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Resumen:

En México el haba es una de las principales leguminosas producidas y consumidas
principalmente en el centro del pais, donde el ambiente y el arreglo topoldgico (AT)
influyen sobre el crecimiento y desarrollo del dosel. El objetivo fue determinar el
crecimiento de las plantas bajo arreglos topoldgicos a 1 y 2 hileras por surco. El
cultivo de haba tipo cochinera morada se establecié en Montecillo Texcoco, edo.
Méx., bajo AT 1 (1H=30*80 cm) y 2 hileras (2H=30*40 cm) con densidad de
poblacion de 8.3 y 16.6 plantas m™, respectivamente, en bloques al azar con 4
repeticiones vy fertilizacion de 100N-100P-00K. Durante el desarrollo del cultivo se
registraron variables climaticas y dias a inicio de etapas fenoldgicas. De cada bloque
se tomo6 una mata a los 50, 65, 80 y 100 dds para registrar el area foliar (AF) y
determinar el indice de area foliar (IAF). A cada mata se le registro la altura, numero
de tallos (Ntallos), nudos (Nnudos), hojas (Nhojas), botones (Nbot), flores (Nflor) y
vainas (Nvai) y su peso en seco de tallos (PSTallos), laminas foliares (PSLam),
peciolos (PSPec), botones (PSBot), flores (PSFlor), vainas (PSVai) y el peso total
del vastago de la planta (PSTotal). A las variables se les aplicd un analisis de
varianza y la prueba de comparacién de medias Tukey a=0.05 con el paquete
estadistico SAS version 9.4. La planta de haba tipo cochinera morada sembrada a
1H present6 un mayor AF y numero de estructuras vegetativas y materia seca que
la siembra a 2H en el surco. Las plantas sembradas a 2H del surco presentaron la
mayor altura del dosel, IAF y valores de las variables por superficie.
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Abstract:

In Mexico, the faba bean is one of the main legumes produced and consumed mainly
in the center of the country, where the environment and topological arrangement
(TA) influence canopy growth and development. The objective was to determine
plant growth under topological arrangements of 1 and 2 rows per furrow. The purple
cochinera type faba bean crop was established in Montecillo Texcoco, Mexico, under
TA1 (1H =30 * 80 cm) and 2 rows (2H = 30 * 40 cm) with a population density of
8.3 and 16.6 plants m, respectively, in randomized blocks with 4 replications, and
fertilization of 100N-100P-00K. During crop development, climatic variables and
days to the beginning of phenological stages were recorded. From each block, a
plant was taken at 50, 65, 80, and 100 das to record the leaf area and determine the
leaf area index. The height, number of stems (Ntallos), nodes (Nnudos), leaves
(Nhojas), knots (NBot), flowers (Nflor), and pods (NVai), as well as the dry weight of
stems (PSTallos), leaf blades (PSLam), petioles (PSPec), buds (PSBot), flowers
(PSFlor), pods (PSVai), and the total weight of the plant shoot (PSTotal) were
recorded for each plant. Analysis of variance and the Tukey means comparison test
(a = 0.05) were applied to the variables using the SAS version 9.4 statistical
package. The purple cochinera faba bean plant planted at 1H had higher AF and
number of vegetative structures and dry matter than the one planted at 2H in the
furrow. Plants planted at 2H from the furrow had the highest canopy height, leaf area
index, and surface area variable values.

Keywords: density, leguminous, leaf area, knots, phenology.

INTRODUCCION

En México el haba (Vicia faba L.) es una de las principales leguminosas producidas
y consumidas principalmente en el centro del pais, el rendimiento de haba en grano
seco es de 1.6 t ha' mientras que el rendimiento de vainas verde es de 6.8 t ha™
(SIAP, 2023). Su consumo forma parte de la tradicién en diversos platillos en época
de cuaresma (Jordan-Aguilar et al., 2019) y durante todo el afio debido a que
aportan proteinas y gran cantidad de energia (Herrera et al., 2020).

El ambiente y la distribucion de las plantas sobre la superficie, influye sobre el
crecimiento y desarrollo del dosel por factores como la radiacion interceptada, la
evaporacion del agua del suelo y del cultivo, la competencia de la maleza, el
desarrollo de enfermedades fungicas y virales, la altura de la planta y de la aparicion
de la primera vaina, asi como el numero de los granos y la produccion de materia
seca (Lopez-Bellido et al., 2005).

Jensen y col. (2023) mencionan que el rendimiento de haba depende de practicas
agricolas como son el arreglo topolégico (AT) y densidad de plantas, que influyen

en el numero de nudos con vaina por planta, el numero de vainas por nudo, los
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granos por vaina y el peso de las semillas, mientras que Araujo y col. (2023)
mencionan que la reduccién en el espaciamiento entre hileras afecta negativamente
el numero de tallos y vainas, ademas de incrementar la altura de la planta. Tamrat
y col. (2019) reportan un efecto significativo en los dias de floracién y madurez
fisiologica acortando los dias de desarrollo a medida que aumentaba la densidad de
las plantas.

El manejo apropiado del cultivo mediante la seleccion del AT y su densidad de
plantas generada por el numero de plantas por mata, puede modificar la estructura
del dosel y la duracion del crecimiento vegetativo de las plantas. Por lo que el
objetivo fue determinar el crecimiento de las plantas bajo arreglos topoldgicos a 1y

2 hileras por surco.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento del cultivo

El cultivo de haba (Vicia faba L.) se establecio en Montecillo Texcoco, Estado de
México, (19° 29" N y 98° 54°0), con altitud de 2250 m s. n. m., con clima templado
(Cw), temperatura media anual de 15.4 °C y precipitaciéon de 512 mm (Garcia,
2004). El suelo con textura franco, pH 8.2, M.O. 2.6%, CE de 1.27 dS m™' y N (NQO3)
de 50 ppm.

La siembra de haba tipo cochinera de testa morada se realiz6 el 12 de julio de 2022.
Los tratamientos fueron la siembra a 1 hilera (1H) 30x80 cm y a dos hileras (2H)
30x40 cm con una densidad de 8.3 y 16.6 plantas m respectivamente. El disefio
experimental fue bloques al azar con 4 repeticiones cada bloque consistio de tres
surcos de 5 m de longitud con orientacion este a oeste.

Manejo del cultivo

La fertilizacién del cultivo fue 100-100-00 para N-P-K utilizando como fuentes urea
y superfosfato de calcio triple, la aplicacion fue en dos tiempos el 50% de N vy el
100% de P se realizé a los 35 dds y el N restante a los 80 dias después de la siembra
(dds). Se realizaron riegos de auxilio a los 25, 50, 75y 110 dds.

Variables climaticas y fenolégicas del haba

Durante el desarrollo del cultivo se registro: temperatura maxima, temperatura

minima, precipitacion y fecha a emergencia de las plantas y formacion de 6rganos
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reproductores (botones, flores y vainas) cuando el 50% de las plantas de cada
bloque presentaron los 6rganos reproductores correspondientes.

Variables de crecimiento y materia seca de las estructuras del vastago de la

planta

De cada bloque se tomdé una mata a los 50, 65, 80 y 100 dds para registrar el area
foliar (AF) mediante un integrador de area foliar LI-3100-C y con ella se determino
el indice de area foliar por superficie mediante la férmula propuesta por Escalante y
Kohashi (2015).

IAF = (4rea foliar por planta (dm~2))(densidad de poblacién (m=2))

area sembrada (dm=?2)

A las plantas de cada mata se le registro la altura, numero de tallos (Ntallos), numero
de nudos (Nnudos), numero de hojas (Nhojas), y durante las etapas reproductivas
del haba se contabiliz6 el numero de botones (Nbot), flores (Nflor) y vainas (Nvai) y
la posicion del nudo en la cual se encontraban los 6rganos reproductores. Las
estructuras del vastago fueron disectadas y colocadas en un horno de secado a
temperatura de 80°C por 48 para obtener el peso de la materia seca de tallos
(PSTallos), de laminas foliares (PSLam), peciolos (PSPec), érganos reproductores
como botones (PSBot), flores (PSFlor) y vainas (PSVai) y el peso total del vastago
de la planta (PSTotal).

Analisis estadistico

A las variables en estudio se les aplico un analisis de varianza y la prueba de
comparacion de medias Tukey a=0.05 con el paquete estadistico SAS version 9.4.
Con las variables de posicion de las estructuras reproductivas sobre los tallos de la
planta se realizaron graficas de frecuencia para determinar los nudos con mayor

actividad reproductiva.

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones climaticas y fenologicas del cultivo

Durante los 100 dds del cultivo de haba la temperatura maxima (Tmax) en promedio
fue de 23.8 °C y la temperatura minima (Tmin) de 10.8 °C, con una precipitacion de
421.8 mm (Figura 1). La emergencia de las plantas fue a los10 dds en ambos AT.
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Sin embargo, la densidad de las plantas generado con el arreglo topologico a 2H
(16.6 plantas m) presentd un efecto sobre los dias a formacion de botones, flores
y vainas. Con el AT 1H la formacion de botones fue a los 56 dds y con 2H se

presentaron a los 52 dds.

La aparicion de flores fue a los 62 dds con 1H y de 58 dds con 2H, mientras que la
formacion de vainas se presento6 a los 72 dds con 1H y a los 66 dds con 2H, datos
similares fueron presentados por Tamrat y col. (2019) quienes reportaron que los
dias a floracion y madurez fisiologica se acortaron al aumentar la densidad de
poblacién, observaron la floracién del haba a los 54 dds con una densidad de 16.6
plantas m=, reportando que la densidad de plantas tuvo un efecto significativo en
los dias de floracion y madurez fisioldgica, donde ambos parametros a medida que
aumentaba la densidad de plantas, (66.6 plantas m) resulté en los dias mas cortos
de floracion hasta 5 dias y madurez fisiologica de 16 dias de diferencia con respecto

a la menor densidad (16.6 plantas m).

I PP —0—Tmax —o—Tmin

1H o 1
2H| il 1
E B F Vv
30 - 80
$) - 60 E
20 - 505
: A s
3 (o]
= 15 - M1 M2 M3 M4 40 ©
o C o O—0 foN— — N S
%10_3 o o ° Q 0 g 30
& o o 208
S 1 | L 10
0 | || 11 | L 0
2323233559999 0068a06063%87%8T
AINQRN §EFEFSFF OO0 900 2 2 9 9
TTNNZSE8DLeIELs828R8800 K
Fecha

Figura 1. Precipitacion (PP), temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) durante
el periodo de muestreos (M) de plantas. En lineas superiores la fecha de la
emergencia del haba (E), inicio de la formacion de botones (B), flores (F) y vainas
(V).

Figure 1. Precipitation (PP), maximum (Tmax) and minimum (Tmin) temperature
during the sampling period (M) of plants. In upper lines the date of faba bean
emergence (E), beginning of bud formation (B), flowers (F) and pods (V).
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El AF del haba durante su desarrollo del cultivo se desarrollé bajo un modelo de
polinomio de segundo grado (Figura 2a). Con el arreglo topoldgico 1H a los 80 y
100 dds se presentd la mayor diferencia significativa con 61 y 64 dm?
respectivamente, sin embargo, el indice de area foliar fue mayor con el AT 2H, con
2.1 alos 50 dds, 3.7 a los 65 dds, 3.8 a los 80 dds y de 4.4 a los 100 dds (Figura
2b), mientras que con 1H el indice de area foliar fue de 1.2 a los 50 dds y el valor
mas alto a los 100 dds con 2.7. Lo que indica que con 1H (8.3 plantas m) el AF por
mata es mayor, sin embargo, con el AT 2H se tuvo el mayor numero de plantas
(16.6 plantas m) lo que permitié una mayor cobertura del suelo, con ello un indice

de area foliar mas alto para la produccion de fotosintatos.
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Figura 2. (a) Area foliar e (b) indice de area foliar del haba cochinera morada
cultivada bajo arreglos topologicos 1 (1H) y 2 hileras (2H) en Montecillo Texcoco,
Edo. México.

Figure 2. (a) Leaf area and (b) leaf area index of purple cochineal faba bean grown
under topological arrangements 1 (1H) and 2 rows (2H) in Montecillo Texcoco, Edo.
Mexico.

La altura de las plantas presenté un crecimiento expresado bajo un modelo
logaritmico con crecimiento similar entre AT. Con el muestreo final la altura mas alta
fue con el AT 2H, lo cual coincide con Horaicu y col. (2025) reportando que la altura

de la planta aumenta con el aumento de la densidad.
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Con el AT 2H el Ntallos presenté diferencia significativa en el muestreo por mata
realizado a los 65 y 100 dds (Cuadro 1), con el AT 1H por mata se presenté un
mayor Ntallos con 9.5y 12.2 tallos respectivamente, mientras que con el AT 2H el
Ntallos fue de 7.2 y 9.2 tallos, sin embargo, la tendencia del Ntallos por superficie el
valor es mas alto con 2H debido al numero de plantas. Araujo y col. (2023)
mencionan que el incremento en la densidad de poblacién modifica la arquitectura
de la planta reduciendo el numero de tallos producidos por planta e impactando en
el rendimiento por planta. La mayor produccion de tallos con el AT 1H podria
atribuirse a un uso mas eficiente de los nutrientes de crecimiento, el agua y la
energia luminica disponibles, lo que podria favorecer una mayor fotosintesis y la
asignacion de carbohidratos para todos los puntos de crecimiento (Gezahegn et al.,
2016).

El Nnudos presento diferencia significativa en el primer muestreo (50 dds), con el
AT 1H se presento el valor mas alto (Cuadro 1) con 12 nudos de diferencia respecto
a 2H. Con el cuarto muestreo (100 dds) la diferencia del Nnudos fue de 33 nudos
por mata entre AT. El Nhojas a los 50 dds fue de 68.6 con 1H y de 54 hojas con 2H,
a los 65 dds increment6 a 113.6 hojas con 1H y 89 con 2H, a los 80 dds no se
presento diferencia significativa. A los 100 dds con el AT 1H el Nhojas fue de 150 y
125.6 hojas con 2H. Las estructuras reproductivas se presentaron después de los
65 dds, el Nbot no presento diferencia significativa entre AT, el Nflor fue mayor con
el AT 2H (30.6 botones) a los 65 dds. El Nvai present6 una diferencia significativa a
los 100 dds con 29 racimos florales con el AT 1H respecto a 2H (16.6 flores).

Aunque el Nhojas por mata fue mayor con el AT 1H el indice de area foliar (Figura
2) muestra que con 2H se tiene una mayor cobertura de la superficie cultivada, lo
que indica que por superficie existe un mayor Nhojas con 2H, esta tendencia se
presenta con las otras estructuras de la planta, debido a que la densidad de
poblacién es mayor con 2H el numero de o6rganos por superficie incrementa

respecto a 1H.
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Cuadro 1. Numero de estructuras vegetativas y reproductivas del haba cochinera
morada cultivada a 1y 2 hileras.

Table 1. Number of vegetative and reproductive structures of purple cochinera faba
bean grown in 1 and 2 rows.

dds AT Ntallos Nnudos Nhojas Nbot Nflor Nvai
50 1H 8 ns 95.6 @ 68.6 @

2H 7 83.6 ° 54 b
65 1H 9.5 @ 134 ns 113.6 @ 106 " 223 °
2H 727" 131.6 89 ° 8 30.6 @
80 1H 10 " 168.5 ™ 119.5 s 0.5 s 15 s
2H 8 162 120 11.5 18
100 1H 122 @ 2218 @ 150 @ 29 @
2H 9.2 " 188.3 P 125.6 P 16.6 P

Prueba de Tukey entre arreglos topolégicos 1 (1H) y 2 hileras (2H) a los 50, 65, 80 y 100 dias
después de la siembra (dds). Letras diferentes entre tratamientos presentan diferencia
significativa, ns: no significativo(a=0.05). Numero de tallos (Ntallos), nudos (Nnudos), hojas
(Nhojas), numero de botones (Nbot), flores (Nflor) y vainas (Nvai).

La distribucion de los 6rganos reproductores sobre los nudos de los tallos de las
plantas de haba fue diferente entre AT, con 1H el nudo con mayor frecuencia de
botones fue el 13 observado en 9 tallos (Figura 3a). EI AT 2H el nudo con mayor
frecuencia de botones fue el 15 con 5 tallos, seguido de los nudos 10, 11, 17 y 18
(Figura 3b). Con los AT 1H se presentaron flores en los nudos del 5-27 y con 2H los
nudos del 6-22 (Figura 3c y 3d), sin embargo, con 1H los nudos 8-12 se observé
mayor frecuencia de tallos con flores con un promedio de 12.2 tallos y en menor
cantidad con el AT 2H, los nudos 11-14 presentaron una mayor frecuencia (10 tallos

en promedio).

La cantidad de vainas fue mayor con el AT 1H, los nudos del 5 al 17 presentaron el
mayor numero de vainas (Figura 3e), y con el AT 2H los nudos con mayor presencia
de vainas fueron del 8 al 15 (Figura 3f). Con EI AT 1H se observé una mayor
actividad de organos reproductores mientras que con 2H, la menor frecuencia de
estos podria deberse a que existe una menor aireacién y con ello un aumento de
temperatura provocando la abscision tanto de flores como de vainas inmaduras,

aumentado la fibrosidad de las mismas (Perea et al., 2015).
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Figura 3. Frecuencia de los 6rganos reproductores en los nudos de tallos de haba
cultivadas bajo arreglos topologicos 1 (1H) y 2 hileras (2H) en Montecillo Texcoco,
Edo. México.

Figure 3. Frequency of reproductive organs in the nodes of faba bean stems grown
under topological arrangements 1 (1H) and 2 rows (2H) in Montecillo Texcoco, State
of Mexico.
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La media para el PSTallos a los 50 dds fue de 15.7 g (Cuadro 2), a los 65 y 80 dds
de 34.8 gy a los 100 dds el mayor PSTallos fue con el AT 1H con 61.7 g y el menor
peso con 2H (38.4 g). La mayor acumulacion de PSLam fue a los 100 dds con una
media de 39 g, el PSLam con 1H fue de 46.9 g y de 31.3 g con 2H. El PSPec
presentd una media de 1.6 g a los 50 dds, 3.6 y 3.7 g a los 65 y 80 dds
respectivamente, con 1H se obtuvo el mayor PSPec con 7.5 g a los 100 dds y con

2H el peso fue de 4.7 g.

Cuadro 2. Peso seco de las estructuras vegetativas y reproductivas del haba
cochinera morada.

Table 2. Tukey mean comparison test for the weight of vegetative and reproductive
structures of purple cochineal faba bean.

dds AT PSTallos PSLam PSPec PSBot PSFlor PSVai PSTotal

g
50 1H 163 ™ 135 ™ 165 ™ 314 ™
2H 151 13.3 1.63 30
x 15.7 13.4 1.64 30.7
65 1H 353 "™ 226 ™ 3.6 ™ 0.657 " 155 s 63.6 "™
2H 34.3 20.4 3.6 0.619 1.64 60.6
x 34.8 21.5 3.6 0.638 1.59 62.1
80 1H 335 " 222 ™ 3.7 " 054" 1.95 " 627 °
2H 36.0 25.1 3.8 0.44 5.88 713 @
x 34.8 23.6 3.7 0.49 3.91 67.0
100 1H 61.7 2 469 @ 7.5 2 453 ™ 1514 @
2H 384 ° 313 ° 4.7 ° 491 122.7 °©
x 50.0 39.1 6.1 47.2 137.0

Peso seco de tallos (PSTallos), laminas foliares (PSLam), peciolos (PSPec) y de
organos reproductores: botones (PSBot), flores (PSFlor) y vainas (PSVai) con la
acumulacion de peso seco del vastago (PSTotal), Letras diferentes entre filas de
cada muestreo representa diferencia significativa ns: no significativo (o= 0.05).

El PSBot no present6 diferencia significativa, la media entre AT fue de 0.6 y0.5g a
los 65 y 80 dds respectivamente (Cuadro 2). A los 65 dds el PSFlor no presenté
diferencia significativa entre AT, la media fue de 1.6 g. EI PSVai a los 65 dds fue de
4 g presentando un incremento considerable a los 100 dds con una media en peso
de 47 g. El PSTotal presentd una diferencia significativa a los 80 dds con el AT 2H
(71 g)yalos 100 dds con el AT 1H (151 g) esto podria deberse a que con el AT 2H
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existe una competencia por los recursos disponibles (principalmente luz y
nutrientes) por lo que eventualmente la energia se transloca a los érganos de mayor
demanda, lo que conduce a una mayor abscision de hojas y la disminucién del
proceso de la fotosintesis.

CONCLUSION

La planta de haba tipo cochinera morada sembrada a una hilera presenté un mayor
AF y numero de estructuras vegetativas y materia seca que la siembra a doble hilera
en el surco. Las plantas bajo esta condicién presentaron la mayor altura del dosel,
indice de area foliar y valores de las variables por superficie.
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