procumbens es una planta medicinal perteneciente a la familia Asteraceae. 

También conocido en Guatemala como: bakenbox, cadillo, chisaaca, curagusano, 

St. Hipérico, romero, San Juan del Monte (Udupa, A.L., et al.,1995). 

Tabla 2. 3 Taxonomía Tridax procumbens 

Taxonomía 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Asteridae 

Orden: Asterales 

Familia: Asteraceae 

Fuente. Udupa, A.L., et al., (1995) 

2.6.4. Distimake quinquefolius 

Distimake quinquefolius es una especie de plantas con 1289 observaciones, esta 

es originaria de las regiones tropicales y subtropicales, el ginseng americano es un 

gran grupo de plantas con flores caracterizadas por pétalos en forma de campana 

y, en muchos casos, pieles transparentes. Otra característica del ginseng 

https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnoliopsida
https://es.wikipedia.org/wiki/Rosidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Fabales
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americano es que sus flores se presentan en variedad de colores, desde el blanco 

hasta el amarillo o el rosa. (Santos, D., et al., 2020) 

Tabla 2. 4 Taxonomía Distimake quinquefolius 

Taxonomía 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Asteridae 

Orden: Solanales 

Familia: Convolvulaceae 

Fuente. Santos, D., et al., (2020) 



 

CAPÍTULO III. DESAROLLO METODOLÓGICO  

3.1. UBICACIÓN 

La investigación se realizó en el área de CIIDEA (Cuidad de Investigación, 

Innovación y Desarrollo Agropecuario) del campus Politécnico de la Escuela 

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí “Manuel Félix López”, que se 

encuentra ubicada en el sitio El Limón, parroquia de Calceta que pertenece al 

Cantón Bolívar, Manabí. Situado geográficamente en las coordenadas 0° 49´ 23° 

Latitud Sur y 80° 11´ 01° Longitud Oeste, a una altitud de 15 msnm, datos obtenidos 

por la estación meteorológica de la ESPAM “MLF”  

3.1.1. CARACTERISTICAS CLIMÁTICAS 

Tabla 3. 1 Condiciones climáticas del Sitio “El Limón" 

Condiciones climáticas  

Precipitación anual 944,6 mm 

Temperatura máxima 30,8 °C 

Temperatura mínima 21,4 °C 

Humedad relativa 82,80% 

Heliofanía  981,8 hsol/año 

Fuente. Estación Metereologíca ESPAM “MFL” (2011-2023) 

3.2. DURACIÓN 

La investigación tuvo una duración de 1 año, desde diciembre de 2022 a diciembre 

de 2023, en el campus politécnico de la ESPAM MFL.  

3.3. METÓDOS Y TÉCNICAS 

3.3.1. MATERIAL VEGETAL 

Se evaluaron cuatro especies de arvenses bajo condiciones de secano del Valle de 

río Carrizal. 
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3.3.1.1. Tratamientos, diseño y unidad experimental 

T1: Centrosema pubescens 

T2: Macroptilium atropurpureum 

T3: Tridax procumbens 

T4: Distimake quinquefolius 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos, 

cinco replicas y 20 unidades experimentales. La unidad experimental se conformó 

de parcelas de 9 m2. Las plantas fueron establecidas a una distancia de 2 x 2 m 

entre plantas e hileras, respectivamente. A continuación, se describe el esquema 

del ANOVA: 

Tabla 3. 2 Esquema de ANOVA 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamientos 4 

Bloques  3 

Error  12 

Total 19 

 

3.3.1.2. Manejo específico del experimento  

Previo al establecimiento del experimento las semillas fueron colocadas a germinar 

en un semillero conformado por sustrato a base de compost, arena de río y 

cascarilla de arroz en proporción 1:1:1. Cuando las plántulas emergieron fueron 

colocadas en bolsas de polietileno de 5 x 8 pulgadas, donde se las dejo crecer 

hasta que presenten de 4 a 6 hojas verdaderas, momento en el cual se las 

trasplanto al campo experimental, y se las dejo crecer libremente. Al ser especies 

arvenses rastreras, no recibieron el manejo agronómico que se le da a los cultivos. 

La única práctica que se realizó es el control de otras arvenses con la finalidad de 

estudiar el crecimiento potencial sin la interferencia de otras especies.  
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3.3.1.3. Variables respuesta 

● Actividad fotoquímica del fotosistema II: se registró la actividad 

fotoquímica del fotosistema II, como rendimiento cuántico efectivo (ΦPSII), 

eficiencia cuántica máxima (Fv/Fm) y tasa de transporte electrónico (ETR). 

Estas mediciones se realizaron con el Fluorómetro - OS1p, entre las 11:00 

horas y 14:00 horas, en el tercio medio de una hoja sana y completamente 

expandida. La medición de la Fv/Fm se obtuvo de hojas aclimatadas a 

oscuridad por 30 minutos, para lo cual se utilizaron clips de adaptación a 

oscuridad. 

● Porcentaje de cobertura del suelo (%): la cobertura del suelo se registró 

cada 30 días desde el momento de la siembra, lo cual se determinó con la 

técnica del cuadrante descrita por Orduz et al. (2011).  

● Área foliar específica – AFE (cm2 g-1): se determinó cada 30 días en 

fragmento de hoja con superficie conocida (cm2), que fue secada en estufa 

a 65°C hasta alcanzar peso seco constante (g). Luego el fragmento fue 

pesado con balanza de precisión y se estimó el AFE con la ecuación [1]. 

𝐴𝐹𝐸 =  
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑜𝑙𝑖𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
     [1] 

 Peso foliar específico – PFE (g cm-2): se determinó cada 30 días después 

del establecimiento del trabajo, con la metodología ya descrita para AFE. Se 

estimó con la ecuación [3] 

PFE = PS/AF (g cm-2)   [3] 

 Contenido relativo de agua en la hoja (CRA): se realizó de acuerdo a la 

metodología propuesta por Sanders y Arndt (2012), lo cual se determinó a 

partir de fragmentos de hojas con área conocida, donde se les registró el 

peso fresco (PF) en una balanza analítica. Una vez pesados, se colocaron a 

saturar en cajas petri con agua destilada por un tiempo de veinticuatro horas; 

después de este período, se retiraron los fragmentos de hojas, se eliminó la 

humedad superficial con un papel absorbente, se registró el peso fresco 

saturado (PFS) y se colocaron en una estufa durante 48 horas a 65 °C, luego 

se determinó el peso seco (PS). [4]: 

CRA = (PF-Ps/PFS-PS)*100   [4] 
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● Acumulación de masa seca (kg m-2): se registró cada 30 días durante la 

época seca, para lo cual con un cuadrante de 0.50 m x 0.50 m se recolectó 

la biomasa fresca, que seguidamente fue colocada en estufa a 65°C hasta 

alcanzar peso constante. Finalmente, con el dato de biomasa seca se estimó 

el rendimiento de masa seca m-2.  

● Ritmo de crecimiento diario (g día-1): se estimó con el dato de masa seca 

m-2 obtenido en laboratorio, para luego ser dividido para 30 días en el 

respectivo periodo evaluado. 

● Contenido de humedad del suelo - CHS (%): se registró cada 30 días con 

el método gravimétrico, donde se tomaron muestras directamente del suelo 

a una profundidad de 0,20 m, donde se recolectaron 100 g de suelo (PH), 

que luego fue colocado en recipientes metálicos, seguidamente se colocaron 

dentro de estufas a 105°C, hasta alcanzar peso seco constante (PS). Con 

los valores de peso húmedo (PH) y peso seco (PS) se determinó el CHS (%), 

según la ecuación [2]: 

𝐶𝐻𝑆 (%) =  
(𝑃𝐻 − 𝑃𝑆)

𝑃𝐻
∗ 100     [2] 

3.3.1.4. Análisis de datos 

Los datos obtenidos fueron analizados a través del análisis de varianza (ANOVA) y 

la separación de medias con prueba de Tukey (α = 0.05).  

 



 

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. VARIABLES FISIOLÓGICAS 

La actividad fotoquímica del fotosistema II (ΦPSII, Fv/Fm y ETR) fue influenciada 

significativamente (p<0.05) por las especies de arvenses estudiadas en ambos 

meses evaluados (Figuras 1, 2 y 3). El rendimiento cuántico efectivo (ΦPSII) fue 

estadísticamente superior en la especie Tridax procumbens, con valores mayores 

a 0.70 en ambos meses registrados, mientras que en las demás especies 

evaluadas los valores promedios fluctuaron entre 0.64 y 0.68 (Figura 1). De acuerdo 

a Genty et al. (1989) el ΦPSII mide la proporción de luz utilizada en el transporte de 

electrones con respecto a la luz absorbida, y los valores van desde 0 a 0.80. 

Además, el ΦPSII es proporcional al rendimiento cuántico de la asimilación de CO2 

en condiciones no-fotorrespiratorias, por lo que es útil para estimar la tolerancia de 

las plantas a extremos de temperatura y estrés hídrico (Benavides y Francisco, 

2023). Los resultados obtenidos son cercanos a los reportados por Zhang et al. 

(2015) y Quan et al. (2023), quienes lograron valores de ΦPSII de entre 0.1 a 0.8 en 

especies de arvenses sometidas a diferentes condiciones de estrés.  

 

Figura 4. 1 Rendimiento cuántico efectivo del fotosistema II de cuatro especies arvenses 
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Los valores de eficiencia cuántica máxima (Fv/Fm) fueron significativamente 

superiores (p<0.05) en la especie T. procumbens; sin embargo, se evidencia que 

en todas las especies evaluadas los valores promedios de Fv/Fm se mantienen por 

encima de 0.80, lo cual refleja la gran capacidad fotoquímica de las arvenses 

(Figura 2). En este sentido, varios autores han descrito que en hojas maduras no 

senescentes y que no estén sufriendo estrés, por lo general presentan valores de 

Fv/Fm de alrededor de 0.80. Además, la Fv/Fm se correlaciona con el porcentaje de 

centros funcionales del fotosistema II, por lo que su disminución se considera un 

indicador de perdida de función del aparato fotosintético (Bilger et al., 1995; 

Anderson et al., 1997). Los resultados indican que las cuatro especies de arvenses 

evaluadas son capaces de mantener valores de Fv/Fm en rangos suficientemente 

elevados como para no caer en estado de fotoinhibición y pérdida de función del 

aparato fotosintético, durante la época seca donde la sequía provoca déficit hídrico 

en el suelo. Estos resultados se asemejan a los descritos por Zhang et al. (2015), 

quienes reportaron valores de Fv/Fm superiores a 0.80 en plantas Eleusine indica.  

 

Figura 4. 2 Eficiencia cuántica máxima del fotosistema II de cuatro especies de arvenses 
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condiciones de sequía. Sin embargo, los niveles de ETR presentados por las 

especies C. pubescens, M. atropurpureum y D. quinquefolius fueron superiores a 

50 μmol m-2 s-1, y podrían concebirse dentro de rangos normales para arvenses, 

considerando que en trabajos previos de Zhang et al. (2015) y Quan et al. (2023) 

reportaron valores de ETR menores a 40 μmol m-2 s-1 para especies de arvenses 

sometidas a estreses químicos y mecánicos. En este contexto, varios autores 

señalan que la ETR representa el flujo de electrones a través de la cadena de 

transporte fotosintético, por lo que niveles bajos de ETR pueden indicar que la 

planta está bajo condiciones de estrés que limita la tasa de fotosíntesis y por tanto 

su crecimiento (Krause y Weis, 1991; Eichelman et al., 2004; Wajahatullah et al., 

2009). 

 

Figura 4. 3 Tasa de transporte electrónico de cuatro especies de arvenses 
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la exploración del agua del suelo, mayor zona radicular efectiva y volumen de suelo 

por planta, rápido desarrollo de sistemas radiculares extensos, mayor afinidad por 

los recursos y mayor tolerancia a la variación climática que la mayoría de los 

cultivos (Singh et al., 2022).  

 

Figura 4. 4 . Contenido relativo de agua en la hoja de cuatro especies de arvenses 

El área foliar específica (AFE) fue estadísticamente inferior (p<0.05) en la especie 
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foliar y en consecuencia un mayor peso foliar específico. Lo anterior ha sido descrito 

como una plasticidad morfo-anatómica foliar ante la condición de estrés hídrico 

(Nobel1980; Valladares et al., 2004).  

 

Figura 4. 5 Área foliar específica de cuatro especies de arvenses 

 

Figura 4. 6 Peso foliar específica de cuatro especies de arvenses 
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4.2. VARIABLES DE CRECIMIENTO 

El porcentaje de cobertura del suelo fue influenciado significativamente (p<0.05) 

por las especies de arvenses evaluadas a los 30 y 60 días después de la siembra, 

donde se destacó la especie D. quinquefolius con una mayor capacidad de 

cobertura, seguidas de C. pubescens y M. atroporpureum, mientras que T. 

procumbens presentó el menor porcentaje de cobertura a los 30 y 60 días después 

de la siembra (Figura 7). Sin embargo, a partir de los 90 días todas las especies 

evaluadas lograron el 100% de cobertura del suelo. Estos resultados son cercanos 

a los reportados por Orduz et al. (2011), quienes lograron porcentajes de cobertura 

del suelo mayores al 80% a los 60 días después la siembra en especies como 

Brachiaria dictyoneura y Arachis pintoi. Asi mismo, los datos son cercanos a los 

reportados por Puertas et al. (2008) con especie similares. Los resultados logrados 

evidencian la gran capacidad de las cuatro especies arvenses evaluadas para 

cubrir rápidamente el suelo y así disminuir la pérdida por erosión del mismo. Esto 

ha sido demostrado por varios trabajos de investigación con cultivos de cobertera, 

donde se disminuyó significativamente erosión y pérdida de humedad del suelo 

(Araujo et al., 2015; Rodrigo et al., 2020). 

 

Figura 4. 7 Capacidad cobertura del suelo de cuatro especies de arvenses 
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La acumulación de materia seca m-2 de suelo y el ritmo de crecimiento diario (g día-

1) no fueron influenciados significativamente (p>0.05) por las especies de arvenses 

evaluadas, donde todas presentaron una tendencia similar de acumulación de 

masa seca y ritmo diario de crecimiento (Figuras 8 y 9). Desde julio a agosto todas 

las especies presentaron un crecimiento acelerado, posiblemente por la mayor 

cantidad permanente de agua en el suelo, pero a partir del mes de septiembre 

cuando la época seca se acentúa con mayor fuerza, el crecimiento de las cuatro 

especies empezó a descender, coincidiendo con la disminución de la humedad del 

suelo (Figuras 8, 9 y 10). En los meses de octubre y noviembre la especie T. 

procumbens logra mantener una mayor producción de masa seca y ritmo de 

crecimiento diario, lo cual puede deberse a que esta especie presenta hojas de 

menor tamaño y por tanto menor perdida de agua por transpiración, a comparación 

de las otras tres especies que tienen un sistema foliar mayor. Estos resultados se 

asemejan a los descritos por Mahajan et al. (2018) quienes reportaron reducciones 

significativas del crecimiento de la arvense Sisymbrium thellungii al reducirse la 

humedad del suelo. Así mismo, Baath et al. (2020) reportaron menores tasas de 

crecimiento y producción de materia seca en leguminosas tropicales, a medida que 

la humedad del suelo disminuye. 

 

Figura 4. 8 Acumulación de materia seca de cuatro especies de arvenses 
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Figura 4. 9 Ritmo de crecimiento diario de cuatro especies de arvenses 
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Figura 4. 10 Contenido de agua del suelo cubierto por cuatro especies de arvenses, punto de marchitez, capacidad de 
campo y umbral de estrés hídrico. 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

 Las cuatro especies de arvenses rastreras evaluadas mostraron tolerancia a 

sequía y presentan potencial para ser usadas como cultivos de cobertera 

para la conservación del suelo. 

 La actividad fotoquímica en las cuatro especies de arvenses probada, se 

mantuvo en niveles suficientemente elevados durante la época seca, como 

para no provocar foto-inhibición y daño del aparato fotosintético. 

 Las cuatro especies de arvenses mostraron buena capacidad de crecimiento 

y acumulación de biomasa durante la época seca, por lo que podrían ser 

excelentes fijadoras de carbono y nitrógeno en el suelo. 

 Todas las especies de arvenses evaluadas contribuyeron a retener la 

humedad del suelo, por lo que podrían ser utilizadas con estos fines en 

monocultivos con suelos desnudos.  

5.2 RECOMEDACIONES 

 Evaluar la capacidad de fijación de carbono y nitrógeno en el suelo de las 

cuatro especies de arvenses evaluadas. 

 Estudiar la entomofauna y su dinámica poblacional en las cuatro especies 

de arvenses probadas, con la finalidad de valorar la biodiversidad que podría 

ser potenciada con el uso de arvenses como cultivos de cobertura.
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Anexo 1: Recolección de semillas 

 

Anexo 2: Semillas de Centrosema pubescens 
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Anexo 3: Semillas de Macroptilium atropurpureum 

 

Anexo 4: Semillas de Tridax procumbens 

 

Anexo 5: Semillas de Distimake quinquefolius 
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Anexo 6: Trasplante a bandejas germinadoras 

 

Anexo 7: Trasplante a fundas 

 

Anexo 8: Plántulas de Arvenses 
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Anexo 9: Balizamiento del terreno 

 

Anexo 10: Señalamiento 

 

Anexo 11: Transplante a terreno 
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Anexo 12: Aplicación de Moskation 

 

Anexo 13: Limpieza de terreno 

 

Anexo 14: Terreno completo 
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Anexo 15: Recolección de muestras de suelo 

 

Anexo 16: Recolección con cuadrantes 

 

Anexo 17: Recolección de datos de actividad fotoquímica 
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Anexo 18: Trabajo de laboratorio 

 

Anexo 19: Toma de datos de laboratorio 
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