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RESUMEN

En los ultimos afos, las habas de crecimiento determinado han ganado relevancia debido a
que son plantas pequefias, vigorosas y con una produccion de vainas mas uniformes.
Lamentablemente, han surgido elementos indeseados tales como el exceso de
ramificaciones y pocos nudos reproductivos, lo que implica menor rendimiento individual
de la planta y problemas a la cosecha, debido a una mayor desuniformidad en la madurez
de la vaina. Para corregir dichos problemas, el manejo sobre la densidad del cultivo se
vuelve fundamental. Debido a esto se ha planteado el siguiente estudio, donde se evalué el
efecto de altas densidades en cultivares de habas determinadas, sobre el crecimiento y
desarrollo de las vainas de este tipo de plantas.

El ensayo fue dispuesto en un disefio de bloques completos al azar con estructura factorial,
donde los factores fueron dos densidades de plantacién (28,6 y 50 plantas m? con
distancias entre hileras de 35 y 20 cm, respectivamente) y dos cultivares (Retaca y Verde
Bonita). Se evaluaron los pardmetros en crecimiento, desarrollo y rendimiento. El
crecimiento se determind mediante mediciones de altura, diametro del tallo, nimero de
ramas, nudos reproductivos y materia seca al inicio de floracién, en precosecha, cosecha y
postcosecha. Al momento de la cosecha en verde, se evalud el rendimiento de granos y
vainas, nimero de granos por vaina y peso de 100 granos verdes. Ademas, se midio el
rendimiento industrial y parametros de calidad como largo y ancho de vainas y de granos.

Los resultados muestran que al aumentar la densidad poblacional con un distanciamiento
entre hileras de 20 cm (50 plantas m™), se generaron menos ramificaciones, manteniendo el
rendimiento, debido a que, si bien esta densidad generé un menor peso de granos y vainas
por planta, este fue compensado por el mayor nimero de plantas por superficie. Ademas,
consiguid mayores indices de materia seca, lo cual contribuye al proceso productivo al
aumentar el rendimiento.

Palabras claves: Retaca, Verde Bonita, distancia entre hileras (DEH), densidad
poblacional.



ABSTRACT

In recent years, determined growing beans have gained particular relevance because they
are small, vigorous and with a production of more uniform pod plants. Unfortunately, there
have been unwanted elements such as excess branches and few reproductive nudes, which
means less individual plant performance and crop problems due to greater non-uniformity
in pod maturity. To correct these problems, management of crop density becomes
fundamental. Because this has propound the following study, where the effect of high
densities in determinated cultivars of beans on the growth and development of the pods of
these plants was evaluated.

The experiment was arranged in a completely randomized block design with factorial
treatment structure, where the factors were two sowing densities (28.6 and 50 plants m?,
with distances between rows - DBR - 35 and 20 cm) and two varieties (Retaca and Verde
Bonita). The parameters of growth, development and yield were measured. Growth was
evaluated by measurements of height, stem diameter, number of branches, reproductive
nodes and dry matter evaluated at the beginning of flowering, preharvest, harvest and
senescence. At harvest time grain and pods yields, number of grains per pod and weight of
100 green beans were evaluated. In addition, the industrial yield and quality parameters as
length and width of pods and commercial grains were measured.

The results show that increasing population density with a row spacing of 20 cm (50 plants
m-2), less ramifications were generated, while maintaining performance, because, although
this density generated a lower weight of beans and pods per plant, this was offset by the
greater number of plants per surface. Also, it obtained higher rates of dry material, which
contributes to the production process to increase yields.

Keywords: Retaca, Verde Bonita, distance between rows (DBR), population density



INTRODUCCION

Los cultivares de haba (Vicia faba L.) de uso comercial en Chile, se caracterizan por ser de
habito de crecimiento indeterminado; esto significa que las plantas, luego de comenzar la
floracién, contintan la produccién de nudos vegetativos y ramificaciones sobre el tallo
principal (Baigorri y Giorda, 1997). A consecuencia de esto, flores y vainas se desarrollan
en un mismo momento en distintas ubicaciones de la planta causando cosechas
desuniformes, debiéndose realizar dos o tres cortes con el objetivo de lograr una optima
calidad y rendimiento (Faiguenbaum, 2003).

Con la finalidad de dar solucion a este problema y dada la escasez de mano de obra que
actualmente se presenta en Chile, se han evaluado en nuestro pais cultivares introducidos
desde Espafia que presentan un crecimiento de habito determinado. Estos cultivares son
Retaca y Verde Bonita, los que ademds producen vainas y granos del tipo “baby”,
generando una mayor diversificacion en el mercado de las hortalizas (FIA, 2008).

Estos cultivares se caracterizan por ser plantas de baja altura, con tallos cortos y vigorosos
(Poulain, 1984) evitando con ello problemas de tendedura causada por las lluvias y/o
vientos (Ruiz, 2008). Otras caracteristicas presentes son la produccion homogénea y
calidad de sus vainas, ya que se producen en la parte apical de la planta, evitando el
contacto de éstas con patdgenos y/o insectos presentes en el suelo, los que podrian
depreciar la calidad por el dafio que ocasionan (Nadal et al., 2004a, citado por Santander,
2009). La produccion homogénea se debe al bajo numero de nudos reproductivos
generados en el eje central, lo cual permite mayor uniformidad en cuanto al desarrollo de
las vainas de manera conjunta y consecutiva. Robertson y Filippetti (1991), sefialan que las
plantas de crecimiento determinado producen en promedio 4 a 5 nudos reproductivos por
eje. Estudios realizados por Nadal et al. (2004b) sefialan que Retaca produce alrededor de 4
nudos reproductivos en el eje central, en tanto, estudios en Verde Bonita realizados por
Soto (2009) indican un promedio de 3,2 a 4,7 nudos reproductivos por eje central.

Gracias a estos atributos, Faiguenbaum (1993) sefiala que se podria realizar una sola
cosecha, la cual podria ser llevada a cabo de forma mecanizada, aspecto que con los
cultivares indeterminados actuales no es posible realizar por presentar gran altura,
tendeduras, alto nimero de ramas y nudos reproductivos distribuidos en el tercio inferior de
la planta; ademas, de que no existe maquinaria dimensionada para ello (Briones, 2009).
Baginsky (2008), menciona que debido al alto costo de mano de obra para realizar labores
de cosecha en plantas indeterminadas, se recolectan las vainas en una sola oportunidad,
obteniendo producciones desuniformes en calidad de vainas (maduras, sobremaduras e
inmaduras) asi como menor rapidez en la labor.

Los cultivares de crecimiento determinado poseen un potencial de rendimiento por planta
entre un 25% y 50% inferior en relacion a los de crecimiento indeterminado. Esto se debe
al alto nimero de ramas improductivas que generan y el bajo nimero de nudos
reproductivos en comparacion a los cultivares indeterminados. Ademas, presentan un alto
porcentaje de abscision de elementos reproductivos y anormalidades en la floracion, lo que



implicaria un menor nimero de vainas por plantas y menor tamafio de granos (Robertson y
Filippetti, 1991; Lopez-Bellido et al., 2005). Ruiz (2008) obtuvo rendimientos de vaina
verde de 7.245 kg ha® en Verde Bonita y de 6.182 kg ha™ en Retaca. Los cultivares
indeterminados, en tanto generaron 19.901 kg ha’ de rendimiento promedio, por lo que
Verde Bonita solo alcanzd un 36,4% y Retaca un 31% del rendimiento respecto a los
cultivares indeterminados. Una de las diferencias en rendimiento con los cultivares
indeterminados es que estos Ultimos presentan un tallo principal que contribuye con mas
del 65% al rendimiento total, en tanto en los determinados, este porcentaje no supera el
50% y las ramas secundarias son, en su mayoria, improductivas (Nachi y Le Guen, 1996).
Carrasco (2004) indica que tantos los cultivares indeterminados como los determinados
producen gran cantidad de ramas; no obstante, Soto (2009) menciona que los determinados
presentan mas ramas improductivas. Este hecho lleva consigo un menor rendimiento por
planta debido a la ineficiencia en el reparto de asimilados, observandose un alto porcentaje
de abscision de estructuras reproductivas (Nachi y Le Guen, 1996). Esta baja produccién se
puede compensar, en parte, estableciendo mayores densidades de plantas (Bozoglu et al.,
2002), puesto que, segun Poulain (1984), uno de los factores mas sensibles a las
variaciones de densidad es el niUmero de ramas por planta, produciéndose una disminucion
de ellas con el aumento de la poblacion. Este hecho estd asociado a la mayor competencia
por espacio y nutrientes que se establece entre plantas en altas densidades (Kakiuchi y
Kobata, 2004).

Poulain (1984), sefiala que una mayor poblacion determina un incremento en la altura de
las plantas y una disminucion en el ndmero de ramificaciones. En este sentido,
experimentos realizados por Briones (2009), en el cultivar Verde Bonita establecido a alta
densidad (286.0000 planta ha™), demostraron que las plantas obtuvieron una altura de 64
cm, en tanto que las plantas establecidas a una menor densidad (160.000 planta ha™),
presentaron una altura de 57 cm, es decir, 7 cm menos.

Uno de los componentes que determina el rendimiento de vainas es el nimero de vainas por
planta, las cuales decrecen linealmente al aumentar la densidad de poblacién, siendo el
factor mas limitante en el rendimiento y el mas sensible antes las variaciones de densidad
de planta (Salih, 1989). Dahmardeh et al. (2010), también reportaron que el aumento en el
namero de plantas por superficie, afectd negativamente el nimero de ramas y vainas por
planta; ya que con 12,5 plantas m™ se obtuvieron 5,4 vainas por planta y en 20 plantas m™
este valor fue de 4 vainas.

Los mayores rendimientos en cultivares determinados se han logrado con un espaciamiento
de 25-35 cm entre hileras (Silim y Saxena, 1993). Graf y Rowland (1987) recomiendan
como densidad 6ptima econémica 38 plantas m™, mientras que Loss et al. (1998) proponen
entre 30 a 45 plantas m™ para lograr un buen rendimiento en condiciones de clima
mediterraneo. Saxena et al. (1991) indican poblaciones de 20-26 plantas m™, pero en
situaciones de secano aumentan a 44 plantas m™. Por otro lado, Matthews et al. (2001)
sugieren que si la disponibilidad hidrica del cultivo es buena se podria tener una poblacion
de 15-20 plantas m?, en tanto, que con baja disponibilidad hidrica, entre 30-35 plantas m?,
para obtener rendimientos de granos entre 2,5-7 t ha™ (Matthews et al., 2008).



La literatura ofrece diferentes versiones sobre cudl podria ser la densidad 6ptima para
cultivares de bajo crecimiento, estableciendo rangos que van desde 30 hasta 100 plantas m™
(Bozoglu et al., 2002, Nadal y Moreno, 2006). Segin Nadal et al. (2000), la poblacién que
se ha establecido normalmente en los cultivares Retaca y Verde Bonita es de 30 plantas m?,
la que es aproximadamente 10 veces mayor de la que se requiere en plantas de crecimiento
indeterminado. De hecho, en estos ultimos cultivares se establecen habitualmente
densidades que fluctGian entre 3,0 y 3,5 plantas m™, con distancias entre hileras de 70 a 80
cm y de 30 a 35 cm sobre hilera (Faiguenbaum, 2003). Esto se debe al gran tamafio de las
plantas y su cosecha manual, la que exige gran espacio entre las hileras para poder realizar
la labor sin dafiar el cultivo.

En Chile, para los cultivares determinados Retaca y Verde Bonita, se han probado altas
densidades, con un espaciamiento entre hileras entre 50 y 35 cm (Briones, 2009). Sin
embargo, los resultados demuestran que el nimero de ramas improductivas se mantenia
alto. Valores obtenidos por Ruiz (2008) para cultivares determinados promediaron 7,5
ramas por planta, siendo solo 1,6 productivas (21%) con distancia entre hilera de 50 cm.
Por otra parte, ensayos realizados por Soto (2009) mostraron que las plantas no alcanzaron
a superar el minimo de ramas productivas (46%) sobre las ramas totales (Retaca alcanzo
6,7 ramas, de las cuales solo 2,3 eran productivas (34%); en cambio, Verde Bonita obtuvo 2
ramas productivas (39%) de 5,2 ramas totales). Por tal motivo, se pretende en este estudio,
aumentar aun mas la densidad de plantas con el objeto de reducir la produccién de ramas y
mejorar la uniformidad en la madurez de las vainas.



Hipotesis

El aumento de densidad de plantas en cultivares de habas de crecimiento determinado
genera una menor produccion de ramas, manteniendo el rendimiento por unidad de
superficie.

El aumento de densidad de plantas en cultivares de habas de crecimiento determinado
genera una mayor uniformidad en el tamafio de las vainas y granos.

Objetivo general

Determinar el efecto que genera una alta densidad de plantas en habas de crecimiento
determinado sobre el rendimiento, sus componentes, y, la uniformidad de vainas y granos.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de una alta densidad de plantas sobre el rendimiento y sus
componentes en los cultivares Retaca y Verde Bonita.

e Determinar el efecto de una alta densidad de plantas sobre parametros de
crecimiento y desarrollo en los cultivares Verde Bonita y Retaca.

e Determinar como se afecta la uniformidad de vainas y granos con el aumento de la
densidad de plantas

e Determinar diferencias de rendimiento entre los cultivares de crecimiento
determinado Retaca y Verde Bonita.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio se llevd a cabo entre los meses de Mayo a Noviembre de 2012 en la Estacion
Experimental Antumapu ubicada en las dependencias de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile (33°34'13.28" latitud Sur y 70°38'15.37" latitud
Oeste (Google Maps, 2012)). El clima es templado mesotermal mediterraneo semiérido,
con suelos de origen aluvial, moderados a ligeramente delgados, ligeramente profundos con
topografia plana, y, de textura franca arenosa (Comision Nacional de Riego, 1981; CIREN,
1996).

Materiales
Material vegetal

Se utilizaron los cultivares de haba (Vicia faba L.) de crecimiento determinado Retaca y
Verde Bonita, caracterizados por presentar plantas de tallos erectos, vigoroso, hueco y de
seccion cuadrangular, cuyo grosor se mantiene de manera similar a lo largo de toda la
planta.

Estos cultivares proceden del Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera de
Espafia (IFAPA), y fueron introducidos a Chile a través del proyecto financiado por FIA
“Introduccién de nuevas alternativas varietales para la produccion de haba tipo baby y
bases de mejoramiento del haba en Chile”.

Tratamientos

El ensayo contemplé 4 tratamientos compuestos por los dos cultivares, Retaca y Verde
Bonita, y dos distancias entre hileras (DEH) de 20 y 35 cm, donde cada tratamiento
contempld 4 repeticiones. En el Cuadro 1 se presenta el resumen de los tratamientos.



Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos.

Distancia entre Densidad de
Tratamiento Cultivar hileras (DEH) plantas
cm N° plantas m™
T, Retaca 35 28,6
T, Verde Bonita 35 28,6
T3 Retaca 20 50
Ty Verde Bonita 20 50

El disefio experimental utilizado fue de blogues completos al azar con estructura factorial
de 2 x 2. Los factores sometidos a estudio fueron la distancia entre hileras y los cultivares

Disefio experimental

ya mencionados (Cuadro 1).

La unidad experimental correspondié a parcelas de 5 m de largo por 2,45 m de ancho,
estableciendo en el caso del tratamiento a 0,35 m 7 hileras por unidad experimental y, para
el tratamiento a 0,20 m 10 hileras por unidad experimental. Las plantas fueron establecidas

a una distancia sobre hilera de 0,1 m para ambos casos.

El ensayo contempld una superficie total de 370 m? (incluyendo pasillos y bordes). En la

Figura 1, se presenta un esquema de distribucion de los tratamientos en el campo.

14,8 m de ancho

1m

1m

1m

T1(R35) . T2 (vB3s)| | T3(R20) |5m Blogue 1
im

T3 (R20) . T1(R35)| [T2(VB35)|5m Blogue 2
im

T2 (R20) T1(R35)| |T2(VvB35) .5m Blogue 3
Im

. T2 (VB35)| | T3 (R20) T1(R35) |5m Bloque 4

2,45 m

Agua de Riego

N

odie| 3p w gy

Figura 1. Disefio del ensayo en bloques completos al azar.



Manejo del ensayo

Preparacion de suelo: El suelo fue preparado en base a una aradura incorporando el
rastrojo del cultivo anterior (Chia, Salvia hispanica). Posteriormente se regd vy al
momento de la siembra se afind la cama de semillas con una rastraje superficial, de
tal manera que el suelo presentara buenas condiciones de mullimiento y humedad.

Fertilizacion: Se aplicé el equivalente a 30 unidades de nitrogeno (N) como urea,
130 unidades de fosforo (P) como superfosfato triple y 60 unidades de potasio (K)
como sulfato de potasio en toda el &rea del experimento.

Siembra: Se realiz6 en forma manual el 5 de junio de 2012. Las semillas fueron
depositadas sobre el suelo mullido asegurando una profundidad de 5 cm
aproximadamente, para ser tapada manualmente.

Riego: El sistema de riego se realizd por tendido, debido a la estrecha separacion
entre las hileras. Se realizaron 4 riegos los que se iniciaron a fines de septiembre
(25/09), siendo el ultimo dado a inicios de noviembre, antes de la ultima cosecha
(Anexo I).

Control fitosanitario: Para el control de malezas se aplico al segundo dia después de
siembra, una mezcla de los herbicidas preemergentes Pendimethalin y Linuron de 3
y 1 L ha %, respetivamente. Luego, durante el ensayo se procedié a controlar las
malezas de forma manual y periddica Para el control de plagas y enfermedades, el
dia 84 después de siembra (inicio floracion) se realizé la primera aplicaciéon de una
mezcla de fungicida e insecticida, Rovral L40 y Trigard 75 WP, respectivamente,
para evitar la diseminacion de Botrytis cinerea y el ataque de Liriomyza spp. La
segunda aplicacién consistio en una mezcla de Captan-Benlate (dia 112 después de
siembra, durante llenado de grano) y la tercera, el dia 127 después de siembra, con
la misma mezcla de los productos.

Cosecha: EI momento de cosecha se determind de forma visual considerandose el
tamafio promedio de los granos entre 0,8 y 1,2 cm de ancho. La cosecha se realiz6
de forma manual el 27 de octubre para los tratamientos R35 y VB35 del bloque 1, y
30 de octubre, para el resto de los tratamientos. Las muestras se almacenaron en frio
a 10°C.
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Metodologia y evaluaciones

Para las evaluaciones en los estados de crecimiento se realizaron muestreos de plantas en
cuatro estados de desarrollo, considerandose como fechas de muestreo, cuando el 50% de
las plantas presenta la caracteristica buscada. En el Cuadro 2 se presentan los estados de
desarrollo a evaluar.

Cuadro 2. Estados de desarrollo del haba en los que se realizaron evaluaciones de
crecimiento de las plantas.

Estado de desarrollo Reconocimiento visual del estado de

desarrollo
Floracién Primera flor abierta.
Precosecha Vainas con un crecimiento de 5 cm de largo.
Cosecha Vainas con granos de entre 0,9 y 1,2 cm de
didmetro ecuatorial.
Postcosecha Vainas con granos mayores a 1,2 cm de

diametro ecuatorial y necrosis de vainas.

En cada muestreo se evalud un total de cinco plantas en competencia perfecta por unidad
experimental, considerando los siguientes parametros:

e Altura de planta (cm): Se considerd desde la base del cuello de la planta hasta la
insercion de la ultima hoja.

e Grosor del tallo central (mm): Se midio a la altura del primer nudo reproductivo con
un pie de metro.

e Numero de ramas por planta: Se agrupd en ramas primarias (provenientes del eje
central) y secundarias (provenientes de las ramas de primer orden).

e NuUmero de nudos reproductivos en ramas primarias y ramas secundarias.

e Materia seca de hojas, tallos y vainas: Se colocaron en bolsas de papel, por separado
y picados los 6rganos de la planta. Fueron secados en estufas a 72°C por 72 horas
continuas, ubicadas en las dependencias de la universidad. Luego, se pesaron en
balanzas digitales con mediciones de hasta 2 decimales.

Ademas, durante el desarrollo del cultivo, se llevé a cabo un registro de los dias
transcurridos desde siembra a:

Emergencia.

Inicio de floracion.

Inicio de llenado de granos.

Cosecha en verde. Se determiné cuando las vainas presentaron granos cuyo tamafio
fluctud entre 0,9 y 1,2 cm de didmetro ecuatorial.
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Asimismo fueron registradas, mediante la estacién meteoroldgica La Platina INIA, las
temperaturas maximas, minimas y medias, asi como el régimen de precipitaciones y la
presencia de heladas. Se calcul6 también la acumulacion de Dias Grado (DG), utilizando
para ello los registros indicados anteriormente y considerando una temperatura umbral o
base de crecimiento para el haba de 0°C (Confalone, 2008).

DG=Tm-Th
DG =) [(T max + T min) / 2] — 0°C

Donde T. max.: temperatura maxima, T. min.: temperatura minima y Tm.: temperatura
media.

Con el objetivo de evaluar rendimiento en verde por planta y superficie, una vez que el
cultivo presento tres nudos vegetativos, se marcaron dos sectores de un metro lineal en cada
unidad experimental. Los sectores, fueron seleccionados en las hileras centrales
considerando que todas las plantas estuvieran en competencia perfecta. Cada sector
contemplé diez plantas, por lo que el rendimiento fue evaluado en un total de 20 plantas por
repeticion. EI momento de cosecha en verde se estim6 en forma visual (abriendo 5 vainas al
azar en hileras marcadas) considerando un tamafo de granos que fluctuara entre 0,8 y 1 cm
de ancho en el didmetro ecuatorial.

Los parametros a evaluar y calcular fueron:

e NUmero y peso de vainas totales, comerciales y de desecho por planta o gramos m™
(vainas comerciales presentaban granos del tamafio antes indicado y vainas de
desecho aquellas cuyos granos superaban o fueran inferiores al valor antes
mencionado).

e NUmero de granos por vaina.

e Peso de 100 granos verdes.

e Peso de los granos totales cosechados por planta.

En base a estos parametros, se calculd el rendimiento en vainas y granos por hectérea.
Ademas se determiné el rendimiento industrial:

Rendimiento industrial = (peso granos / peso vaina comercial) x 100.

Igualmente, la calidad de la materia prima para la industria de congelados se evalud bajo
los siguientes criterios:

e Uniformidad del calibre de vainas y granos. Se midi6 el ancho y largo de vainas
obtenidas al azar de los 2 sectores demarcados de plantas por cada unidad
experimental. Lo mismo se hizo con los granos midiéndose el ancho (a la altura del
diametro mas angosto) y el largo del grano sin contabilizar el hilum. Ademas, se
calculo el coeficiente de variacion para ambos parametros.
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Disefio experimental y anélisis de datos

Los datos fueron procesados con el programa MINITAB. Luego de corroborar los
pardmetros de homocedasticidad de los errores y normalidad de varianza se obtuvo un
analisis de varianza (ANDEVA) para el experimento con disefio en bloques completamente
aleatorizado con estructura factorial, a la cual se le realizé una prueba de comparaciones
multiples (PCM) con un estadigrafo Tukey a un nivel de 95% de confianza.
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RESULTADOS

Caracterizacion del desarrollo del cultivo

Estado fenoldgico y requerimientos caldricos

Al analizar estadisticamente los resultados obtenidos para este parametro, no se presento
interaccion entre los factores, ni tampoco diferencias significativas para cada factor. Las
plantas emergieron 26 dias después de la siembra, extendiéndose la fase vegetativa hasta
los 84 dias después de la misma, produciendo un total de 8 nudos vegetativos. Las primeras
ramificaciones emanaron a los 52 dias, cuando las plantas presentaban 4 hojas en promedio.

La fase reproductiva, vale decir, desde que la planta inicia floracion hasta la cosecha en
verde (para el caso de este estudio) tuvo una duracién de 61 dias (acumulando esta fase
344,1 DG), por lo tanto, el ciclo completo (de semilla a senescencia del cultivo) tuvo una
duracion de 164 dias (Figura 2).

|
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Fecha 3 Junio 30 Junio 26 Julio 27 Agosto 24 Septiembre 11 Octubre 27 Octubre
Periodo O 26 52 84 112 145 164 (Dias)
R ALIFIC ACION INICIO INICIO CRECIMIENTO COSECHAEN
Faadas SIEMEBRA EMERGENCIA ‘ Lo AGION | AIAS CERDE SENESCENCIA ‘
|,_Emergencia —hl-c—Fase vegetativa :i: Fase reproductiva ‘;i

Figura 2. Fenofases del desarrollo vegetativo y reproductivo de los cultivares de haba de
crecimiento determinado.
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Los requerimientos térmicos necesarios para obtener los estados de desarrollo de los
cultivares han sido procesados de forma conjunta y se presentan en el Cuadro 3, no
existiendo interaccion ni diferencias significativas entre los factores:

Cuadro 3. Requerimiento térmico para diferentes etapas de desarrollo en los cultivares
Retaca y Verde Bonita.

Estados de Desarrollo Dias Grado (DG)
Siembra — emergencia 264,2
Siembra — inicio de floracién 758,3
Siembra — inicio llenado de grano 1.102,4
Siembra — cosecha en verde 1.522,4

Durante la temporada se detectaron 21 alertas de heladas; de las cuales 3 fueron durante la
fase reproductiva del cultivo (-0,5°C, 0°C y 0,4°C entre finales de floracion, inicio de
llenado de granos y 3 dias antes de precosecha, respectivamente) (Anexo I. Cuadro 1). Pero
la temperatura mas baja fue de -2,9°C al dia siguiente de la siembra. La temperatura mas
alta se registro el 11 de noviembre siendo de 30,5°C, cinco dias antes del periodo de
senescencia. En tanto, las precipitaciones de la temporada sumaron 179,5 mm, siendo la
ultima lluvia importante el 6 de octubre con 26,3 mm en el periodo de llenado de granos.

Caracterizacion del crecimiento del cultivo

Altura de planta

Al analizar estadisticamente los resultados, no se presentd interaccién entre los factores
estudiados, por lo que se procedio a analizar cada uno de ellos por separado. Las alturas
promedios, obtenidas en los tres muestreos realizados, sefialan diferencias significativas
para el factor cultivar (Cuadro 4), sin existir diferencia entre DEH, promediando 38,7 cm.
En los estados de floracién y de precosecha, se observé que Verde Bonita alcanz6 mayores
alturas (10%) y Retaca equipar6 estos valores en los Ultimos estados de crecimiento,
Ilegando a cosecha con una altura similar a la de Verde Bonita. El promedio a la cosecha
fue de 42,94 cm.

Cuadro 4. Altura de plantas, en centimetros, de los cultivares Retaca y Verde Bonita
evaluadas en distintos estados de desarrollo.

Cultivar Floracion Precosecha Cosecha
cm

Verde Bonita 37,38 a 40,50 a 4420 a

Retaca 3229 b 36,14 b 4168 a

Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Grosor del tallo principal

En el Cuadro 5 se presentan los resultados durante la cosecha, mostraron diferencias
significativas en la interaccion entre los cultivares y la distancia entre hileras. Verde Bonita
fue el cultivar que al disminuir la distancia entre hileras (de 35 a 20 cm) redujo su grosor de
tallo en 1,35 cm, en tanto, Retaca no fue sensible a este hecho manteniendo su grosor.

Cuadro 5. Grosor del tallo central de los cultivares de habito de crecimiento determinado,
Retaca y Verde Bonita evaluados en el momento de cosecha.

Cultivar Distancia entre hileras Diametro
(cm) (mm)

Retaca 35 8,00 b
Verde Bonita 35 9,35 a

Retaca 20 8,20 ab
Verde Bonita 20 8,00 b

Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

NUmero de ramas primarias y secundarias

El nimero de ramas por planta se divide en ramas primarias y secundarias. Las primarias o
basales corresponden a las que nacen desde el tallo principal a la altura del cuello de la
planta (eje central). Las ramas secundarias, en cambio, son ramas que crecen desde las
ramas primarias, con o sin posibilidad de poseer yemas florales.

Al analizar estadisticamente estos resultados se observO que tanto para ramas primarias
como para secundarias, no existio interaccion entre los factores estudiados, por lo que se
realizaron los anélisis a cada uno de los factores por separado.

La Figura 3 muestra la evolucién de las ramas primarias obtenidas durante el ensayo, para
el factor distancia entre hileras, alcanzando solo diferencias significativas en las mediciones
realizadas durante la cosecha, donde las plantas a distancia de 35 cm entre hileras lograron
4,91 ramas en promedio, siendo un 22,8% mayor respecto de la DEH de 20 cm.

Los datos obtenidos en el factor cultivar no fueron significativos, promediando 3,8 ramas
primarias y 1,3 ramas secundarias.
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Figura 3. Nimero de ramas primarias promedio por tratamiento de DEH durante el desarrollo del
cultivo, donde 20 significa distanciamiento entre hileras de 20 cm y 35 corresponde a 35 cm de
distanciamiento entre hileras. Letras diferentes en sentido horizontal por estado de desarrollo,
indican que existen diferencias significativas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p <
0,05).

Una misma tendencia se muestra a nivel de ramas secundarias donde se observd que la
plantas establecidas a una mayor DEH (35 cm) produjeron mas ramas secundarias, siendo
estadisticamente diferentes en los estados de precosecha y cosecha, con valores de 1,34 y
2,11 ramas secundarias respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Numero de ramas secundarias promedio por tratamiento de DEH durante el desarrollo del
cultivo, donde 20 significa distanciamiento de 20 cm y 35 corresponde a 35 cm de
distanciamiento entre hileras. Letras diferentes para cada estado de desarrollo, indican que
existen diferencias significativas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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En la Figura 5 se presenta el nimero de ramas totales por planta a traves de los estados de
desarrollo del cultivo, demarcando las proporciones de ramas primarias y secundarias,
donde ramas primarias llegan al 74,6% en promedio en contraste a la media de 25,5% de
las secundarias (Apéndice I, cuadros 1y 2).

La mayor variacion en la produccion de ramas la generd la distancia entre hileras, ya que a
nivel de cultivar solo se presentaron diferencias significativas en las ramas totales del eje
central. Ademaés, la distancia de 20 c¢cm generéd la menor produccion de estructuras
reproductivas (Apéndice I. Cuadro 3).

10 -

Lay] =] [x:x] [¥u]
1 1 1 1

N

~DEH 20 cm ram as primarias

N

. DEH 33 cm ramas primarias

N

BEDEH 20 cm ram as secundarias

BEDEH 33 cm ram as secundarias

Numero de ramas totales (Unidad)

= = e [A4] E=Y
1 1 1 1 1

Floracion Precosecha Cosecha Postcosecha

Estados de desarrollo

Figura 5. Nimero de ramas primarias y secundarias promedio por factor DEH durante el desarrollo
del cultivo. Donde DEH 20 cm significa distanciamiento de entre hileras de 20 cm, tanto para
ramas primarias como secundarias, y, DEH 35 cm denota una distancia de entre hilera de 35 cm
para ramas primarias y secundarias.
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Numero de nudos reproductivos en ramas primarias y secundarias

Los nudos reproductivos primarios se presentan en la parte superior del eje central y/o
ramas primarias de la planta entre el sexto y octavo nudo.

Segun las pruebas estadisticas no existio interaccion entre los factores y solo se presentaron
diferencias significativas a nivel de cultivar en el periodo de floracién. El cultivar Verde
Bonita logro producir 0,3 nudos mas que Retaca. Al final del ciclo del cultivo, la planta
logro producir en promedio 3,4 nudos reproductivos (Cuadro 6). Para el factor distancia
entre hilera, promediaron hasta el final del periodo de crecimiento y desarrollo del cultivo
2,8 nudos (Apéndice 1, Cuadro 4).

Cuadro 6. Numero de nudos reproductivos en eje central durante el ciclo de desarrollo de
los cultivares.

Cultivar Floracion Precosecha _ Cosecha Postcosecha
Cantidad (N°)
Verde Bonita 1,45 a 3,23a 3,20a 3,38a
Retaca 1,15b 2,98 a 3,36a 3,33a

Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Los nudos reproductivos de ramificaciones se desarrollan a lo largo de las ramas laterales o
secundarias. En el presente caso, se observé solo efecto del factor distancia entre hileras a
partir del estado de precosecha, como lo muestra el Cuadro 7, donde las plantas
establecidas a 35 cm de distancia entre hilera mostraron un mayor ndmero de nudos
reproductivos secundarios, presentando en estos estados 0,6 nudos reproductivos
adicionales. En cuanto al cultivar, promediaron 1,1 nudos secundarios (Apéndice |, Cuadro
5).

Cuadro 7. Numero de nudos reproductivos secundarios por rama segun factor distancia
entre hileras.

DEH (cm) Floracion Precosecha Cosecha Postcosecha
Cantidad (N°)
35 0,16 a 1,34 a 1,76 a 1,81a
20 0,25a 0,85b 1,03 b 1,23 b

Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Se promediaron 3,8 nudos totales (ramas primarias y secundarias), no encontrandose
interaccidn en los factores, pero si diferencias significativas a nivel de la distancia entre
hilera, donde DEH 35 obtuvo 4,05 nudos totales por planta, en comparacién a 3,54 nudos
de DEH 20 cm.
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Materia seca

Materia seca total

Los analisis realizados a las estructuras de materia seca total promedio por unidad de
superficie (conjunto de ramas, hojas y vainas) no presentaron interaccion entre los factores,
pero si hubo diferencias significativas en el factor distancias entre hileras, mientras que los
cultivares promediaron 758,7 g m™. La mayor acumulacién de materia seca total alcanzada
fue para 20 cm, observandose una diferencia de 40% respecto de la distancia 35 cm. La
proporcion de acumulacion de biomasa alcanzada durante todo el periodo de crecimiento de
los 6rganos fueron 43,8% de vainas, 30,5% de hojas y un 25,7% de vainas (Apéndice II.
Cuadro 3).

Cuadro 8. Materia seca total.

Promedios
Factor 2
gm
Prom MS 758,6
20 cm 886,0 a
DEH 35cm 631,3b
Retaca 728.9
CVv ) ’
Verde Bonita 788,4

Donde Prom MS (promedio de materia seca total), DEH (densidad entre hileras) y CV (cultivares).
Letras diferentes en sentido vertical por cada factor indican que existen diferencias significativas.
Prueba de comparacion maltiple de Tukey (p < 0,05).

El andlisis de los datos correspondientes a la materia seca de ramas, hojas y vainas por
separado, no mostraron interaccién entre los factores. Sin embargo, si existieron diferencias
significativas para el factor cultivar en ramas y hojas (Apéndice 11, cuadros 1y 2). En tanto,
para el factor DEH se obtuvieron significancias estadisticas en ramas, hojas y vainas.
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Materia seca de ramas (primarias y secundarias)

Segun el factor cultivar, Verde Bonita generé mayor biomasa (Figura 6A), en los estados de
floracion y precosecha alcanzando 229,7 g m™ versus 184,2 g m del cultivar Retaca. El
momento de mayor “peack” fue durante la cosecha logrando un promedio de 267,7 g m™
entre ambos cultivares (la diferencia no significativa fue de 40 g m™).

En cuanto al factor DEH, la distancia de 20 cm gener0 plantas con un valor
significativamente mas alto en comparacion con la distancia de 35 cm. La méaxima
acumulacién de materia seca se logré a la cosecha con valores de 283,0 g m™ en las plantas
de 20 cm en relacion a 192,4 g m promedio en las de 35 cm (Figura 6B).
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Materia secaramas (g m? )

Figura 6. Materia seca promedio de ramas (primarias y secundarias) segun factor cultivar (A) y
densidad entre hileras (B), durante el transcurso del cultivo. Letras diferentes por estado
fenoldgico de cada factor, indican que existen diferencias significativas. Prueba de comparacion
multiple de Tukey (p < 0,05).
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Materia seca de hojas

Para el caso del factor cultivar, se encontraron diferencias significativas en los periodos de
precosecha y cosecha, con valores mas altos a favor de Verde Bonita (Apéndice Il. Cuadro
2), encontrandose la mayor acumulacion de biomasa en cosecha, con un valor promedio de
284,2 g m, superando a Retaca en 54,8 g m™ (Figura 7A).

Respecto al factor DEH, las diferencias fueron significativas estadisticamente a lo largo de
todo el periodo de crecimiento del cultivo, siendo la distancia de 20 cm entre hilera aquella
gue mostré mayores valores de materia seca, logrando 282,0 g m? al momento de la
cosecha, en comparacion a 231,7 g m™ para la distancia de 35 cm en el mismo estado de
desarrollo, con una diferencia de 72,1 g m™ promedio a lo largo de los estados de desarrollo
(Figura 7B).
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Figura 7. Materia seca de hojas segun factor cultivar (A) y densidad (B), a lo largo de los estados de
desarrollo. Letras diferentes, por cada estado fenolégico de cada factor, indican que existen
diferencias significativas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Los resultados muestran que no hubo diferencias significativas a nivel del cultivar,
alcanzandose los mayores niveles de biomasa durante la postcosecha del cultivo, con un
promedio de 823,3 g m™ (Apéndice 11, Cuadro 2).

Para el factor DEH, en cambio, se observaron diferencias significativas en todos los estados
de desarrollo de las plantas (exceptuando floracion, por no presentar vainas en este estado),
logrando la distancia de 20 cm los mayores valores en postcosecha, con 969,5 g m?, en
contraste con los 677,2 g m™ obtenida en la distancia de 35 cm entre hilera, siendo un 43%
superior la DEH 20 cm (Figura 8).
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Figura 8. Materia seca de vainas segun factor DEH a lo largo de los estados de desarrollo. Donde 35
equivale a un distanciamiento entre hileras de 35 cm y 20 representa una distancia entre hilera de
20 cm. Letras diferentes, por cada estado fenoldgico, indican que existen diferencias
significativas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Rendimiento

Rendimiento comercial de vainas y granos verde

Si bien el rendimiento de vainas corresponde a todo lo cosechado, a la agroindustria le
interesa solo lo productivo. Es por esto que se descompone el peso de vainas en vainas
comerciales (vainas que presentan granos de entre 0,9 a 1,2 cm de diametro ecuatorial) y de
desecho, es decir, aquellas vainas cuyo grano no cumple con las medidas mencionadas
anteriormente (Apéndice 1V, cuadros 1y 2).

Al analizar los datos, no se encontré interaccion entre los factores, pero si diferencias
significativas para el factor DEH. El peso de las vainas comerciales correspondio al 92%
del rendimiento de vainas totales (Apéndice I11, Cuadro 1), donde DEH 35 cm alcanzé 38,6
g por planta, un 35,4% mas que 20 cm (Cuadro 9).

El peso promedio alcanzado, segun el factor cultivar, fue de 33,5 g por planta y 12.637 kg
ha®, siendo mayor para Verde Bonita en ambos casos, pero sin representar diferencia
significativa.

La industria de congelados se abastece de vainas verdes, a partir de las cuales extrae y
congela los granos, vendiendo un producto minimamente procesado, para dar facilidades a
los consumidores a la hora de cocinar a los consumidores.

Al analizar el comportamientos de los granos (Apéndice Ill, Figura 2), no existio
interaccidn entre los factores, pero si diferencia significativa a nivel de densidad solo para
los granos por planta (Cuadro 9). El rendimiento promedio de granos por cultivar fue de
11,8 g por planta y de 4.413 kg ha™, donde nuevamente se observa una mayor tendencia en
Verde Bonita sobre Retaca.

Cuadro 9. Rendimiento de vainas y granos comerciales por planta y por hectarea segun
factor densidad entre hileras (DEH).

Factores Rendimiento de vainas comerciales Rendimiento de granos
gpl? kg ha™ gpl? kg ha™
DEH

35 38,6a 11.043 139a 3.961
20 2855b 14.231 9,7b 4.865

Cultivar
VB 37,1 14.091 12,8 4.766
R 30,0 11.184 10,8 4.059

Letras diferentes en sentido vertical por pardmetro y factor indican que existen diferencias
significativas. La ausencia de letras demuestra nula significancia. Prueba de comparacién
multiple de Tukey (p < 0,05).
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Componentes del rendimiento de vaina y granos verdes

El nimero de vainas comerciales correspondié al 44% del nimero de vainas totales
(Apeéndice I11. Figura 1 y Cuadro 2), donde solo se encontro6 diferencia significativa a nivel
de densidad (Cuadro 10). El promedio de vainas fue de 4,3 unidades por planta (Apéndice
I11. Cuadro 3).

Cuadro 10. Ndmero de vainas comerciales por planta y por metros cuadrados segun
distancia entre hileras (DEH).

Distancia entre hileras Vainas comerciales
cm Ne pl?t N° m™
35 4.8 137,7b
20 3,8 189,9 a

Donde N° (nGmero), pl (planta) y m* (metros cuadrados). Letras diferentes en sentido vertical

indican que existen diferencias significativas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p <
0,05).

El peso promedio de una vaina comercial fue significativo para el factor cultivar, donde
Verde Bonita superd en 2,1 g pI™ a Retaca (Cuadro 11).

Cuadro 11. Peso promedio de una vaina comercial segun factores cultivar y densidad entre
hileras.

Peso promedio de una vaina comercial
Factor

gpl™
Cultivar
Verde Bonita 8,9a
Retaca 6,8b
DEH
35 8,2a
20 7.6a

Donde DEH (densidad entre hileras), g (gramos) y pl (plantas). Letras diferentes en sentido vertical
por factor, indican que existen diferencias significativas. Prueba de comparacion multiple de
Tukey (p <0,05).
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El rendimiento de granos verdes se puede descomponer en sus dos componentes; nimero
de granos y el peso de estos. No se encontro interaccion entre los factores ni significancia
en los pardmetros evaluados. En el Cuadro 12 se presentan los valores observados por cada
parametro. Respecto al niimero de grano por unidad de superficie (m™) si existi6 diferencia
significativa en el factor DEH, obteniendo la distancia 20 cm 116,5 granos méas que 35 cm
(Cuadro 13). A nivel de cultivar, Retaca logro tan solo 2,3 granos mas por metro cuadrado
que Verde Bonita. Mayor detalle se present6 en el Apéndice 111 Cuadro 4.

Cuadro 12. Componentes del rendimiento de granos verdes.

Peso .
oromedio de Granc_)s por  Granos por Vainas por
Parametros un grano vaina planta planta
g N° vaina™ Ne pl™ Ne pl?
Promedios 1,04 2,6 11,4 4,3

Donde g (gramos), N° (nimero) y pl (planta).

Cuadro 13. Numero de granos promedio segun factores densidad entre hileras (DEH) y
cultivar (cv).

Granos
Factor N° m2
Cultivar
Verde Bonita 428,3 a
Retaca 430,6 a
DEH
35 371.2b
20 487,7 a

Letras diferentes en sentido vertical por factor indican que existen diferencias significativas. Prueba
de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Rendimiento industrial

El rendimiento industrial es un pardmetro obtenido entre la relacion del peso total de granos
respecto del peso total de vainas (comerciales) y determina que porcentaje, del total de
vainas, corresponde a la parte congelable o econémicamente util. No existid interaccion
entre los factores ni diferencias significativas, siendo en promedio un 34,7% la proporcion
rentable (Cuadro 14).

Cuadro 14. Rendimiento industrial segun factores.

Factor Rendimiento industrial
%
Cultivar
Verde Bonita 335a
Retaca 359a
DEH
35cm 35,2a
20 cm 34,2 a

Letras diferentes en sentido vertical por factor, indican que existen diferencias significativas.
Prueba de comparacion maltiple de Tukey (p < 0,05).

Caracteristicas agroindustriales

Uniformidad de calibre de granos y vainas

Los parametros estudiados en esta categoria fueron: largo de vaina, ancho de vaina, largo
de grano y ancho de grano. Ninguna de estas variables presentd interaccion entre los
factores pero si se obtuvo diferencia significativa a nivel de cultivar para el largo y ancho
de vainas. Para ambos casos, Verde Bonita logré6 mayores valores, y, se observé una
diferencia de 10,2% mayor en el caso del largo de las vainas (Cuadro 15). El coeficiente de
variacion respecto del largo de vaina fue mayor en Verde Bonita (1,7%), es decir, este
cultivar produjo vainas con una mayor variabilidad en su largo. Al igual que con el ancho
de la vaina, la diferencia fue de 1,4% mayor para Verde Bonita con respecto a su cultivar
de contraste. Los promedios de ambos parametros segln el factor distancia entre hileras
fueron de 9,2 cm de largo y 1,4 cm de ancho de vaina.
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Cuadro 15. Promedios y coeficiente de variacion de largo y ancho de vainas (cm) segun
factores.

Vainas
Factores Largo Cv Ancho Cv
cm % cm %

Cultivar

VB 9,7a 13,8 1l4a 10,2

R 8,8b 12,1 1,3b 11,6
DEH

35 9,3 12,8 1,3 13,1

20 9,2 13,6 1,4 11,5

Donde VB (Verde Bonita), R (Retaca) y cm (centimetros). Letras diferentes en sentido vertical por
pardmetro o factor, indican que existen diferencias significativas. Ausencia de letras comprueba
un no significativo. Prueba de comparacién miltiple de Tukey (p < 0,05).

En el caso del ancho y largo de granos no se obtuvo interaccion ni diferencia significativa
entre los factores. El valor ancho de los granos se enmarca dentro del rango indicado como
criterio de madurez (Cuadro 16) y los coeficientes de variacion fueron bajos para cada uno
de ellos, lo que indica que los pardmetros medidos resultan ser uniformes (Apéndice V.
Cuadro 1).

Valores tanto de vaina y de granos no se vieron afectados por las diferentes densidades de
poblacion, lo que hace suponer que la calidad de vainas y granos se mantuvieron constantes
frente a dichos cambios, gracias al criterio de cosecha.

Cuadro 16. Medias y coeficiente de variacién de largo y ancho de granos alcanzados
durante la cosecha del cultivo.

Granos
Largo Ancho
cm
Promedio 1,6 1,1
Coef variacion 10,1% 2,1%
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DISCUSION

La correcta eleccion de la densidad de siembra como manejo agricola, podria mejorar la
productividad del cultivo (Dantuma y Thompson, 1983), en especial, en habas de
crecimiento determinado, ya que sus caracteristicas morfologicas y fisiologicas al
interactuar con el medio, incrementarian el rendimiento, garantizando otros aspectos del
manejo, tales como la cosecha.

Los rendimientos alcanzados en este estudio, tanto de vainas como de granos a nivel de
superficie, no mostraron diferencias entre los factores evaluados, promediando 12.637,3 kg
ha® de vaina y 4.412,8 kg ha™ de granos, datos concordantes a los alcanzados por Nadal y
Moreno (2006), quienes describen rendimientos de vainas entre 7.000 y 12.000 kg ha™ en
densidades de 17 y 33 pl m™, que son un poco més bajas a las de este estudio. Caballero
(1987) por su parte, muestra que a densidades desde 10 a 50 pl m™, aumenta el rendimiento
de grano de 4.600 a 5.200 kg ha™. En cuanto al rendimiento de granos y vainas por planta,
se presentaron diferencias significativas, donde la distancia entre hilera de 35 cm (28,6 pl
m™) generé valores mas altos (Cuadro 9): 10,1 gramos de vainas por planta y 4,2 gramos de
granos por planta mas que la distancia sobre hilera de 20 cm (50 pl m™).

Los rendimientos obtenidos estan asociados a la variacion de los componentes del
rendimiento que variaron significativamente en este estudio, como fueron el nimero de
vainas comerciales m™, donde la distancia de 20 cm generé més vainas (Cuadro 10), por el
hecho de existir mas plantas por unidad de superficie. El distanciamiento de 20 cm entre
hileras provocd competencia en las plantas y, por tanto, una menor produccion de vainas
por planta (Idris, 2008), pero al aumentar la superficie, la distancia de 20 cm entre hilera
supera a la de 35 cm en 52,2 vainas m™, siendo significativo. Lo mismo ocurrié con el
nGmero de granos m (Cuadro 13), donde a una mayor densidad de poblacién (50 pl m™ o
DEH 20 cm) la cantidad de granos aumenté en 116,5 granos m™ en contraste al valor
alcanzado a 35 cm (28,6 pl m™). Por Gltimo, el peso de una vaina comercial por planta fue
mayor para el cultivar Verde Bonita (Cuadro 12).

Kakiuchi y Kobata (2004) concluyeron que con el aumento de la densidad de plantacion,
decrece el nimero de vainas por planta, como ocurri6 con DEH 20 cm en este estudio
(Cuadro 10), donde la diferencia es de 1 vaina por planta, siendo no significativo. Los
mismos resultados fueron encontrados por Pilbeam et al. (1991), que lograron mayor
cantidad de vainas a menores densidades, donde 20, 30 y 40 pl m™ obtuvieron 16, 13 y 10
vainas por planta, respectivamente. A su vez, Aruta (2011), observé que a 20, 30 y 40 pl m
2 se produjeron 9,0; 6,7 y 5,3 vainas, respectivamente. Por ende, las altas densidades
influyen negativamente en el numero de vainas por planta, ya que la mayor parte de ellas
no serian productivas o no llegaron a término por abscisiones (Dahmardeh et al., 2010).
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Otro factor que alteraria la produccion de vainas por planta seria la interceptacion de luz
generada por la competencia entre plantas, donde a mayor nimero de plantas por superficie
aumenta la competencia por interceptacion de la radiacion, por lo que también aumenta la
tasa de crecimiento del cultivo, generando mas materia seca (Hernandez y Orioli, 1982),
pero, la particion de los asimilados no es la suficiente para generar mayor cantidad de
vainas por planta donde se ve afectada la relacion fuente/sumidero (Pilbeam et al., 1991b),
donde hojas y partes aéreas fotosintéticamente activas serian fuente, y, vainas y granos los
sumideros (Lopez-Bellido et al., 2003). La competencia con otras plantas reduce la
capacidad fotosintética, capacidad que se va haciendo menor al ir incrementando la
densidad de poblacion (Garay, 2014; Lara, 2015). Pero hay que detallar que se disminuye la
productividad solo de forma individual, ya que al haber mas plantas, como es el caso de la
distancia entre hileras de 20 cm (Cuadro 10), la produccién por hectarea se incrementa,
logrando un equilibrio o densidad éptima de plantas (Garay, 2014), donde el numero de
vainas por metros cuadrado se ve favorecido en un 37% sobre la distancia entre hilera de 35
cm.

Existe una alta correlacion entre la produccion de biomasa y rendimiento (Steven et al.
2005; Robertson y Filippetti, 1991) en donde una mayor biomasa significa un mayor
rendimiento, como se logra observar para distanciamiento de 20 cm en la Figura 8 y Cuadro
9. Ademas, Ruiz (2008) y Lara (2015) mencionan que al inicio de llenado de granos es
cuando se puede estimar de mejor manera el rendimiento. En efecto, durante este estudio, la
mayor produccion de materia seca de vainas obtenidas a 20 cm entre hilera, se manifest6 en
el mayor rendimiento de vainas por hectarea (con una significancia del 90% -datos no
tabulados-).

Respecto a las ramificaciones, Pilbeam et al. (1989b) plantean que en altas densidades, se
producirian menos ramas, afectando mayormente a las secundarias (Figura 4 y Apéndice |
Cuadro 3), lo cual contribuiria a que la planta evite producir ramas mayormente
improductivas, efecto deseado en este tipo de manejos obtenidos en esta investigacion.
Concluye también que, al poseer menos nudos por planta, existird un menor nimero de
flores y por ende, de vainas por planta. A pesar de poseer menos nudos (Cuadro 7 y
Apéndice I. Cuadro 4), estos fueron mayormente productivos o lograron llegar a término (el
distanciamiento de 20 cm obtuvo en total, 4,7 ramas y 3,6 nudos, existiendo 1,3 ramas por
nudo productivo, mientras que a 35 cm entre hilera de 5,6 ramas con 4,1 nudos, existieron
1,37 ramas por nudo productivo), evitando abortos florales y de vainas, lo que concuerda
con Li y Yang (2014). Aunque también se puede deber al alto nimero de vainas inmaduras
del total de vainas que fueron cosechadas en este estudio (Apéndice I1l. Figura 1, Apéndice
IV. Cuadro 2) que, si se hubiera esperado méas tiempo o determinando otro criterio de
cosecha sobre el tamafio optimo de los granos (por ejemplo, hacerlo méas holgado), se
lograria un mayor rendimiento al considerar los aportes de los granos que fueron
desechados en estas mediciones. Ademas, Pilbeam et al. (1990), complementan que, la
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planta establecida en alta densidad, al poseer menos ramificaciones, alcanzaran mayores
alturas, y por tanto, las primeras vainas se encontraran a una mayor altura del suelo,
haciendo posible la cosecha mecanizada (valores entre 10-18 cm) (L6pez-Bellido et al.,
2005; Ozveren, 2013), gracias a la plasticidad que poseen las plantas (Fisher et al., 1997).
Sin embargo, mayores alturas harian susceptible a la planta de sufrir tendeduras (L6pez-
Bellido et al., 2005) por tener tallos débiles (Stringi et al., 1986). Sobre este punto, durante
la realizacion de la memoria, no se observo tendedura, aunque, por otra parte, no se midié
este parametro por no corresponder al alcance de esta tesis (solo se observd que existe
interaccion de Verde Bonita a 35 cm de entre hilera alcanzando 9,35 mm del grosor del
tallo principal en el Cuadro 5). Stringi et al. (1986) menciona que a densidades de 100
plantas por metro cuadrado hay un incremento en la tendedura.

El mayor nimero de granos por metro cuadrado (Cuadro 10) obtenido a DEH 20 cm (50 pl
m) se debe a que las plantas produjeron mas vainas por unidad de superficie (Cuadro 13).
Sin embargo, Ozveren (2013) menciona que a bajas densidades se logra mayor cantidad de
semillas, dado que existe una baja competencia entre plantas, promoviendo una mayor
disposicion a captar los recursos suministrados por el ambiente, aunque, en este caso, la
distancia de 35 cm entre hileras estuvo 116,5 granos menos que DEH 20 cm (31,4%). Por
otro lado, Day y Legg (1983) mencionan que el haba es capaz de compensar pérdidas del
numero de vainas mediante el incremento de masa de los granos, lo cual no se observa, sino
que existe un incremento en el nmero de granos y no en su peso (Cuadro 12).

El peso de una vaina comercial (Cuadro 11) estaria relacionado con su calidad, donde
largos y anchos mayores (Cuadro 15) contribuirian con el peso de las vainas (Cuadro 11)
(Bozoglu et al., 2002), como obtuvo Briones (2009) y Soto (2009), donde el peso promedio
de Verde Bonita fue de 6,75 g pl™ con 10,8 cm de largo y 1,2 cm de ancho de vaina, rangos
parecidos a los conseguidos en este estudio (VB promedié 8,9 g pl™, con 9,7 cm de largo y
1,4 cm de ancho de vaina). Ademas, Soto (2009) vincula el mayor largo de vainas con el
mayor numero de granos por vaina que logra Verde Bonita sobre Retaca. Sin embargo, en
este estudio, el nimero de granos por vaina fue similar para todos los tratamientos (Cuadro
12), a pesar de que existe una leve tendencia de 0,11 granos por vaina a favor de Verde
Bonita (Apéndice 111 Cuadro 4). Por otro lado, Suso et al. (1993), atribuyen el largo de las
vainas solo al genotipo que puede presentar el cultivar, tal como se observa en Cuadro 15.
En tanto, Al-Riffae et al. (2004), atribuyen esta variacion del ancho, al tamafio de las
semillas contenidas en las vainas, pero en este caso, los granos fueron cosechados segln un
rango de calidad, descartando esta idea.

Finalmente, en base a lo mencionado, la distancia entre hilera de 20 cm genera efectos
positivos sobre los componentes del rendimiento: dado su mayor densidad de poblacion
logra mayor cantidad de vainas y granos por superficie con menores ramificaciones y nudos
improductivos, compensando el rendimiento, mostrando similitud con los resultados de
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otros estudios, aunque no fuera significativo, pero con mayor tendencia, gracias al efecto
compensatorio de poseen las plantas al estar en competencia por luz (Lopez-Bellido et al.,
2003) .

En tanto, el peso de las vainas segun la densidad de poblacion no vari6 en el largo ni ancho
de vainas y granos. Sin embargo, el peso de las vainas segun el cultivar Verde Bonita, si
varia en la uniformidad de sus dimensiones, dando ejemplares mas largos y anchos
significativamente.
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CONCLUSIONES

Dando respuesta a las hipotesis planteadas con anterioridad se concluye que:

Al aumentar la densidad de plantas en cultivares de haba de crecimiento determinado, se
genera una menor produccion de ramas, manteniendo el rendimiento por hectarea para
ambas densidades.

El aumento de densidad de plantas en cultivares de haba de crecimiento determinado no
genera diferencias significativas en la magnitud del tamafio de vainas y granos, pero si se
observa, menor uniformidad en el largo y mayor uniformidad en el ancho de vainas.
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APENDICES

Apéndice |

Cuadro 1. Numero de ramas primarias y secundarias y sus respectivos porcentajes en

relacion al total de ramas por planta, segin factor distancia entre hileras durante los
estados de desarrollo.

DEH Ramas Floracion Precosecha Cosecha Postcosecha
Cm N° % N° % N° % N° %
20 Primarias 25 910 38 818 4 748 39 67,7
Secundarias 0,3 9,0 09 182 14 252 19 323

35 Primarias 27 945 42 759 49 698 42 624

Secundarias 0,2 55 1,3 241 2,1 30,1 2,6 37,6

Cuadro 2. Ramas totales promedio por planta del cultivo.

DEH Total de ramas Su_ma ramas
Ramas o primarias y
cm N % .
secundarias
Primarias 3,56 76,8
20 Secundarias 1,08 23,2 4,64
Primarias 4,03 72,3
35 Secundarias 1,54 21,7 5,57

Cuadro 3. Relacién entre nimero de ramas primarias y secundarias.

Cultivar Densidad entre hileras

Parametro / Factor VB R 35 cm 20 cm

N° Ramas primarias 3,7b 4,0a 4,0a 36D
N° Ramas secundarias 1,3 14 15a 1,1b
N° Ramas Totales 50 53 56a 46D

Letras diferentes en sentido horizontal por factor, indican que existen diferencias significativas.

Ausencia de letras representa un no significativo. Prueba de comparacion miltiple de Tukey (p <
0,05).
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Cuadro 4. Nudos en el eje central (primarios) segun distanciamiento entre hileras.

DEH Floracién Precosecha _ Cosecha Postcosecha
Cantidad (N°)
35 1,4 3,0 3.4 3,5
20 1,3 3,2 3,2 3,3

Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Cuadro 5. Nudos en ramas (secundarios) segun cultivar.

Cultivar Floracién Precosecha _ Cosecha Postcosecha
Cantidad (N°)
Verde Bonita 0,2 1,1 1,4 1,6
Retaca 0,2 1,1 14 15

Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Apéndice I

Cuadro 1. Resumen de la evolucién obtenida de materia seca individual (g pl™) por estado de muestreo segin factor distancia entre hileras
y cultivar.

MS Floracién Precosecha Cosecha Postcosecha
DEH R H V R H \/ R H V R H \V
35 519a 53la - 578a 6,9a 42la 6,75a 8,09a 11,33a 399a 7,056a 53la
20 409b 499a - 498b 540b 299b 568b 564b 819b 4,14a 539b 499a
Cultivar
V. B. 501a 538a - 593a 6,73a 366a 645a 7,68a 10,16a 4,23a 6,93a 5,38a

Retaca 426b 493a - 483b 563b 354a 598a 6,05b 935a 390a 551la 493a
Donde MS (materia seca), DEH (densidad entre hileras en cm), V.B. (Verde Bonita), R (Materia seca de ramas), H (materia seca de hojas) y V
(materia seca de vainas). Letras diferentes en sentido vertical por cada factor y estado indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Cuadro 2. Resumen de la evolucién obtenida de materia seca por unidad de superficie (g m™) por estado de muestreo segun factor
distancia entre hileras y cultivar.

MS Floracion Precosecha Cosecha Postcosecha
DEH R H Vv R H Vv R H V R H V
35 1485b 1520b - 1653b 1992b 120,4a 1924b 231,7b 3233b 1140b 201,1b 677,2b
20 2045a 250,1a - 2486a 2706a 1496a 283,0a 2819a 4094a 207,1a 269,8a 9695a
Cultivar
V. B. 192,1a 2119a - 229,7a 254,3a 1369a 2468a 284,2a 3750a 1665a 257,4a 798,7a

Retaca 161,0b 190,1a - 1842b 2155b 1331a 2886a 2294b 3577a 1547a 2134a 8480a

Donde MS (materia seca), DEH (densidad entre hileras en cm), V.B. (Verde Bonita), R (Materia seca de ramas), H (materia seca de hojas) y V
(materia seca de vainas). Letras diferentes en sentido vertical por cada factor y estado indican que existen diferencias significativas. Prueba de
comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Cuadro 3. Datos de materia seca (g m™) por repeticion para la obtencién de Materia Seca Total.

Trat MS Ramas MS Hojas MS Vainas Sumatorias totales por periodo
Flor  Prc Cos  Postc Flor  Prc Cos  Postc Flor  Prc Cos  Postc Flor Prc Cos Postc  Promedio MS
123,2 1310 188,22 86,4 1234 1481 1510 156,2 0,0 116,7 2305 6343 2465 3958 569,7 8769 522,2
T1 1659 177,3 219,6 1281 1916 2298 231,1 176,2 0,0 1150 3340 7934 3575 522,0 784,8 10977 690,5
R35 1440 1556 1653 824 1447 1544 1945 1453 0,0 1035 3312 6790 288,7 4136 691,0 906,6 575,0
1258 1430 1676 1384 1420 1813 204,2 180,8 0,0 128,7 2648 7550 267,9 4530 636,6 10742 607,9
192,0 193,3 203,6 139,6 1409 2128 3238 3449 0,0 161,3 303,2 9535 3329 567,4 8305 1438,0 792,2
T2 180,2 187,0 193,3 1115 172,7 2608 270,0 199,6 0,0 1516 4319 7402 3529 5995 8952 1051,3 7247
VB35 1333 1888 2159 117,7 1621 220,7 2321 2064 00 961 3589 4423 2953 5056 8070 766,5 593,6
1239 146,4 1853 108,1 138,2 1853 2465 199,6 00 904 331,8 4198 2622 422,1 7636 727,6 543,9
178,7 1910 2330 1850 191,3 2320 2750 266,0 0,0 208,0 439,0 11550 370,0 631,0 947,0 1606,0 888,5
T3 2240 2590 313,8 2210 2850 301,0 290,0 289,0 0,0 118,0 4150 956,0 509,0 678,0 1018,8 1466,0 917,9
R20 171,0 243,0 2860 1260 2060 2120 2140 2130 0,0 139,0 409,0 831,0 377,0 594,0 909,0 1170,0 762,5
155,0 1740 2550 2700 236,7 2650 2750 2810 0,0 136,0 438,0 980,0 391,7 5750 968,0 1531,0 866,4
241,3 314,0 3280 230,0 331,8 343,0 352,0 3570 0,0 2220 367,0 10780 573,2 879,0 1047,0 1665,0 1041,0
T4 2470 290,0 298,0 1950 301,7 3120 3230 316,0 0,0 1410 351,0 1187,0 548,7 7430 972,0 1698,0 990,4
VB20 2150 2510 2640 2290 1980 206,0 2010 207,0 0,0 106,0 396,0 892,0 4130 563,0 861,0 1328,0 791,3
204,0 267,0 286,0 201,0 250,0 294,0 3250 229,0 0,0 127,0 460,0 677,0 4540 688,0 1071,0 1107,0 830,0

Donde T1 es el tratamiento 1 compuesto por R35 (Retaca a 35 cm) y asi sucesivamente, MS (Materia Seca), Flor (Floracion), Prc
(Precosecha), Cos (Cosecha) y Postc (Postcosecha). En la sumatoria total por periodo se sumaron para Flor, las floraciones de MS

Ramas, MS Hojas y MS Vainas, las que luego se promediaron en conjunto en la columna Promedio MS (y asi para cada repeticion).
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Cuadro 1. Peso de vainas totales por planta y por hectarea por cultivar y distancia entre

hilera.
Rendimiento de vainas totales
Factor 1
g pl kg ha
Cultivar
Verde Bonita 415a 15.597,8 a
Retaca 31,1b 11.625,2 b
DEH (cm)
35 42,2 a 12.073,0a
20 30,3b 15.149,9 a

Donde g (gramos), pI™* (plantas), kg (kilogramos), ha (hectarea) y cm (centimetros). Letras
diferentes en sentido vertical por factor indican que existen diferencias significativas. Prueba de

comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Cuadro 2. Numero de vainas totales (comerciales y desecho) por planta y por metros
cuadrados segun factores cultivar y densidad entre hileras (DEH).

Factor

Vainas totales

Ne pl?t N° m™
Cultivar
Verde Bonita 9,3a 3559a
Retaca 10,4 a 385,5a
DEH (cm)
35 11,3 a 3216b
20 84b 4199a

Donde pl (planta), cm (centimetros) y m™ (metros cuadrados). Letras diferentes en sentido vertical
indican que existen diferencias significativas. Prueba de comparacion multiple de Tukey (p <

0,05).
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comerciales M inmaduras sobremaduras

44%

Figura 1. Nimero de vainas totales (N° m™), expresadas en porcentaje, segun las siguientes
categorias: vainas comerciales, vainas de desecho inmaduras y vainas de desecho
sobremaduras.

Cuadro 3. Numero de vainas comerciales por planta y superficie para el factor cultivar.

) Vainas comerciales
Cultivar

Ne pl?t N° m?
Verde Bonita 419 a 159,36 a
Retaca 441 a 168, 2 a

Letras diferentes en sentido vertical por parametro indican que existen diferencias significativas.
Prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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comerciales ™ desecho

93%

Figura 2. Rendimiento de granos (g m™), expresado en porcentaje, segin las categorias de
granos comerciales y granos de desecho.

Cuadro 4. Componentes del rendimiento de granos.

Peso de 1 Peso de 100 Granos por Granos por
Factor grano granos vaina planta
g g N° vaina™ Ne pl™
Cultivar

Verde Bonita 111a 1114 a 2,69 a 11,24 a
Retaca 0,96 a 97,16 a 2,58 a 11,58 a

DEH (cm)
35 1,08 a 109,06 a 2,68a 12,99 a
20 1,00 a 99,50 a 2,59 a 9,75a

Letras diferentes en sentido vertical por cada factor indican que existen diferencias significativas.
Prueba de comparacion maltiple de Tukey (p < 0,05).
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Cuadro 1. Peso de vainas de desecho totales.

Factores Vainas de desecho
gplt kg ha™
Cultivar
Verde bonita 1.507,1 a
Retaca 4412 Db
DEH
35 1.029,6 a
20 918,8 a
Interaccion
R35 1,08 b
VB35 6,13 a
R20 1,15b
VB20 2,53b

Letras diferentes en sentido vertical por factor, indican que existen diferencias significativas. Prueba
de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).

Cuadro 2. Numero de vainas de desecho inmaduras y sobremaduras por planta y por metro
cuadrado.

Vainas inmaduras Vainas sobremaduras
Factor
N° pl? N° m™ Ne pl? N° m™
CVv

VB 4,06 b 155,15 b 1,08 a 4140a
R 5,56 a 202,01 a 0,41a 15,28 a

DEH
35 5,69 a 161,85a 0,78 a 21,99 a
20 3,94 b 195,31 a 0,71 a 34,69 a

Donde N° (ndmero), pl™ (planta) y m™ (metros cuadrados). Letras diferentes en sentido vertical por
factor, indican que existen diferencias significativas. Prueba de comparacién maltiple de Tukey
(p <£0,05).
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Cuadro 1. Medias y coeficiente de variacion de granos verdes.

Granos
Factores Largo Ccv Ancho Cv
cm % cm %

Cultivar

VB 1,6 9,9 1,1 3,1

R 1,6 10,2 1,1 3,5
DEH

35 1,6 10,9 1,1 1,1

20 1,6 9,3 1,1 0,8

Donde CV (coeficiente de variacion), cm (centimetros), % (porcentaje), VB (Verde Bonita), R
(Retaca), DEH (Densidad entre hileras). Ausencia de letras resume la no significancia entre casos. .
Prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05).
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Cuadro 1. Datos climaticos muestreados durante el desarrollo del cultivo.

TEMPERATURA

PERIODO (°C) HELADAS pp/dia (mm) RIEGO ESTADO

DDS SEMANA MIN MAX MED

0 05-11 Jun 0,7 179 877 1 0,03

7 12 - 18 Jun 8,1 16,1 11,7 0 7,30 Emergencia

14 19 - 25 Jun 29 18,4 10,0 0 1,16

21 26 Jun-02Jul 6,5 135 9,7 1 4,99

28 03 - 09 Jul -15 129 51 2 0,10

35 10 - 16 Jul 0,1 18,3 38,7 3 0,03

42 17 - 23 Jul 47 20,8 12,2 5 0,00

49  24-30Jul 01 165 78 0 0,03 Veg;zet”iva Ramificacion
56 31Jul-06 Ago 19 143 7.8 1 0,06

63 07 - 13 Ago 0,8 158 38,11 0 0,01

70 14 - 20 Ago 41 16,1 9,8 1 2,79

77 21 - 27 Ago 16 16,8 8,7 5 2,90 Inicio floracion
84 28Ago-03Sept 56 222 13,6 1 0,00

91 04 - 10 Sept 51 18,9 11,7 2 0,09

98 11 - 17 Sept 56 18,9 12,1 0 0,04
105 18 - 24 Sept 39 19,7 118 0 0,01 I. llenado granos
112 25 Sept-010ct 6,3 184 12,2 0 0,11 SI Fase
119 02 - 08 Oct 44 16,5 104 0 4,57 reproductiva
126 09 - 15 Oct 73 20,3 13,6 0 0,04
133 16 - 22 Oct 6,7 20,3 13,0 0 1,39 Sl
140 23 -29 Oct 7,7 245 15,9 0 0,00 Sl Cosecha
147 300Oct-05Nov 8,9 27,4 18,1 0 0,00
154 06 - 12 Nov 90 254 17,2 0 0,00 SI
161 13 - 15 Nov 9,1 27,0 18,0 0 0,00 Postcosecha




