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RESUMEN

El cultivo del haba (Vicia faba L.) en el mundo ha tenido en el Gltimo tiempo un
desarrollo lento, por la carencia de alternativas productivas reales. En Chile en
particular, si bien es un cultivo que reviste importancia para la industria del
congelado, no ha podido avanzar por razones de calidad y rentabilidad, problemas
gque estan resueltos en otros cultivos horticolas.

Es por eso que mediante la introduccion de variedades de habas de habito de
crecimiento determinado, que son distintas a las variedades tradicionales, se ha
intentado suplir estas deficiencias, agregando la posibilidad de una cosecha
mecanizada. Especialmente en el sur de Chile seria de gran importancia, por el
clima asociado a este cultivo.

Es por esto que en el presente estudio se busca establecer las condiciones de
cultivo en la zona sur de Chile, especificamente la densidad de siembra.

Para lograr este objetivo se establecié un ensayo en la Estacion Experimental
“Santa Rosa” (Valdivia), perteneciente a la Universidad Austral de Chile, en el que
se evaluaron tres cultivares de habas de crecimiento determinado: “Retaca”,
“Alargd” y “Verde Bonita”, bajo tres densidades de siembra: 20, 30 y 40 pl m?.

Se utilizd un disefio de arreglo factorial de tres factores (3x3x3), utilizandose un
andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95%. El primer factor fueron
distintas fechas de siembra, el segundo factor los distintos cultivares y el tercer
factor las distintas densidades de siembra.

Se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas sélo entre las densidades
extremas en los parametros productivos, obteniendo un rendimiento de granos de
1,03 kg m? (20 pl m?), 1,14 kg m? (30 pl m?) y 1,22 kg m? (40 pl m®). En el caso
de las vainas se obtuvo 2,36 kg m? (20 pl m®), 2,57 kg m? (30 pl m?) y 2,69 kg m™
(40 pl m™).

Dentro de los componentes del rendimiento, el determinante de estas variaciones
fue el nimero de vainas por planta, disminuyendo a medida que aumentd la
densidad, siendo compensado el rendimiento por el mayor numero de plantas por
superficie. El niumero de granos por vaina y el peso por grano se mantuvieron
estables.

La altura de inserciobn de la primera vaina aumenté junto con el aumento de

densidad, insertandose a 30,3 cm a 20 pl m? y a 39,5 cm a 40 pl m?, lo que



comparado con habas de crecimiento indeterminado, permitiria la cosecha
mecanica.

Los resultados obtenidos demostraron superioridad en comparacion con otras
variedades tradicionales utilizadas en la zona y el mundo, convirtiéndolas en una

alternativa viable para tornar mas competitivo el sector horticola del sur de Chile.



ABSTRACT

Around the world the cropping of faba bean (Vicia faba L.) has had, in recent times,
a slow development, due to the lack of real productive alternatives. In Chile in
particular, even thought it is a crop that is important for the frozen foods industry, it
has been unable to move forward for reasons of quality and profitability, problems
that have been solved in other vegetable crops.

That's why these deficiencies have tried to be compensated with the insertion of
faba beans with a determined growth habit, different from traditional cultivars,
adding the possibility of mechanical harvesting. Especially in southern Chile it would
be of great importance because of the appropriate climate for this crop.

The objective of this study is to establish cultivation conditions in southern Chile,
specifically the seeding density.

To achieve this, a trial was conducted at the Universidad Austral de Chile’s "Santa
Rosa" Experimental Station (Valdivia). There, three determined growth habit faba
bean cultivars were evaluated: “Retaca”, “Alarga” y “Verde Bonita" and under three
plant densities: 20, 30 and 40 pl m™

A three-factor arrangement design (3x3x3) was used with an analysis of variance at
95% confidence level. The first factor was the different seeding dates, the second
factor different cultivars and the third factor different plant densities.

Statistically significant differences were found only among the extreme densities of
the production parameters, resulting in a grain yield of 1.03 kg m? (20 pl m?), 1.14
kg m? (30 pl m?) y 1.22 kg m? (40 pl m™). In the case of the pods it was 2.36 kg m
(20 pl m?), 2.57 kg m? (30 pl m?) y 2.69 kg m? (40 pl m?).

Among yield components, the determinant of this variation was the number of pods
per plant, decreasing as the density increased, the yield could be compensated by a
greater number of plants per area. The number of grains per pod and grain weight
remained stable.

The height of first pod insertion increased along with increasing density, being
inserted at 30.3 cm at 20 pl m? and at 39.5 cm at 40 pl m?, which compared with
indeterminate growth habit faba beans is greater, allowing mechanical harvesting.
The results showed the superiority compared with other traditional cultivars used in
the area and the world, making it a viable alternative to turn the horticultural sector

of southern Chile more competitive.



1 INTRODUCCION

En Chile y como casi en todo el mundo, los cultivares de haba (Vicia faba L.)
usados tradicionalmente presentan crecimiento indeterminado, lo que implica altos
costos en mano de obra, ya que la cosecha debe llevarse a cabo de forma manual
o de forma mecanizada, pero asumiendo grandes pérdidas. Ademas, esto conlleva,
para el caso de la agroindustria, problemas de calidad del producto, debido a su
heterogeneidad, ya que en un mismo instante existen vainas de distinto grado de
madurez en una misma planta. Una solucion a esta problematica puede ser el uso
de cultivares de crecimiento determinado, que permiten unificar la cosecha, la que
ademas puede ser mecanizada, con alto grado de homogeneidad en la
maduracién. Evidentemente una cosecha unificada en cultivares de esta naturaleza,
garantizarian una calidad mayor, al producirse el llenado total de sus granos en un
periodo de tiempo mas corto (en menos nudos) que en los indeterminados.
Considerando las ventajas anteriores para los cultivos determinados, un grupo de
investigadores introdujeron a nuestro pais a mediados de la década pasada, tres
cultivares de haba de crecimiento determinado, los cuales fueron evaluados
agrondmicamente en la zona centro del pais, no llegando a establecer ensayos en
la zona Sur, la que se sabe presenta condiciones favorables para el desarrollo de
esta especie. Por esta causa y con el animo de promover una mayor competitividad
y oportunidades para el sector horticola de la zona sur del pais, se buscé expandir
los resultados de la iniciativa original por medio del proyecto DID-UACh (S-2009-68)
“Evaluacién agrondmica de nuevos germoplasmas de haba (Vicia faba L.) tipo
determinados (Baby) con potencial agroindustrial para la region de Los Rios”, que
busca precisamente conocer acerca del comportamiento de estas habas en la zona.
Para cualquier estudio de caracter agronémico en nuevas especies o0 cultivares
horticolas introducidos en una zona determinada, es necesario analizar entre otras
cosas, la fecha de cultivo y densidad de plantas. Respecto a este ultimo factor, la
literatura resalta su importancia argumentando amplia variabilidad de
comportamiento segun el lugar de cultivo.

Por lo anterior, el presente ensayo enmarcado en el proyecto ya mencionado,
pretende como objetivo general, evaluar desde el punto de vista de la densidad de
siembra el comportamiento agronomico, utilizando tres cultivares de habas

sembrados en diferentes fechas para las condiciones agroclimaticas de Valdivia.



Se plantea como hipétesis que las diferentes densidades de siembra no afecta los
parametros productivos asociados a los componentes del rendimiento en habas de
crecimiento determinado, bajo las condiciones de cultivo de la zona de Valdivia.

Para lograr lo anterior, se plantean los siguientes objetivos especificos:

a) Determinar entre tres densidades de siembra, la que permita alcanzar el
mayor rendimiento agronémico en habas determinadas.

b) Establecer la variabilidad de los componentes del rendimiento y la biomasa
asociados a los marcos de siembra.

c) Asociar la respuesta del cultivo a la influencia de factores medioambientales.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedentes generales

2.1.1 Caracteristicas generales.

El haba (Vicia faba L.) es una especie leguminosa anual, originaria de Europa y
Asia. Esta especie se subdivide en tres variedades: minor, equina y major (DUKE,
1981). Se reproduce por semilla, presentando las plantas un crecimiento erecto,
llegando a tener tallos que crecen hasta los 1,5 m de altura, siendo éstos
angulosos, huecos y ramificados. Las hojas son alternas, compuestas y tienen
foliolos ovales-redondeados, de coloracion verde. Las flores son axilares,
agrupadas en racimos cortos de dos a ocho flores (CEDENO, 2007).

Segun TAMAS (1998), la variedad minor presenta semillas ovaladas y suaves, con
vainas cortas que poseen dos o tres 6vulos. La variedad equina presenta semillas
aplanadas lateralmente, de 0,4 a 0,6 g de peso cada una, con vainas largas
conteniendo tres a cuatro 6vulos. La variedad major en tanto, presenta semillas
aplanadas y alargadas, con pesos sobre 1 g, teniendo vainas largas, con cuatro a
cinco semillas, siendo ésta una de las de mayor uso horticola (FAIGUENBAUM,
2003). Para la produccion de estas mismas, se han desarrollado los cultivares de
habito de crecimiento de determinado e indeterminado.

2.1.2 Habitos de crecimiento

El haba es una especie que presenta en forma natural crecimiento indeterminado,
lo que significa que la planta, luego de iniciada la floracién, continta produciendo
nudos reproductivos sobre el tallo principal, con lo que se produce una maduracion
escalonada de las vainas en la planta. Las plantas pueden llegar a crecer hasta dos
metros. Este es un gran problema, debido a que es muy dificil la determinacion del
momento mas apropiado para la realizacién de la cosecha, ya que en un mismo
momento se encuentran vainas en optimo estado de madurez, vainas
sobremaduras e inmaduras, siendo muy facil que estas ultimas sufran dafios por la
terneza de sus granos. Esto a su vez afecta la calidad del producto final, en
términos de uniformidad en el sabor y terneza (NADAL et al., 2000 a y b).

Ademas, segun ROBERTSON y FILIPETTI (1991), al igual que otras leguminosas,
la gran competencia por asimilados, el fuerte aborto floral y caida de vainas recién
formadas genera un bajo indice de cosecha, el cual fluctua entre 0,3 y 0,35, frente a

un indice de 0,6 a 0,65 de los cereales.



2.1.2.1 Habito de crecimiento determinado

El habito de crecimiento determinado se puede observar en varias leguminosas de
grano, producidas tanto por mutaciones espontdneas, como por mutagénesis. En
lupino se observa en plantas que en una determinada etapa de su ciclo
reproductivo las yemas vegetativas florecen, evitando un mayor crecimiento
vegetativo a través de tallos laterales. En arveja, poroto, soja y haba, se caracteriza
por la etapa floral de los tallos (HUYGHE, C. 1998). Similar comportamiento se
observa en algunas especies de cereales, como el trigo (Triticum spp.) donde el
crecimiento vegetativo del tallo es finalizado con un apice terminal reproductivo
(LINK, 2009).

En la década de los '60 en Suecia, SJODIN (1971) observé dentro de un programa
de mejoramiento de habas la aparicién de plantas que se caracterizaban por tener
una inflorescencia terminal en el 4pice del tallo. Las plantas presentaban un
desarrollo normal hasta el tercer o cuarto nudo reproductivo, luego de lo cual
cesaba el crecimiento del tallo, transformandose en un pedinculo con una
inflorescencia. Ademas se producian uno o mas tallos laterales, presentando el
mismo crecimiento anormal que el tallo principal, tal como se aprecia en la Figura 1.
A esta mutacién se le abrevid con el término “ti” (terminal inflorescence, o
inflorescencia terminal). STEUCKARDT (2008) agrega que cuando se descubrio el
mutante, se le consideré como una “curiosidad interesante”, introduciéndose esta
caracteristica en los programas de seleccion y cruzamiento, con lo que se produjo
la primera variedad, llamada “Ticol”. Como resultado, en los 20 afios siguientes se
desarrollaron a partir de otros programas de mejoramiento 6 variedades (Tinova,
Fritel, Tigo, Tisesta, Tina y Titabo). Muchas de las variedades fueron
comercializadas en Inglaterra, Alemania y Austria.

En esa época se realizaron numerosos estudios e investigaciones respecto de
habas de crecimiento determinado y las distintas variedades, aunque LINK (2009)
indica que a fines de la década de los ‘90 ya no figuraban variedades de habas de
crecimiento determinado en los registros de variedades. Segun ROBERTSON vy
FILIPPETTI (1991) esto se atribuye principalmente a los bajos rendimientos
respecto de variedades tradicionales.

En investigaciones recientes, NADAL et al (2004b) indican que se introdujo el
mutante ti en variedades mediterrdneas de crecimiento indeterminado de uso
actual, creandose los cultivares “Retaca”, “Alarga” y “Verde Bonita”, habiéndose

registrado como variedad actualmente “Retaca” (NADAL et al, 2004a). Estos



cultivares han demostrado tener una produccion de vainas inmaduras superior a
algunas de las variedades indeterminadas cultivadas, como “Reina Blanca” (NADAL
et al, 2006). Ademéas, ACUNA® (2011, Com. Pers.) agrega que estas variedades
demuestran una calidad superior respecto a la testa y relacion de sélidos insolubles

en estados de madurez més avanzada que variedades tradicionales.

g
2,

™

FIGURA 1 Plantas de haba de crecimiento indeterminado (izquierda) y
determinado (derecha) FUENTE: Adaptado de SJODIN (1971).

La presencia de una inflorescencia como apice terminal genera ademas cambios
morfolégicos en la planta, como un menor tamafio de la planta, disminuyendo el
namero de nudos por tallo y desarrollando una estructura de la canopia distinta a
las habas de crecimiento indeterminado, al producir un gran nimero de ramas
secundarias por planta siendo éstas reproductivamente inferiores respecto del tallo
principal (PILBEAM y HEBBLETHWAITE, 1990).

! Prof. Rodrigo Acufia L. Inst. Prod. Vegetal, Universidad Austral de Chile
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Debido a que en los cultivares determinados el crecimiento vegetativo se detiene,
da paso a que las vainas se desarrollen y maduren en forma conjunta (NADAL et
al., 2000b), lo que concentra en un mismo tiempo la produccion, dando una mayor
homogeneidad en el desarrollo de la vaina en la planta. Esto hace posible la
cosecha mecanizada de manera mas eficiente (NADAL et al, 2004b). Ademas, la
mayor altura donde se insertan las primeras vainas es de importancia para que la
mesa de trabajo de las cosechadoras mecénicas puedan cosechar la totalidad de
vainas producidas.

2.2 Requerimientos edafocliméticos

2.2.1 Temperatura

Segun BRAVO y ALDUNATE (1987), esta especie logra un buen desarrollo en
climas frescos (8-15°C) y de media a alta humedad relativa (70-80%). El rango de
temperaturas éptimas es entre 15-25°C, siendo la temperatura base 5°C, aunque
existen referencias sobre valores menores, llegando incluso a 0°C. Asi también,
ELLIS et al.(1988) citado por PATRICK y STODDARD (2010), agregan que la
temperatura Optima para la floracion y cuaja se sitla entre los 20 y 25°C, pudiendo
ser este 6ptimo mas bajo en algunos germoplasmas adaptados a climas mas frios
(TURPIN et al, 2002, citado por PATRICK, y STODDARD, 2010). Asi lo indican
FRUSCIANTE y MONTI (1980), sefialando que para el periodo de floracion el rango
de temperaturas optimas es de 15 a 18°C, mientras que temperaturas sobre 21°C
llevarian a una induccién de aborto floral debido a la incapacidad de desarrollar el
tubo polinico, junto con afectar la actividad de algunos insectos polinizadores.
Temperaturas sobre los 25°C llevarian a inducir una floracién anticipada, con lo que
se disminuye la acumulacion de materia seca y por lo tanto, el rendimiento final
también se ve afectado (BRAVO y ALDUNATE, 1987). Efectos similares pueden
darse ademas, ante situaciones de stress hidrico (FRUSCIANTE y MONTI, 1980).
Por su parte SOBRINO (1992), complementa y menciona que el haba soporta
temperaturas de hasta 4°C bajo cero en estado vegetativo, mientras que si ocurren
en estado reproductivo, puede inducir aborto floral y pérdida de vainas nuevas.
2.2.2 Tiempo térmico

Si bien existen algunos estudios sobre cultivares determinados, estos especifican la
duracion de los estados fenoldgicos en dias y no unidades térmicas (PILBEAM et
al, 1991, NADAL, et al. 2005), por lo que se hace dificil poder comparar los
resultados de uno y otro ensayo. Para estudiar este efecto con mas detencion, en

Chile se han hecho trabajos en estos cultivares en la zona central (RUIZ, 2008;
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BRIONES, 2009), donde se determind, que con una temperatura base de 5°C, la
cosecha en verde se lograba a los 828,8 GDAc, mientras que BRIONES (2009)
determiné que se lograba con 731,8 GDAc. Si bien se observan diferencias entre
ambos estudios, estos se debieron al momento de cosecha segun el objetivo
productivo (baby -para conservas-, congelado o consumo en fresco), por lo que el
criterio de cosecha juega un papel preponderante, ya que considera estados de
desarrollo del fruto diferenciados, no encontrdndose en la literatura informacion
sobre indices de cosecha en fresco que permitan comparar los valores de tiempo
térmico.

2.2.3 Radiacion

La radiacion solar es un determinante del crecimiento de un cultivo, ya que no sélo
es la fuente de energia para la fotosintesis propiamente tal, sino también afecta
directamente otros factores que también determinan el crecimiento, como la
temperatura. Bajo condiciones de exceso de radiacion, el efecto en la produccion
de biomasa es despreciable (LOOMIS y CONNOR, 2002). A medida que aumenta
la latitud, aumenta también la variabilidad de la radiacién a lo largo del afio, tanto
por los distintos angulos de incidencia como por la duracion de esta en el dia. Esto
conlleva efectos en la acumulacion de biomasa y por consiguiente en el
rendimiento. Si bien a menores latitudes existe una mayor radiacion disponible, es
la temperatura junto a otros factores como la precipitacion y caracteristicas
varietales las que inciden en estas diferencias, lo que lleva a que los cultivos se
adapten mejor de acuerdo a regiones especificas (IRRI, 1983).

En el caso de las habas, y debido a que es sensible a altas temperaturas, la
radiacion que puede interceptar a mayores latitudes como el sur de Chile, es menor
sobre todo en épocas otofiales e invernales. En la zona central, zona tradicional del
cultivo de habas, si bien existe una mayor radiacién (10,5 MJ m? dia™ en Agosto y
25,6 MJ m? dia® en Diciembre en la Regién Metropolitana) que en la zona sur (5,5
MJ m? dia® en Agosto y 22,1 MJ m? dia® en Diciembre en Valdivia) (CIREN,
1997), las condiciones climéaticas favorecen su desarrollo, principalmente el régimen
de temperaturas que fluctia en promedio entre 8,16 y 15,9°C mensual entre los
meses de Agosto a Diciembre, que es la época donde normalmente se desarrolla
este cultivo en la zona. Ademas el nivel de precipitaciones (2.514 mm anuales),
evita la existencia de estrés hidrico (fuente: Instituto de Geociencias, Universidad
Austral de Chile, afios 2000 - 2009. Datos no publicados)
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2.2.4 Reguerimientos de suelo

El haba es dentro de las Fabaceas de grano una de las especies que presenta
mayores exigencias en cuanto a suelo, afectando el rendimiento en suelos
deficientes (FAIGUENBAUM, 2003).

Aunque se adapta a distintos tipos de suelo, de preferencia deben ser profundos,
con contenido de arcilla pero con drenaje, ya que es una especie sensible al
anegamiento. La densidad de los suelos debe fluctuar en el rango de los 1,20 a
1,35 g cm™. (BIANCO, 1990). Respecto a las condiciones de acidez, BRAVO vy
ALDUNATE (1987), mencionan que el rango de pH 6ptimo fluctia entre 5,5 y 7.

2.3 Componentes del rendimiento

El rendimiento en habas es el resultado del producto del nimero de plantas por
superficie y cuatro componentes de la planta: NOmero de nudos reproductivos por
planta, cantidad de vainas por nudo reproductivo, cantidad granos por vaina y peso
por grano. Estos cuatro componentes varian al haber cambios en las densidades.
(THOMPSON y TAYLOR, 1977). Si bien bajo el punto de vista del mejoramiento
genético son de relevancia los componentes mencionados, los componentes del
rendimiento primarios, y bajo el punto de vista agricola son de interés el nUmero de
plantas por area, cantidad de vainas por planta, nimero de granos por vaina y peso
por grano. (GRAF y ROWLAND, 1987)

2.3.1 Nimero de plantas por unidad de &area o densidad (plantas por m? o
hectarea por ejemplo). En general es determinado en funcién del cultivar, tipo de
suelo y época de siembra, entre otros y de acuerdo al de rendimiento que se desea
obtener.

2.3.2 Cantidad de vainas por planta. Segin ROBERTSON vy FILIPETTI (1991),
este componente del rendimiento es el que mayor correlaciébn presenta con el
rendimiento en habas y también la mayor variabilidad. Se influencia
mayoritariamente al variar el acceso a los recursos de la planta, esto es
principalmente variando la densidad (LOPEZ-BELLIDO et al, 2005).

2.3.3 Cantidad de granos por vaina. Segin THOMPSON y TAYLOR (1977), el
namero de semillas o granos por vaina es poco afectado por factores ambientales,
indicando GRAF y ROWLAND (1987) que no se observa variabilidad a diferentes
densidades, lo cual atribuye NEWTON (1979), citado por LOPEZ-BELLIDO et al.
(2005) a una determinante genotipica, de alta heredabilidad.

2.3.4 Peso de los granos. Este componente tampoco es muy afectado por

distintas densidades de siembra, pues tiene una baja heredabilidad, tal como lo
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afirman varios autores citados por LOPEZ-BELLIDO et al. (2005), aunque en
condiciones ambientales extremas como la sequia puede observarse una
disminucion del peso de grano a altas densidades (RIFAEE et al., 2004)

2.4 Densidad de plantas

En toda comunidad ecoldgica se establece que existe una competencia cuando el
acceso a los recursos se encuentra en forma limitada, generado interacciones entre
los individuos. En las plantas, el indice de area foliar, intercepcion de luz y tasa de
produccién son caracteristicas de la comunidad en su conjunto. Dentro de las
variables que controlan las interacciones se encuentra la densidad y tamafio de la
planta.

Cuando se inicia el crecimiento, en estado de plantula, hay muy poca o nula
interaccion entre las plantas, debido a su pequefio tamafio. A medida que avanza el
crecimiento, se produce una superposicion tanto de forma aérea como subterranea,
lo que genera modificaciones en las tasas de crecimiento y morfologia y
arquitectura de las plantas, lo que se ve acrecentado con aumentos en la densidad
(LOOMIS y CONNOR, 2002). También es planteado esto por LOPEZ-BELLIDO et
al. (2005), quienes agregan que esto produce variaciones en el rendimiento, siendo
el factor de mayor importancia el acceso a la radiacion solar por la planta.

2.4.1 Densidad en habas

Existe bastante informacién sobre densidades de siembra Gptimas que permiten un
rendimiento méximo en plantas de crecimiento indeterminado, que van desde 4
hasta incluso 40 pl m?. Sin embargo, hay relativamente poca informacion sobre el
comportamiento de los cultivares de crecimiento determinado, especialmente para
aplicaciones agroindustriales (NADAL y MORENO, 2006).

Segun STUTZEL y AUFHAMMER (1991b), las habas de crecimiento determinado
generalmente presentan rendimientos inferiores a los cultivares indeterminados
frente a una misma densidad de plantas. Esto se debe a que las primeras producen
un menor nimero de vainas por planta, lo que estd muy correlacionado con el
rendimiento final por superficie. (NADAL et al., 2005). Lo anterior, promueve el
criterio de siembra en altas densidades poblacionales para compensar el déficit,
lograndose uniformar la cantidad de grano con respecto a las indeterminadas
(NADAL et al., 2005).

NADAL y MORENO (2006), estudiaron la densidad Optima para tres cultivares de
habas de crecimiento determinado (Alarga, Verde Bonita y Retaca), comparandolos

con un cultivar indeterminado (Reina Blanca). Se concluy6, que a medida que se
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aumentaba la densidad de plantas, aumentaba el rendimiento de vainas en peso.
Ademas, se establecié que a una misma densidad poblacional entre tipos de
crecimientos de habas (de 11 a 33 pl m?), los cultivares determinados tenian
rendimientos superiores al cultivar indeterminado.

La planta de haba sufre distintas modificaciones morfolégicas al variar la densidad.
Es asi como ALARCON (1985), establecio en plantas de crecimiento indeterminado
que a medida que se aumentaba la densidad, aumentaba la altura de planta. Esto
es afirmado también para el caso de plantas de crecimiento determinado por
BRIONES (2009) en donde a una densidad de 29 pl m? las plantas tuvieron una
altura de 64 cm, mientras que a una densidad de 20 pl m sélo 58,5 cm, en estado
de precosecha. Esto se debe principalmente a la competencia por la luz, ya que las
hojas inferiores reciben menor radiacién solar (LOOMIS Y CONNOR, 2002).

En cuanto al nimero de ramas secundarias producidas, STUTZEL Y AUFHAMMER
(1991a), mencionan que a diferentes densidades no hay diferencias, siendo la
mayoria de las ramas secundarias solo vegetativas y de pequefio tamafio en habas
determinadas. Esto contrasta con los resultados de BRIONES (2009), quien afirma
qgue si hay diferencias, produciendo mas ramas secundarias a menores
densidades.

2.5 Manejo agrondmico

2.5.1 Fertilizacion

La fertilizacion en todos los cultivos es un factor determinante del desarrollo y por lo
tanto del rendimiento a alcanzar, sin embargo en el caso de la mayoria de las
leguminosas, no existe una respuesta intensa a variados niveles de fertilizacion
(BRAVO y ALDUNATE, 1987), habiéndose observado incluso, decrementos
productivos por aplicaciones nitrogenadas (KRARUP, 1983; DOMMERGUES et al.,
1985), lo cual atribuye FILECK (1997), a que altas dosis de nitr6geno inhiben la
capacidad que tienen las bacterias simbidticas de fijar este elemento.

Segun FAIGUENBAUM (2003), el haba fija aproximadamente 135 Kg ha™ de
nitrégeno, equivalente al 70% del contenido de nitrdgeno de la planta, por lo que
seria necesario aplicar sélo 25 unidades de nitrégeno por hectarea al momento de
siembra y 30 unidades en post floracion. EI mismo autor menciona que los niveles
de fosforo deben corregirse si el suelo presenta menos de 11 ppm de P,Os (Olsen),
mientras que los niveles de potasio deben corregirse si son inferiores a 100 ppm de

K,O. Por otra parte, SAXENA et al. (1991) menciona que una fertilizacion de 50
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unidades de P,Os seria la mas adecuada para el cultivo de haba, siendo el nivel
critico a un contenido de fosforo Olsen inferior a 5,5 ppm en el suelo.

La fertilizacion debe realizarse a 5 cm de profundidad, a un lado de la semilla, sin
entrar en contacto con ella (BRAVO y ALDUNATE, 1987).

2.5.2 Enfermedades y plagas

Segun GIACONI y ESCAFF (1993), las enfermedades que mayormente afectan al
cultivo de habas son Botrytis fabae, Erysiphe polygoni y Uromyces fabae.
DOUSSOLIN (2010), indica que en un estudio realizado en la zona de Valdivia en
época de Primavera-Verano, los hongos patégenos que incidieron en el cultivo de
habas determinadas fueron Botrytis fabae, Botrytis cinerea, Uromyces viciae-fabae
y Sclerotinia sclerotiorum, siendo las dos primeras las de mayor incidencia en
estadios tempranos del cultivo, mientras que Uromyces viciae fabae presentd
mayor incidencia hacia el final del cultivo, no detectandose diferencias significativas
en la incidencia de estos patégenos a distintas densidades de siembra.

En el caso de las plagas, BRAVO y ALDUNATE (1987) indica que las de mayor
incidencia son el minador de las chacras (Liriomyza huidobrensis), pulgén del haba
(Aphis fabae), Cuncunillas (Rachiplusia nu), Pilme de la Papa (Epicauta pilme) y
babosas, no existiendo reportes claros de plagas sobre habas en el Sur de Chile.
2.6 Cosecha

La cosecha del haba se realiza tradicionalmente en habas indeterminadas de forma
manual y en forma escalonada, debido al tipo de crecimiento, donde pueden
realizarse hasta 4 recolecciones (NADAL et al, 2000b). Segun VELASCO et al.,
(2000), parte importante de los costos de la produccion del haba para cosecha en
verde corresponde a la mano de obra utlizada en la cosecha manual,
representando un 23% de los costos directos totales, lo que promueve un
desincentivo para la explotaciébn a mayor escala tanto para industria como para
fresco.

Considerando lo anterior, NADAL et al. (2000b), indican que en el caso de las
habas de crecimiento determinado, la cosecha se puede llevar a cabo de forma
mecanizada, en una sola pasada, lo que trae ventajas asociadas como la
disminucion de los costos directos del cultivo. Esto se realiza con las mismas
cosechadoras automotrices utilizadas para arvejas (Pisum sativum), aunque con un
cabezal de recoleccién diferente o con una méaquina recolectora de poroto verde,

para desvainar posteriormente en la industria (ARMSTRONG, E. Com. Pers.?). Lo

? Eduardo Armstrong, representante en Chile de BCMH Tech (Maquinaria agricola)
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mismo es publicitado por distintas empresas proveedoras de maquinarias,
ofreciendo como opcién la adaptacion para cosecha de habas en maquinas
disefiadas para arveja, aunque BAGINSKY (2011, Com. Pers.’) indica que en la
practica se asumen pérdidas debido a la poca adaptacion de las maquinas para el
cultivo especifico del haba, tanto indeterminadas como determinadas,
principalmente por el pequefio tamafio de paso del los harneros de las maquinas.
2.6.1 Criterio de cosecha

Existen distintos métodos para determinar el punto Optimo de cosecha en los
cultivos. Habitualmente se realizan inspecciones visuales, mas que inspecciones
instrumentales, debido a la simplicidad de este método. En el caso de las habas, se
puede determinar de diversas formas:

2.6.1.1 Apreciacion visual

Segun FAIGUENBAUM (2003), la determinacion del momento de cosecha de forma
visual puede hacerse a través de la medicion del tamafio de las vainas (en
cosechas manuales) u observando el color del hilum de los granos (Figura 2). A
medida que la maduracion del grano avanza, el color del hilum va cambiando de
verde a beige, oscureciéndose hasta tornarse en un color negro. Ademas, el
funiculo va cambiando de un color verde a un color amarillento. En granos tiernos,
calidad optima para la agroindustria, el color del hilum debe ser verde, mientras que
si es beige o negro, el nivel de almidén es mayor y el contenido de humedad es
menor, presentando poco dulzor. Cuando el hilum es negro, el grano tiene una
textura harinosa y una mayor dureza. En Chile es el método més utilizado para

determinar el momento oportuno de cosecha.

p— o

FIGURA 2 Distintas coloraciones del Hilum de los granos de habas
determinadas debido a distintos estados de madurez, la que en la figura
aumenta de derecha aizquierda.

FUENTE: (elaboracién propia)

® Dra. Cecilia Baginsky. Departamento de Produccién Agricola. Universidad de Chile.




17

2.6.1.2 indice tenderométrico

Este es un método objetivo e instrumental para establecer el momento de cosecha.
Se utiliza mayoritariamente en arveja y maiz, determinando la dureza de los granos
al presionarlos con un instrumento llamado tenderometro, midiendo la presion
necesaria para lograr la ruptura del grano, estableciendo una escala de referencia
tenderométrica (kg cm™®). A mayor presion de ruptura, indica un menor porcentaje
de humedad y un mayor estado de madurez del grano. Estas mediciones pueden
asociarse al contenido de sélidos insolubles al alcohol, por lo que es necesario
generar tablas de calibracion (ARTHEY y DENNIS 1991), para lo cual no hay
estudios actuales publicados para las variedades en uso, observandose en nuestro
pais trabajos hechos en leguminosas por FIGUEROLA y ESTEVEZ (1975), sélo
para el caso de las arvejas.

FAIGUENBAUM (2003), indica que en Chile se cosecha con un grado
tenderométrico promedio de 160, aunque para obtener una buena calidad en la
industria del congelado, el haba no debiese tener mas de 145 de tenderometria,
mientras que SILVA (2010, Com. Pers.?) es mas estricto e indica que los niveles
adecuados actualmente en la industria chilena es de entre 95 y 120. Estos ultimos
valores han tenido aceptacion en los mercados europeos, los que son destinatarios
de algunas partidas de habas congeladas chilenas, las que incluso son
comercializadas sin la testa, ofreciendo so6lo los cotiledones pre-cocidos y
congelados.

2.6.1.3 Sdlidos insolubles al alcohol (SIA)

Este método debe realizarse en laboratorio. Segun SATHE (1999), consiste en la
medicién en porcentaje de las sustancias que no se disuelven en alcohol. A medida
gue avanza la madurez de los vegetales, el nivel de azucar y el porcentaje de
humedad disminuyen y aumentan los niveles de elementos no solubles en alcohol
como el almidén, proteinas, fibra y otros. OLAETA (1983), menciona que en arvejas
el porcentaje de soélidos insolubles en el momento 6ptimo de madurez corresponde
a un 11,4%. Existe una sola referencia de la relacion lineal entre sélidos insolubles
al alcohol y los niveles tenderométricos para habas, en la que se indica que a
niveles tenderométricos de 95, se presenta un 9,1% de sélidos insolubles al alcohol,
mientras que a niveles tenderométricos de 160, se presenta un 19,6% de sélidos
insolubles al alcohol (ARTHEY y WEBB, 1969).

* Ricardo Silva, Gerente Area Horticola Alifrut S.A.
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2.7 Cultivo y Mercado del haba en Chile.

La superficie de cultivo del haba en Chile ha aumentado en los ultimos afios,
cultivandose en 2010 un total de 2.359 hectéreas, representando un 2,9% de la
superficie total de hortalizas cultivadas en Chile. Tomando en cuenta las especies
tradicionalmente cultivadas para la industria del congelado (arveja, maiz dulce,
poroto verde y habas), las habas se ubican en el cuarto lugar, con un 11% de la
superficie sembrada, seguidas por las arvejas (13,9%), luego el poroto verde
(15,9%) y finalmente el maiz dulce con un 59,2% (ODEPA, 2011).

En el mercado nacional el haba representa un 4% del consumo entre las cuatro
principales especies de congelados (CARNIGLIA, 2009), mientras que las
exportaciones fueron de un promedio de 970 toneladas anuales entre 2002 y 2010,
siendo los principales paises de destino Estados Unidos, Japén y Francia (ODEPA,
2011)
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3. MATERIAL Y METODO
3.1 Material
3.1.1 Localizacion del ensayo
El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental “Santa Rosa”, perteneciente
a la Universidad Austral de Chile, ubicada en el sector Cabo Blanco, a 3 km al norte
de Valdivia (S39°38 W73°14’) y a 12 m.s.n.m.
3.1.2 Aspectos climaticos
El clima de la zona de Valdivia, corresponde a un clima templado lluvioso, con una
pluviometria de 2514 mm anuales, concentradas en un 49% en los meses de
invierno (Junio a Agosto). La temperatura media anual es 12,3°C, siendo la minima
promedio mensual 7,8°C en Julio, y la maxima promedio mensual 17,4°C en enero
y 17,5°C en febrero (datos no publicados de la Estacion meteorolégica del Instituto
de Geociencias de la Universidad Austral de Chile afios 2000 al 2009) (ANEXO 1).
Para la obtenciébn de datos climatolégicos durante la duracion del ensayo
(temperatura, radiaciéon, humedad relativa, precipitaciones y evapotranspiracion), se
recurrié a los datos obtenidos por la estacidbn meteorolégica (Davis Instruments,
Vantage Pro2-Plus, USA) ubicada en la misma Estacion Experimental.
3.1.3 Suelo
El suelo donde se ubicaron las parcelas experimentales, corresponde al tipo trumao
(andisol typic hapludands), de la Serie Valdivia, con capacidad de uso Il y Ill, con
1,5% de pendiente (NISSEN, 1974). El suelo tipo trumao es un suelo derivado de
cenizas volcanicas que presenta una textura franco-limosa, con un horizonte
superficial profundo con contenidos de materia organica entre 13% y 25%. Tiene
una baja densidad aparente (entre 0,5 y 0,7 g cm?), presentando una gran
porosidad con un 10% a 25% de poros de agua util. La velocidad de infiltraciéon del
agua es rapida, por lo que se adecla a las necesidades de Vicia faba, ya que es
muy sensible al anegamiento. Debido a esto, ademas es factible el laboreo del
suelo en condiciones de alta humedad, lo que alarga el periodo de posible laboreo
(MAC DONALD, 1987).
Para el presente ensayo, se realizé un andlisis de suelo para determinar acciones
de enmiendas y/o fertilizaciones (ANEXO 2).
3.1.4 Material vegetal
El material vegetal corresponde a semillas de tres cultivares de crecimiento

determinado de Vicia faba L. var. major: : “Retaca”, “Alargd” y “Verde Bonita”,



20

provenientes de ensayos previos realizados en la zona Centro del pais, como
resultado del proyecto FIA (PI-C-2005-1-A-15).

3.2 Método

3.2.1 Disefio experimental

El disefio experimental consistio en un arreglo factorial de 3 x 3 x 3 en parcelas
divididas en bloques al azar, con 3 subniveles para cada unos de los factores. El
primer factor consideré la fecha de siembra (07/08/2009; 01/09/2009; 22/09/2009),
el segundo el cultivar de la especie (Alarga, Retaca y Verde Bonita), y el tercero la
densidad de siembra (20, 30 y 40 pl m®). La unidad experimental fue un metro
lineal del cultivo, obtenido al azar desde la zona central de las subparcelas, la cual
quedé definida luego de considerar franjas bordes de 50 cm para cada una de ellas
por todo su perimetro para evitar interacciones con los otros tratamientos (efecto
borde).

3.2.2 Distribucién de las parcelas en el campo

Como se observa en Figura 3, cada bloque consté de una superficie de 70 m? (10x7
m), el cual fue dividido en 3 franjas cada uno (3,3 X 7 m), para emplazar los tres
cultivares al azar. Estas parcelas a su vez se sub-dividieron nuevamente en tres
partes (2,3 x 3,3 m), formando las subparcelas para emplazar al azar las tres
densidades.

3.2.2.1 Densidad de siembra

Basados en antecedentes previos dados por Baginsky® (2008), se considerd una
distancia entre hileras fija para este ensayo de 35 cm, variando la distancia sobre la
hilera la cual fue de 7,1; 9,5y 14,2 cm, logrando de esta manera densidades de 40,
30 y 20 pl m?, respectivamente. La Figura 3 muestra la disposicion espacial del

ensayo

5 Baginsky, Cecilia. Profesora Departamento de Produccion Agricola, Facultad de Ciencias Agronémicas,
Universidad de Chile
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FIGURA 3. Disefio del ensayo en terreno.

3.2.3 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianzas (ANDEVA),
utilizando un nivel de 95% de confianza, cumpliendo para esto los supuestos del
ANOVA referidos a la normalidad de los datos, la independencia de los valores y la
homogeneidad de las varianzas. En el caso que los datos fueran catalogados como
no paramétricos, se utilizé el test de Kruskal-Wallis para obtener la normalidad y
varianzas homogéneas. Para esto, se utilizé6 el software Statgraphics 5.0. En el
casos de existencia de diferencias estadisticamente significativas, se utilizé el test
de Tukey a=0,05.

3.2.4 Variables a evaluar

Las variables se determinaron por medio de mediciones directas y otras a través de
muestreos destructivos hechos para la obtencion de biomasas. En el segundo tipo
de mediciones realizadas en esta investigacion, se procurd dejar hileras contiguas,

para evitar que los resultados se vean afectados por el efecto borde.
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3.2.4.1 Biomasa

En el caso de la mediciones de biomasa, se obtuvieron muestras en tres
oportunidades asociadas a las etapas fenologicas claras para leguminosas
(WEBER y BLEIHOLDER, 1990): Estado de cuatro hojas verdaderas; cultivo con
50% de floracion (entendiéndose tal momento cuando el 50% de las plantas
estaban florecidas, con al menos una flor); y por ultimo al momento de cosecha en
punto de madurez comercial, lo que fue definido por el cambio de coloracién del
hilum de verde brillante a opaco.

Para esto, se obtuvieron muestras destructivas, separando los componentes de la
planta (hoja, tallo, flores, vainas). A las mismas muestras se les midio altura de
planta, de ramas basales y nimero de las mismas.

En todas las mediciones se registré el peso de hojas, tallos, y parte reproductiva
cuando la hubiere.

Ademas, se midi6 el area foliar con un medidor de éarea foliar (Li-Cor Mod. LI-
3100C, Lincoln, NE, USA), para cada muestra en forma conjunta de las hojas de
todas las plantas seleccionadas, con lo que se determiné el indice de area foliar.
Una vez alcanzada la madurez de cosecha, establecida de acuerdo al criterio visual
del color del hilum, se midié el peso (g) de vainas y granos (en frescoy seco),
namero de vainas, nimero de granos por vaina y la altura de insercion de la vaina
inferior. Todas las mediciones de peso se hicieron en fresco y luego se secaron por
48 horas a 70°C, o hasta obtener un peso constante.

Las muestras recolectadas fueron mantenidas en camara de frio (4°C) hasta su
andlisis con el fin de disminuir el metabolismo y pérdida de humedad de éstas.
3.2.4.2 Tiempo térmico

Se consideraron los distintos momentos de los estados fenoldgicos (emergencia,
floracién, madurez comercial), para relacionarlo con los grados dia acumulados
(GDAC), calculados durante la ontogenia de los cultivos, con una temperatura base
de 5°C. La escala fenolégica utilizada es la descrita por WEBER y BLEIHOLDER
(1990) y LANCASHIRE et al. (1991), llamada BBCH.

3.2.5 Siembra

La siembra se llevo a cabo en tres fechas: 07 de agosto, 01 de Septiembre, 22 de
septiembre de 2009.

Las densidades utilizadas, la distancia sobre hilera, y el nimero de plantas por
metro lineal se observan en el Cuadro 1. El cultivo se establecié a una distancia de

35 cm entre hilera, mientras que la profundidad de siembra fue de 5 cm. En la
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siembra se utilizaron semillas desinfectadas en base a las recomendaciones del
uso de Mancozeb 80% PM.

CUADRO 1: Distancia sobre hilera y plantas por metro lineal utilizados en el
ensayo.

Densidad (pl m?) Distancia sobre hilera (cm) pl m™ lineal
20 14,3 7
30 9,5 10,5
40 7,1 14

3.2.6 Fertilizacién y/o enmiendas

De acuerdo al analisis de suelo, se realizé la siguiente fertilizacion: 280 Unidades
de K,O en forma de Muriato de Potasio, 263 unidades de P,O, en forma de
Superfosfato triple.

La fertilizacion nitrogenada se llevo a cabo con aplicacion Unica de 40 unidades de
nitrdgeno al momento de la siembra, en forma de Nitrato de amonio.

3.2.7 Manejo de malezas, plagas y enfermedades

Para el control de malezas se utilizoé Linur6n y Pendimetalina aplicado luego de la
emergencia, junto con limpias manuales. (1 L ha™ de Linurex 50 y 3 L ha™ de
Espada, respectivamente)

Para el control de enfermedades fungosas se aplicé preventivamente Captan (2 kg
ha ™ de Captan 50WP) y Benomilo (1 kg ha™ de Benlate 50WP).



24

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento climatico

Las temperaturas promedio del periodo fueron menores a los valores historicos,
especialmente en los meses de verano, mientras que el nivel de precipitaciones
fueron mayores (ANEXO 1), lo que permitié contar con la humedad necesaria en el
suelo para el cultivo (minimo 600-650 mm). Se observaron eventos de anegamiento
momentaneos durante el cultivo debido a lluvias de hasta 80 mm dia™?, lo cual no
fue problema gracias a las caracteristicas permeables del suelo (MAC DONALD,
1988). El Cuadro 2 muestra un resumen mensual de las condiciones

meteoroldgicas del periodo.

CUADRO 2 Comportamiento climatico del periodo del ensayo

08-2009 09-2009 10-2009 11-2009 12-2009 01-2010

Temperatura Maxima Media (°C) 12,2 14,2 14,3 14,5 18,8 20,7
Temperatura Minima Media (°C) 6,1 2,4 5 59 8,1 9,4
Temperatura Media (°C) 9,2 8,2 9,8 10,2 13,4 15,2
GDAc mensual (°C) 130 98 149 157 262 315
Nro. de heladas 0 7 4 1 0 0
Precipitacion (mm) 509 113 217 159 126 42
Radiacion solar (MJ m™ dia™) 5,97 14,61 15,85 18,26 23,76 26,26

En cuanto a los niveles de radiacion, estos se comportaron de manera similar a los

valores promedio histéricos (CIREN, 1997).

Durante el desarrollo del cultivo, las densidades no promovieron cambios sobre la
etapa fenolbgicas de la floracion, ya que el momento de realizacién de biomasa
coincidi6 para todas las fechas en todas las densidades segun el criterio de
oportunidad (al menos 50% de las plantas con flor). La Figura 4, muestra la
dinamica media diaria de temperatura, tiempo térmico acumulado (Base 5),

precipitacion y radiacion para el periodo, como asi mismo, destacando el momento
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de la floracion para las diferentes fechas de siembra, lo cual, como se manifesté

anteriormente, no fue afectado, bordeando los 350GDA (ver detalles en Cuadro 3).
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FIGURA 4 Climodiagrama en dias después de siembra, desde siembra a
cosecha.

Datos directos sobre el comportamiento térmico al interior del dosel no fueron
considerados en este estudio, ni tampoco el o los coeficientes de extincién de la
radiacién en relacion a cada una de las densidades, pero el comportamiento del
cultivo si dio referencias sobre el efecto de la densidad, asociado a la altura media,
largo de entrenudos y numero de tallos laterales productivos (ver puntos 4.3 y 4.5).
Estos cambios estarian asociados al efecto de la radiacion sobre las yemas que

inducirian desarrollo vegetativos diferenciados (TAIZ y ZEIGER, 2006),

4.1.1 Tiempo térmico (GDAc): Generalidades del cultivo

En el Cuadro 3 se observa el tiempo térmico que se demoro el cultivo en grados dia
acumulado para lograr cada etapa de desarrollo del cultivo. Al compararlos con la
literatura existente en Chile para habas de crecimiento determinado, destaca la
diferencia en las etapas iniciales del cultivo, especialmente en la etapa de siembra

a emergencia, registrandose en el presente estudio un menor tiempo térmico, frente
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a los 124 GDAc que indica BRIONES (2009), lo que puede deberse a la mayor
rapidez en la imbibicion de la semilla por la mayor disponibilidad de humedad en el
suelo, lo que acelera el proceso germinativo. En las etapas siguientes esta brecha
fue disminuyendo, fluctuando ya en cosecha entre 732 GDAc (BRIONES, 2009) y
828 GDAc (RUIZ, 2008).

CUADRO 3 Tiempo térmico de acuerdo a las etapas de desarrollo del cultivo

Etapa de desarrollo GDAs
Emergencia 76
3-5 Hojas 223
50% de Floracion 349
Cosecha 800

Los datos climaticos recabados y observados en campo, no dieron cuenta de
mayores alteraciones en el desarrollo del cultivo asociado a la generalidad de las
etapas fenolégicas cuando se modificé la densidad de siembra, comportandose el
cultivo independiente a este factor (ver Figura 4, floracion).

4.2 Biomasa peso fresco

Los resultados del Andlisis de Varianza para este ensayo, demostraron que no
hubo interaccion estadisticamente significativa entre los componentes principales
(p=0,05), por lo cual los datos aqui analizados corresponden al promedio de los
subniveles fecha y variedad.

Como se puede apreciar en la Figura 5, a medida que aument6 la densidad,
aumento la cantidad de biomasa total por superficie, aunque las dos densidades
superiores no presentaron diferencias significativas, presentando 4 kg de biomasa
por m? a una densidad de 20 pl m?, mientras que a una densidad de 40 pl m™ se

obtuvo 4,9 kg de biomasa por m?.
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FIGURA 5. Reparto de biomasa aérea fresca en distintas densidades al
momento de madurez de cosecha. Valores sobre cada columna indican
biomasa total.

Lstiag g;stintas en cada componente de la biomasa entre las distintas densidades indican diferencias estadisticamente significativas
(El_érg)ano gue mayoritariamente aport6 al peso en el fruto es el capi (vaina sin los
granos), aunque no hubo diferencias significativas entre las densidades para esta
variable, siendo los tallos los que aportaron a esta variacion en mayor medida,
puesto que el numero de tallos por superficie aumentd con el aumento de densidad
(ANEXO 3). Respecto al peso de los granos, solo presentd diferencias entre las
densidades extremas para 20y 40 pl m™. En el caso del peso de las hojas, éstas
no sufrieron variacion con los distintos niveles de densidad.

4.2.1 Componentes del Rendimiento

Al analizar los distintos componentes del rendimiento, se observa que la Unica
variable que presenté diferencias fue el nUmero de vainas por planta, disminuyendo
a medida que la densidad era mayor (Cuadro 4).

Esto concuerda plenamente con BRIONES (2009), quien describe en habas de
crecimiento determinado que soOlo el nimero de vainas por planta presentd
diferencias, aunque no tan contrastantes, con 10,6 vainas pl™* a una densidad de 20
pl m?, y 9,1 vainas pl™ a una densidad de 28,6 pl m™. Contrastan los resultados de
ndmero de vainas informados por PILBEAM et al.(1991), quien obtuvo 16 vainas pl™*

a una densidad de 20 pl m?, 13 vainas pl™ a una densidad de 30 pl m?, y 10 vainas
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pl™ a una densidad de 40 pl m™, con similar peso por grano y nimero de granos por
vaina.

CUADRO 4 Efecto de la densidad sobre los componentes del rendimiento.

Densidad (pl m?) 20 30 40

Vainas por planta 9,02 a 6,65 b 529c
Granos por vaina 3,06 a 2,96 a 2,94 a
Peso por grano (9) 193 a 194 a 1,97 a

Letras distintas en cada fila indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

Al observar las diferencias en niamero de vainas por planta entre las densidades,
coincide con lo expresado por THOMPSON y TAYLOR (1977), quienes indican que
la respuesta es mayor en densidades menores, lo que confirman PILBEAM y
HEBBLETHWAITE (1990), en densidades extremas de 100 pl m? donde cada
planta tuvo sélo 2,3 vainas.

Estas diferencias pueden deberse en parte a la variacién en el nimero de tallos por
planta, especialmente en el numero de tallos productivos, tal como se aprecia en el
Figura 6, donde a medida que aumento la densidad, disminuy6 el nimero de tallos
productivos, manteniéndose estable la cantidad de tallos improductivos por planta.
El mayor numero de tallos a bajas densidades se debe al crecimiento de tallos en
los nudos inferiores, producidos en las yemas foliares de éstos nudos, al ser
estimulados por la luz. (LOOMIS y CONNOR, 2002; TAIZ y ZEIGER, 2006)

4.2.2 Rendimiento

El rendimiento de granos y de vainas presentaron diferencias sélo entre las
densidades extremas de 20 y 40 pl m, tal como se observa en el Cuadro 5.

Estos resultados se asemejan a los resultados mencionados por NADAL vy
MORENO (2006), quienes obtuvieron 1,2 kg m? a una densidad de 33 pl m?y 0,75
kg m? a una densidad de 17 pl m™, con los mismos cultivares del presente estudio.
Se considera un buen rendimiento comercial de granos de 0,4 kg m? en habas
indeterminadas (FAIGUENBAUM, 2003), mientras que WHITE (1998) indica un

méximo rendimiento de 0,53 kg m? a 20 pl m™.
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CUADRO 5 Rendimiento de Granos y Vainas bajo distintas densidades de
siembra.

Densidad (pl m?) Granos (kg m?) Vainas (kg m?)
20 1,03 a 2,36 a
30 1,14 ab 2,57 ab
40 1,22 b 2,69Db

Letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Un aumento del rendimiento de granos con el aumento en densidad observaron
también LOPEZ-BELLIDO et al. (2001), quienes a densidades de 20, 40 y 60 pl m™
obtuvieron 0,34, 0,37 y 0,39 kg m. Contradictoriamente a los datos presentados en
esta investigacion, los bajos rendimientos de habas de crecimiento determinado en
comparacion con las de crecimiento indeterminado mencionados por varios autores
ha llevado a que el cultivo del haba haya decaido, habiéndose estudiado en
Alemania diversas variedades, como el caso mencionado por STUTZEL (2011,
Com. Pers.?) de la variedad “Ticol”, que hoy en dia no reviste importancia en la
produccion comercial ni a nivel investigativo. En Chile particularmente, aunque se
ha demostrado la mayor produccion, el cultivo no es demandado por un aspecto
cultural, relacionado con el tamafio de las vainas y el tamafio de los granos.

La relacion entre peso de grano y vaina (rendimiento industrial) no presento
diferencias estadisticas, siendo en promedio un 44%, lo que es superior a lo
mencionado por FAIGUENBAUM (2003), quien indica que en cultivares de haba del
tipo “Aguadulce” (crecimiento indeterminado), este fluctia entre un 25 y 30%,
asociando principalmente estas fluctuaciones al estado de madurez en que se
realiza la cosecha

4.3 Nimero de tallos

Tal como se observa en la Figura 6, hubo variaciones en la cantidad de tallos
totales por planta en todas las densidades, en la que a medida que aumentd la
densidad, disminuy6 la cantidad de tallos totales. Esto concuerda con lo observado
por PILBEAM et al.(1990), quienes explican, que especialmente en habas de
crecimiento determinado, esta disminucion se debe a que en cultivos establecidos a
mayor densidad la planta minimiza la produccion de tallos en favor de una mayor

produccion de elementos reproductivos. Si se observan los resultados respecto de

® Prof. Dr. Hartmut Stiitzel. Institut fiir Biologische Produktionsysteme, Leibniz Universitat
Hannover, Alemania
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los tallos productivos e improductivos, existe variacion sélo en cuanto a nivel de los

productivos.
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FIGURA 6 Numero de tallos productivos, improductivos y totales
dependiendo de la densidad, en estado fisioldgico de cosecha.

Letras distintas indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Estos resultados contrastan con lo expresado por STUTZEL y AUFHAMMER
(1992), quienes indican que a menor densidad, se produciria mayor cantidad de
tallos secundarios improductivos, debido a la mayor disponibilidad luminica, no
obstante se produce una mayor competencia por asimilados que conduciria a un
mayor aborto floral. En el ANEXO 3, se presentan los resultados del numero de
tallos por superficie, donde es légico observar que a medida que aumenta la
densidad, aumenta la cantidad de tallos por superficie.

4.4 indice de area foliar

Se puede observar en la Figura 7 que ya desde el inicio del cultivo existié un mayor
IAF a medida que aumentoé la densidad, lo cual es l6gico, pues en el estado de 3 a
4 hojas no hay interaccién entre las plantas, sino s6lo una mayor cantidad de ellas
por superficie, tal como lo expresa LOOMIS y CONNOR (2002). Luego en la etapa
de floracibon se observa la misma diferencia, a pesar de la competencia

intraespecifica que debiese compensar las diferencias de densidad.
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FIGURA 7 Variacién del indice de éarea foliar a lo largo del desarrollo
fenoldgico, bajo distintas densidades (pl m™)

Letras distintas en cada etapa de crecimiento indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

Por su parte en cosecha, con el aumento del numero de tallos por superficie al
acrecentar la densidad (ANEXO 3), no existiendo diferencias en el nimero de
nudos por tallo, se presentaron diferencias significativas en el IAF sélo en las
densidades extremas. Esto se puede deber en parte a la translocacion de
asimilados desde las hojas a los elementos reproductivos, seneciendo las hojas
inferiores, especialmente en la densidad mayor y/o por la mayor competencia entre
las plantas por luz en densidades superiores, lo que lleva a una compensacion con
densidades menores, produciendo un mayor numero de tallos por planta (Figura 6).
STUTZEL y AUFHAMMER (1991b), indican comportamientos similares de IAF,
aungue con valores superiores, logrando el IAF un valor en cosecha entre 3y 4, en
densidades de 18,5 pl m?y de hasta 7 en densidades de 74 pl m®. En habas de
hébito de crecimiento indeterminado, los datos del mismo autor sugieren una leve

superioridad en ambas densidades.
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4.5 Altura de planta

La variacion en altura de la planta se debe principalmente a la competencia por la
radiacion a densidades mayores (LOOMIS y CONNOR, 2002). En la Figura 8 se
observa cémo vari6 la altura de la planta y la insercién de la primera vaina, siendo
todos los valores estadisticamente distintos, aumentando en funcién del aumento

de densidad.
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FIGURA 8 Variacion de la altura de planta e insercién de la primera vaina en
funcién de distintas densidades en madurez comercial.

Letras distintas indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

La menor altura a densidades menores se debe a un largo de los entrenudos menor
como se observa en el Cuadro 6, pues la densidad de 20 pl m? present6
diferencias significativas respecto de las densidades de 30 y 40 pl m? (tendiendo a
mantener esa diferencia a lo largo del tallo, como se aprecia en el Anexo 5), en
tanto que el nimero de nudos por tallo no presentd diferencias significativas.
(ANEXO 5). Este comportamiento se puede observar en la Figura 9.

El mayor largo de los entrenudos a mayores densidades se produce por el mayor
crecimiento de los meristemas internodales, generado principalmente por la

competencia por el acceso a la luz de la planta (LOOMIS y CONNOR, 2002).
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FIGURA 9 Plantas sembradas a distintas densidades (40, 30 y 20 pl m™* de
izquierda a derecha)
Fuente: R. Acufia

Este comportamiento de la altura fue observado también por PILBEAM et al (1990),
con densidades entre 10 y 100 pl m?, donde si bien a densidades superiores a 70

pl m™? no hubo variaciones, a medida que disminuia la densidad, disminuia la altura.

CUADRO 6 Largo de entrenudos y numero nudos por tallo en cosecha

Densidad Largo entrenudos (cm)  Numero de nudos por tallo
20 4,7b 8,3a
30 51a 8,7a
40 53a 8,7a

Letras distintas en cada columna indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

En cuanto a la altura de insercién de la primera vaina, se observaron diferencias
significativas en todas las densidades, aunque pudiese estar dado, ademas del
mayor largo de entrenudo, por el nudo en el cual se inserta la 0 las vainas en
densidades menores, pues a una densidad de 20 pl m? la vaina inferior se ubicé en
el 6° y 7° nudo, presentando diferencias con densidades de 30 y 40 pl m?, que se
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insertaron en el 7° y 8° nudo, aunque entre estas ultimas densidades no hubo
diferencias (ANEXO 4). Esto difiere de los resultados obtenidos por BRIONES
(2009), donde a diferentes densidades, la primera vaina se ubic6 siempre en el 6°
nudo, aunque la altura fue distinta.

Ademas, comparando la altura de insercion de la primera vaina con variedades
indeterminadas, demuestra ser factible su cosecha mecanizada, puesto que en
promedio las variedades indeterminadas insertan la primera vaina a los 20 cm
(RUIZ, 2008).

En la Figura 10 se presenta la evolucion de la altura durante las etapas del cultivo,
observdndose que en el estado de 3-4 hojas no se detectaron diferencias
significativas en la altura de planta respecto a las densidades. Esto se debe a que
en este estado de crecimiento aln no hay competencia entre las plantas, lo que
coincide con lo expuesto por LOOMIS y CONNOR (2002).
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FIGURA 10 Variacién de la altura de planta a en distintos estados fenoldgicos,
para distintas densidades.

*Letras distintas en cada etapa de crecimiento indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05). En el
estado de 3-4 Hojas no hubieron diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

En estado de 50% de floracién, sélo la densidad de 40 pl m? marcé diferencias

respecto a las otras dos densidades, 1o que indica que en este estado de desarrollo
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existe competencia a altas densidades, torndndose despreciable a menores
densidades.

En estado fenolégico de madurez comercial, se observaron diferencias
significativas en todos los niveles de densidad. Esto se puede deber a que las
habas de crecimiento determinado, al tener la caracteristica de la inflorescencia
terminal, detienen su crecimiento del tallo luego de iniciada la floracion, logrando las
plantas una mayor altura por el mayor crecimiento de tallos improductivos.

4.6 Biomasa aérea peso seco

Como se aprecia en el Cuadro 7, el peso de la biomasa total en base a peso seco,
fue distinto en todos los niveles de densidad tanto en cosecha como en floracion,
mientras que en el estado de 3 a 4 hojas s6lo fueron diferentes las densidades
extremas.

Tanto el peso de los tallos como de las hojas fueron distintos en todos los estados
ontogénicos medidos, para todas las densidades.

En el caso del peso de grano no existieron diferencias, lo que no condice con lo
expresado por ROBERTSON y FILIPPETTI (1991), quienes establecen la relacién
gue a mayor biomasa existiria un mayor rendimiento de grano.

Resulta dificil comparar valores, pues la literatura consultada indica valores en
materia seca en la etapa de madurez fisiolégica y no de madurez comercial para la

industria del congelado, que es el objetivo del presente estudio.
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CUADRO 7 Distribucion del peso seco (g) en hojas, tallos y vainas en
distintos estados y densidades por m*.

Estado
Densidad 3-4 Hojas 50% Floracion Cosecha
20 10 a 66 a 160 a
(7]
= 30 15b 103 b 207 b
}_
40 20c 136 c 244 c
20 20 a 51a 95 a
(7]
2 30 28 b 73 b 110 b
T
40 39¢c 88 c 121 c
o @ 20 - - 453 a
c ©
o 30 - - 484 ab
=
> 5
O 40 - - 510 b
8 20 - - 294,3 a
S 30 - - 307,7 a
© 40 - - 322,3a
8 20 30a 117 a 708 a
2
£ 2 30 43 ab 176 b 801 b
@ 40 59 b 224 ¢ 875 ¢
*Valores con letras distintas en cada subgrupo presentan diferencias significativas (P<0,05)

4.7 indice de cosecha

El indice de cosecha no fue afectado por las variaciones de densidad, tanto al
calcularlo en base a materia verde, como materia seca, tal como se observa en el
Cuadro 8, lo que se explica por el aumento tanto del rendimiento de granos como el
aumento de biomasa por unidad de superficie al aumentar la densidad. En habas
indeterminadas McVETTY et al. (1986) tampoco observé diferencias en cuanto al
indice de cosecha en base materia seca al variar la densidad entre 23 y 58 pl m?,
obteniendo en promedio un indice de cosecha de 0,44.

Estos resultados contrastan con lo mencionado por PILBEAM et al.(1990) en el
caso del indice de cosecha en materia seca, donde a medida que aumentaba la
densidad, el indice de cosecha en habas determinadas disminuia, siendo ademas

estos valores superiores a los observados en este estudio, pues obtuvieron indices
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de cosecha entre 0,48 y 0,4 en densidades de 10 a 100 pl m?, siendo explicada
esta variacion por el aumento de la biomasa total con el aumento de densidad, pero
manteniéndose estable el peso de grano. STUTZEL y AUFHAMMER (1992)
agregan que este comportamiento se observa tanto en habas determinadas como
indeterminadas.

CUADRO 8 indice de Cosecha a distintas densidades para Materia verde y

materia seca

indice de Cosecha Materia indice de Cosecha Materia

Densidad (pl m?) Verde Seca
20 0,26 a 0,41 a
30 0,25 a 0,39 a
40 0,24 a 0,37 a

*Letras iguales en cada columna indican que no existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

4.8 Inflorescencia terminal

Se observd que en un 9% de los tallos reproductivos, la inflorescencia terminal
(propia de las habas determinadas) present6 entre una y tres vainas, siendo en un
89% de los casos una sola vaina. Comparado con la cantidad total de vainas
producidas por la planta, las vainas provenientes de la inflorescencia terminal
representaron un 3%. No se detectaron diferencias significativas (P<0,05) respecto

de la densidad.
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5. CONCLUSIONES

Respecto del rendimiento agrondémico, se obtuvo que a mayor densidad de
siembra, este es mayor, puesto que los granos por superficie aumentaron junto con
mayores densidades. Si bien, sélo entre las densidades extremas de 20 y 40 pl m*
hubo resultados estadisticamente significativos, se obtiene que las dos densidades

superiores permiten obtener el mayor rendimiento agronémico.

En cuanto a los componentes del rendimiento, el Unico factor que variaciones
respecto a las densidades fue el nimero de vainas por planta, manteniéndose sin
diferencias el numero de granos por vaina y el peso por grano. La biomasa total
presentd variacion solamente en la densidad menor, respecto a las densidades
mayores, siendo de las partes de la planta el grano y los tallos los de mayor

variabilidad.

La mayor altura de insercion de las primeras vainas, permitiria llevar a cabo la
cosecha de forma mecanizada, ahorrando costos de mano de obra y logrando una
mayor calidad y uniformidad del producto.

No se observaron variaciones en tiempo en la fenologia de las plantas (ontogenia)
en respuesta a la densidad del cultivo y los factores medioambientales, pero se
puede concluir que la densidad afecta la respuesta del cultivo asociada a la
morfologia de la planta, por uso diferencial de factores microambientales al interior

de la canopia, que induce una estructura de planta variable.

Por dltimo y de acuerdo a lo anterior, se rechaza la hipétesis planteada, ya que si
se produjeron variaciones en los parametros productivos asociados la densidad de
siembra que afectd los componentes del rendimiento en habas de crecimiento

determinado, bajo las condiciones de cultivo de la zona de Valdivia
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7. ANEXOS

ANEXO 1 Temperaturas y precipitaciones en la zona de Valdivia (promedios

afios 2000-2009)
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FUENTE: Estacién Meteorolbgica Isla Teja - Instituto de Geociencias - Universidad

Austral de Chile. Datos no publicados.

ANEXO 2 Analisis de suelo del sector del ensayo

pH en agua (1:2,5)

pH CaCl2 (1:2,5)

Materia organica
N-Mineral

Fosforo (Olsen)

Potasio (intercambiable)
Sodio (intercambiable)
Calcio (intercambiable)
Magnesio (intercambiable)
Suma de bases (intercambiables)
Aluminio (intercambiable)
CICE

Saturacion de Aluminio
Conductividad eléctrica

5,48
4,98
16 %

42 mg kg™
18,7 mg kg™
65 mg kg™
0,23 cmol” kg™
2,77 cmol® kg™
0,39 cmol® kg™
3,56 cmol” kg™
0,18 cmol® kg™
3,74 cmol” kg™
4,8 %
236,2 uS cm™

FUENTE: Laboratorio de suelos UACH




ANEXO 3 Numero de tallos por superficie en cosecha
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Densidad (pl m?)

Tallos por m?

20

30

40

85a

105b

121 c

Letras distintas indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

ANEXO 4 Nudo de insercion de la primera Vaina

Densidad (pl m?)

Nudo insercién

20

30

40

6,9 a

74 Db

7,7b

Lefras distintas indican que existen diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05)

ANEXO 5 Comportamiento del largo de entrenudos a lo largo de los tallos

Largo de entrenudo (cm)
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