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Resumen 

 

El haba (Vicia faba L.)  tiene una gran importancia como fuente de proteína para un 

amplio sector de la población rural y urbana de México., El haba de la subespecie o 

variedad mayor, se adapta favorablemente a las condiciones climáticas que imperan 

en los valles centrales de México y forma parte de la dieta de los grupos culturales 

que habitan esta región. En la actualidad su cultivo ha cobrado mayor importancia 

debido al beneficio que se obtiene en rotación con otros cultivos, pero 

principalmente por el aumento en el precio del grano seco, sin que existan 

evidencias que indiquen mejoras en sus rendimientos unitarios en los últimos años.  

El objetivo de esta investigación fue evaluar los componentes fisiológicos, 

numéricos e índices de crecimiento en el rendimiento de haba afectados por la 

densidad de plantas (5, 10, 15 plantas por m2) y la distancia entre hileras (80 cm 

sistema tradicional, 40 cm sistema alternativo) en tres cultivares (Amarilla, 

Diamante, Monarca 

Con el distanciamiento entre hileras de 40 cm se obtuvo mayor producción de 

biomasa y rendimiento de semilla. Al aumentar la densidad se incrementó el número 

de semillas mientras que el peso individual disminuyó comparado con el sistema 

tradicional (80 cm entre hileras). Incrementos en la densidad de población mostraron 

efectos positivos en el rendimiento de semilla y sus principales componentes en 

ambos espaciamientos entre hileras. Los genotipos mostraron un comportamiento 

diferencial, siendo Monarca el que obtuvo el rendimiento de grano más alto a través 

de densidades y sistemas de siembra. La mejor combinación densidad-cultivar se 

obtuvo con Monarca y 15 plantas por m2 bajo el sistema tradicional seguido del 

cultivar Amarilla en la misma densidad y para el mismo sistema. 

Al evaluar los índices de crecimiento se encontró que la tasa de aparición de hojas 

no influyó en la eficiencia en el uso de la radiación, ya que no estuvo relacionada 

con la cantidad de radiación interceptada (RIA), al aumentar la densidad de 

población aumentó de manera positiva la eficiencia en el uso de la radiación (EUR), 

mientras que la eficiencia de intercepción llego al 90% en distanciamiento a 40 cm 

contra un60% que se obtuvo con distancias a 80 cm. En cultivar que presentó la 
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mayor eficiencia de intercepción fue Monarca. El índice de área foliar (IAF) fue 

mayor para el sistema alternativo, la densidad más alta y el cultivar Monarca. La 

tasa de crecimiento del cultivo (TCC) aumentó al reducir la distancia entre hileras al 

igual que la tasa de crecimiento relativo (TCR) mientras que la duración de área 

foliar (DAF) no presentó diferencias significativas contrastando con la tasa de 

asimilación neta (TAN) en la cual el sistema alternativo resaltó significativamente. 

El mayor rendimiento de grano se obtuvo con una distancia de 40cm entre hileras 

con una densidad de 10 plantas por m2 y el cultivar Monarca, . Sin embargo, el 

cultivar Amarilla sobresalió por su mayor peso individual de grano. 

Los resultados obtenidos prueban que en los valles altos resulta viable modificar el 

sistema de producción de haba que originalmente se adaptó del cultivo de maíz.  

Palabras clave: Vicia faba L var. Mayor, rendimiento de grano, biomasa, índice de 

cosecha, índices de crecimiento. 
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Abstract 

The faba bean is of great importance, especially the dry grains and green pods since 

they are of great nutritional value that, prepared in various fod dishes, provide 

essential nutrients for the nutrition of the Mexican population, the faba bean is mainly 

the largest variety, found in Mexico no only the climatic conditions for the 

development of this legume, also found a great diversity of culture that welcomed it 

and integrates with pleasure to its diet. At present the cultivation of faba beans has 

taken on an importance due to the benefit obtained by using crop rotation, but mainly 

due to the increase in the price of this legume, in a long time the cultivation of faba 

beans has not been updated in favor of improve yields. 

The objective of this research was to evaluate the physiological, numerical and 

harvest index components in faba bean yield affected by plant density (5, 10, 15 

plants per m2) and the distance between rows (80 cm traditional system, 40 cm 

alternative system) in three cultivars (Yellow, Diamond, Monarch), biomass 

production was evaluated firstly through its physiological components (intercepted 

radiation and efficiency in the use of radiation) and secondly through the indices 

growth. 

With the distance between rows of 40 cm, higher biomass production and seed yield 

were obtained compared to the traditional system (80 cm between rows). Increases 

in population density showed positive effects on seed yield and its main components 

in both row spacing. The genotypes showed a differential behavior, being Monarch 

the one that presented the highest grain yield through densities and sowing systems. 

The best density-cultivar combination was obtained with Monarca and 15 plants per 
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square meter under the traditional system followed by the Amarilla cultivar in the 

same density and for the same system. 

In the second stay, when evaluating the growth rates, it was found that the rate of 

leaf appearance did not influence the efficiency in the use of radiation, since no 

relationship was found for the case of (RIA), when increasing the number of plants 

per square meter increases positively the (EUR), while the interception efficiency 

reached 90% in the case of the alternative system against 60% obtained by the 

traditional system, in the case of cultivars the one that presented the highest 

efficiency of interception was the monarch cultivar, the (IAF) was higher for 

alternative system, the highest density and the monarch cultivar. The (TCC) 

increases when the distance between rows is reduced, as does (TCR), while the 

(DAF) does not present significant differences, contrasting with the (TAN) in which 

the alternative system stands out in a statistically significant way. 

Keywords: Vicia faba L var. Higher, grain yield, biomass, harvest index, growth rates. 
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I Introducción 1 

El haba (Vicia faba L.) pertenece a la familia Fabaceae o Leguminosae, (FAO, 2016). 2 

Aunque aún no hay conceso sobre el sitio exacto de su origen, existen formas primitivas 3 

(Vicia faba L paucijuga) que aún se pueden encontrar desde Afganistán hasta India. A 4 

pesar de que presentan bajo peso individual de semillas (0.25 g) estas contienen la forma 5 

característica de las habas que conocemos hoy en día(Duc, 1995). 6 

El haba se consume en todo el planeta, empleándose en guisos, harinas, purés, 7 

guarniciones, aperitivos o postres. Es una de las fuentes más ricas en proteínas y 8 

aminoácidos esenciales que sirve de complemento perfecto junto a los cereales, ya que 9 

una cantidad importante de carbohidratos de una dieta balanceada y micronutrientes, así 10 

como fibra alimentaria de calidad (FAO, 2016). 11 

En el mundo para el año 2019 se cosecharon un total de 3,661,959 toneladas de grano 12 

seco, teniendo un rendimiento promedio mundial de 2.1 ton/ha. (FAOSTAT, 2019), siendo 13 

China, Etiopia, Reino Unido, Australia y Francia, los principales países productores, 14 

situando a México en el lugar 13 entre los países con mayor producción de esta 15 

leguminosa, mientras que los países que destinan la mayor cantidad de superficie están, 16 

China, Etiopia, Australia, Reino unido y Marruecos (FAOSTAT, 2019). 17 

Recientes estudios señalan que el consumo de haba aporta múltiples beneficios a la 18 

salud humana, como el control de peso, control de cardiopatías, es fuente importante de 19 

hierro y proteína de calidad, además que es sabido que las leguminosas están libres de 20 

gluten y ayudan a mantener activa la perspectiva cognitiva, entre otras más (Díaz y 21 

Escalante 2009; FAO 2016).  22 
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Para México, así como para el resto del mundo el principal órgano de interés para 1 

consumo humano es la semilla ya sea fresca o seca, y el resto de la planta para forraje 2 

(Guadarrama, 2007). México tiene una gran tradición culinaria, donde el haba encontró 3 

en todo el territorio un lugar para expresar todas las bondades que ofrece esta 4 

leguminosa (López, 2011). La importancia de las leguminosas en México se basa 5 

principalmente en la superficie agrícola que se destina a su cultivo, en primer lugar 6 

destaca el frijol (Phaseolus vulgaris L) ocupando el 81.6% de extensión, seguido de la 7 

soya (9.87%), en tercer lugar, se ubica el garbanzo (6.84%), mientras que el haba ocupa 8 

el cuarto lugar con el 1.39% de extensión, en quinto lugar, se encuentra la lenteja con 9 

solo el 0.55% de la superficie cultivada por leguminosas (FAOSTAT, 2019). 10 

México se ubica en el lugar 21 en la producción de haba, siendo China el país que ocupa 11 

el primer lugar (FAOSTAT, 2019). A nivel nacional el estado de México se posiciona en 12 

segundo lugar con un total de 5,976 ha, de las cuales el 94.6% se destina a la producción 13 

y cosecha de haba en verde y el 5.4% restante se destina a la cosecha de grano seco 14 

(SIAP, 2019). 15 

 16 

Ecofisiología del rendimiento en haba 17 

En los cultivos de grano, el rendimiento de semillas se puede visualizar como el resultado 18 

de un conjunto de eventos y componentes morfológicos que se van generando durante 19 

el desarrollo del cultivo quedando cada uno fijos en distintos momentos (Carcova et al, 20 

2015). Lake and Sadras (2016), mencionan que la reducción en el rendimiento de grano 21 

está asociada con sucesos que ocurren durante el periodo crítico de los cultivos, mientas 22 

que para Mahadevan et al. (2016) y Savin and Sorlino (2015) el rendimiento se ve 23 

afectado por factores como disponibilidad de nutrientes, establecimiento de lluvias, 24 
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temperaturas, fecha de siembra, genotipos y densidad de siembra. Estos factores afectan 1 

directamente y de forma significativa e irreversible a la expansión de las hojas y la 2 

cobertura del dosel lo que conlleva a una reducción más severa y esto se ve reflejada en 3 

menor rendimiento de grano (Lake and Sadras, 2014).  4 

La densidad de población se reconoce como el factor más importante que regula calidad 5 

y cantidad de radiación interceptada ya que los mecanismos de compensación de las 6 

plantas son diferentes, tales como: ramificación, producción de macollos, expansión foliar 7 

(Kruk y Satore 2015). Otros factores que afectan la calidad de la radiación interceptada 8 

es la reducción del área foliar por efecto directo de hongos, bacterias, virus e insectos 9 

(Herranz, et al. 2017). 10 

La importancia de la radiación solar sobre las plantas se expresa en foto-energéticos, que 11 

involucran la fotosíntesis y que están relacionados con el crecimiento (Salisbury y Ross, 12 

1994). La eficiencia en el uso de la radiación (EUR) se utiliza para medir el efecto de la 13 

radiación incidente en los cultivos y su rendimiento, en este sentido, los procesos vitales 14 

como la fotosíntesis, la respiración y el rendimiento tienen una relación indirecta con el 15 

índice de área foliar (IAF), ya que son las hojas las estructuras que interceptan la 16 

radiación (Aguirre et al, 2011). Una vez que ocurre la asimilación de foto-asimilados estos 17 

se transforman en biomasa. Al respecto, Morales et al. (2009) mencionan que la tasa de 18 

asimilación neta TAN es la cantidad de biomasa acumulada, en función del área foliar 19 

que desarrolla un cultivo durante un determinado periodo de tiempo. Al comparar el 20 

crecimiento absoluto o relativo de la planta se mide la biomasa por unidad de biomasa y 21 

estos por tiempo. Kantolic et al. (2015), comentan que el rendimiento se va logrando en 22 

el ciclo de cultivo en forma secuencial, generando los componentes y sus 23 

subcomponentes del rendimiento de grano, ya que los granos crecen a partir de las 24 
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sustancias que sintetiza o retransloca la planta y que en este proceso el ambiente es el 1 

que determina cuanto se genera y de lo generado cuanto sobrevive. Entre las prácticas 2 

de manejo que permiten maximizar el rendimiento de grano se encuentran la elección del 3 

genotipo, la densidad y método de siembra, la nutrición mineral, entre otras. (Modh et al, 4 

2004). Con relación a la densidad de población, actualmente no se sabe cómo se 5 

comportan    los cultivares de haba (var. Mayor) a cambios en el arreglo espacial dado 6 

por la separación entre hileras y entre plantas y también es poca la información existe de 7 

cómo son afectados los atributos de la generación del rendimiento por efecto de cambios 8 

en la densidad de siembra. Con base en lo anterior, se estableció el presente trabajo con 9 

el objetivo de estudiar el efecto del cultivar, la separación entre hileras y la densidad de 10 

plantas por unidad de superficie, sobre los componentes fisiológicos y numéricos del 11 

rendimiento de semilla en haba. 12 

  13 
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II Antecedentes 1 

2.1 Origen del haba 2 

El haba es una de las leguminosas más antiguas que ha servido como alimento para el 3 

hombre (Duc,1995). De acuerdo con Caracuta et al. (2015) se ha realizado pruebas de 4 

carbono catorce a yacimientos de habas encontradas en la región baja de Galilea, el 5 

análisis demostró que estas habas son del neolítico anterior a la alfarería. Aunque no se 6 

ha encontrado el progenitor silvestre del haba, el lugar de origen aceptado por la mayoría 7 

de los científicos es la región que comprende de Afganistan hasta India (Zohary and Hopf 8 

1973), debido a que Duc (1997) menciona que ahí se encuentra V. faba paucijuga que 9 

se acepta como uno de los ancestros del que hoy conocemos como haba (V. faba L.). 10 

Cubero 1974 propone la evolución botánica del haba comenzando con las semillas 11 

grandes, chicas, equinas y paucijuga (V. faba major), (V. faba minor), (V. faba equina) (V. 12 

faba paucijuga) respectivamente. Esta clasificación fue realizada de acuerdo con el peso 13 

de la semilla, Cruz et al. (2006) describieron a las semillas grandes “mayor” como 14 

aquellas que tienen un peso de entre 1 y 2.5 gramos que se emplean para el consumo 15 

humano; las semillas “minor”, son pequeñas con forma elipsoidal, de peso menor a 1 g y 16 

por su alto contenido de proteína se usa para alimentación humana y animal. Las semillas 17 

de la variedad botánica “equina” son aplanadas con pesos de entre 0.7 a 1 gramo, se 18 

utiliza principalmente para alimentar el ganado, mientras que la semilla paucijuga es la 19 

semilla más pequeña pesa solo 0.25 g, es una especie silvestre con vainas indehiscentes. 20 

Vicia faba mayor se desarrolló en los países del sur del mediterráneo y en China y ésta 21 

se expandió en el siglo XVI hacia México y Sudamérica. Por su parte Vicia faba minor se 22 

encuentra en el área de Etiopia y fue adoptada por los agricultores en Europa, Mientras 23 
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que Vicia faba equina se desarrolló en oriente medio y África del norte con una marcada 1 

concentración en Egipto (Cubero, 1974). 2 

2.2 Usos del haba  3 

 4 

2.2.1 Alimentación 5 

Las habas, especialmente en forma de granos secos, son alimentos tradicionales con 6 

creciente demanda internacional, utilizadas principalmente en alimentación humana, con 7 

diversificación, valor agregado y como ingredientes alimenticios, por sus extraordinarias 8 

propiedades nutritivas y sin saber los beneficios del haba fue complemento de la dieta 9 

humana y ha acompañado al hombre en su evolución y su expansión en todo el mundo, 10 

llegando a la mayor parte del mundo excluyendo las regiones climáticas extremas de 11 

calor y frio (FAO, 2016). Las legumbres se consumen de muchas formas y en variados 12 

tipos de comida según la cultura de cada país o región el haba se considera una especie 13 

con atributos alimenticios, biológicos y medicinales que aportan beneficios al ser humano 14 

al ser consumidas, destaca como una planta medicinal potencial con impacto en 15 

tratamientos farmacológicos terapéuticos (Bond, 1985). Duc (1997) menciona que el 16 

contenido de proteínas en haba varía entre genotipos de 27 al 34% de la materia seca 17 

de las semillas, de la cual el 80% son globulinas (fracciones de vicilina y leguminosas), 18 

además de contener taninos y estos se consideraran los principales factores anti 19 

nutricionales que reducen el aprovechamiento de las proteínas y su buena digestibilidad. 20 

En cuanto a la calidad nutritiva Tazart et al. (2016) mencionan que el haba aporta en 21 

complemento de otros alimentos a la dieta humana, proteínas, calcio, hierro y zinc, mejora 22 

el contenido de fibra dietética y ácidos grasos insaturados.  23 

 24 
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2.2.2 Abono verde 1 

Carreño y Ditchburn (1998), definen al abono verde como la utilización de plantas en 2 

asociación, rotación o sucesión, con cultivos, incorporados al suelo o dejados sobre la 3 

superficie. El nitrógeno elemental se encuentra en grandes cantidades en la atmósfera, 4 

constituyendo el 78 % del total de la composición del aire. En haba la acción de algunos 5 

grupos de bacterias y arqueas permiten a la planta fijar este gas e incorporarlo, las 6 

bacterias Rhizobium y Bradyrhizobium, integrantes de la microbiota autóctona del suelo, 7 

provocan la formación de nódulos en las raíces de algunas plantas entre ellas el haba (V. 8 

faba L), Las bacterias fijan el nitrógeno atmosférico y lo incorporan a la base proteica del 9 

vegetal (Nelson y Cox 2009). Aunque las leguminosas y entre ellas las habas tienen la 10 

capacidad de fijar nitrógeno, Mera (2015) estimó que la cantidad de fijación es variable. 11 

Asimismo, siempre es necesario e importante señalar, que el abono verde de especies 12 

leguminosas aporta solamente nitrógeno, ya que los demás elementos fueron extraídos 13 

del suelo para su crecimiento. En consecuencia, la deficiencia del suelo de otros 14 

elementos se debe resolver con otras aplicaciones (Olivera, 2007). 15 

 16 

 17 

2.2.3 Combustibles  18 

El uso de materiales ricos en celulosa y lignocelulosa para la fabricación de bioetanol y 19 

biogás es ya conocido, por ejemplo Petersson et al. (2007) al utilizar la paja de haba para 20 

la producción de estas fuentes de bioenergía, encontró que es viable para la producción, 21 

aunque por el momento no es económicamente redituable. 22 

 23 
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2.2.4 Importancia Mundial 1 

En el año 2019 se cosecharon 88,379,804 toneladas de granos de las principales 2 

leguminosas, dejando al haba en el sexto lugar con un total de 5,431,503 toneladas es 3 

decir 6.1% del total de semillas secas de legumbres producidas ese año (FAOSTAT, 4 

2019). Entre los diez principales países con mayor participación en la producción de esta 5 

leguminosa encontramos a China, Etiopia, Inglaterra, Australia, Francia, Sudan, 6 

Alemania, Italia, Lituania, Egipto, mientras que México se ubica en el lugar 21 de los 7 

países con mayor participación (Figura 1c). Los países que destinan la mayor extensión 8 

para sembrar esta semilla son: China, Etiopia, Australia, Inglaterra, Marruecos, Italia, 9 

Túnez, Francia, Perú, Lituania quedando México en el lugar 21 con un total de 20,644 10 

hectáreas destinadas para la producción de semilla de haba seca (Figura 1a). Aunque en 11 

las dos listas figuran repetidamente algunos países si se analizan sus rendimientos 12 

unitarios encontramos una lista diferente siendo Argentina con un rendimiento promedio 13 

de 8.87 ton/ha seguido de Uzbekistán, Colombia, Guyana, Irlanda, Bélgica, Sudan, 14 

Inglaterra, Dinamarca, Chipre y México se posiciona en el lugar 37 con un rendimiento 15 

de 1.4 ton/ha como se muestra en Cuadro 1. Es importante mencionar (Figura 1b) que 16 

en este análisis no se toma en cuenta si el haba es minor, mayor, equina o paucijuga. 17 
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 1 

Figura 1 Superficie (a), rendimiento (b) y producción (c) de los diez principales países y 2 

México productores de haba (FAOSTAT, 2019). 3 

 4 

2.2.5 Importancia Nacional 5 

En México existe una población de 126 014 024 habitantes (INEGI, 2020), los cuales 6 

demandan alimentos y dentro de estas hay una preferencia variable por edades, estatus 7 

social y la región del país que habita. Gaona (2018) realizó un mapa del consumo de 8 

leguminosas en México donde menciona que el consumo más grande de leguminosas 9 

en niños de preescolar se da en la región centro del país con una frecuencia de 3 días a 10 

la semana, en esto no influyó el estatus social, para los niños de edad escolar el consumo 11 

más grande se da para la región sur del país no influyendo el estatus social, en los 12 

adolescentes la región centro en las áreas urbanas inclinándose al estatus social medio 13 

y bajo, para los adultos la región norte del país es la que consume en mayor parte las 14 

leguminosas incluyendo los 3 estatus sociales. La producción de haba en México ocupa 15 

el 4to lugar en producción con un total de 30 560 t, quedando el haba por debajo del frijol 16 

y del garbanzo, destinando un área total de 20644 hectáreas del territorio nacional al 17 

cultivo y cosecha de grano seco, con un rendimiento promedio de 1.4 toneladas por 18 
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hectárea (FAOSTAT, 2019). Dentro del territorio nacional para el año 2019 los principales 1 

estados productores de semilla seca de haba como vainas verdes fueron: Ciudad de 2 

México, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Estado de México, Michoacán, 3 

Morelos, Oaxaca, Puebla, Sonora, Tlaxcala y Veracruz (Cuadro1) (SIAP, 2019). 4 

 5 

Cuadro 1 participación de los estados de la república mexicana en la producción del 6 

cultivo de haba (SIAP 2010). 7 

Posición  Estado Total de producción (t) 

1 Puebla 38,062.18 
2 México  35,622.77 
3 Veracruz 28,257.83 
4 Tlaxcala 8,562.38 
5 Michoacán 6,393.99 
6 Hidalgo 1,290.91 
7 Ciudad de México 650.75 
8 Morelos 555.8 
9 Durango 35.74 

10 Oaxaca 25.52 
11 Sonora 10.5 
12 Guerrero 5.08 
13 Guanajuato 4.26 

 8 

 9 

 10 

2.2.6 Importancia Estatal  11 

El estado de México tiene una gran participación en la producción de haba tanto grano 12 

seco como en vaina verde, destinando una extensión de 5,796 hectáreas, siendo el 13 

segundo estado productor de haba a nivel nacional solo detrás de Puebla. De las 5,796 14 

hectáreas totales, 5,336 se destinan a la cosecha de vaina verde y solo 284 ha se destina 15 

para la producción de grano seco (Figura 2a), teniendo una producción de  16 
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3601 t ha-1 para vaina verde y 640 t ha-1 y un rendimiento promedio de 6.2 t ha-1 de vaina 1 

verde, mientras que para grano seco se tiene un rendimiento promedio de 2.2 t ha-1 2 

(Figura 2b), para vaina en verde y para grano en seco se tiene un rendimiento promedio 3 

de 6.7 y 2.1 t/ha. respectivamente (figura 2c). (SIAP, 2019). En la ciudad de Toluca, 4 

México se encuentra una de las centrales de abasto de importancia a nivel nacional en 5 

esta se lleva el record de los precios del haba tanto en verde como haba seca, ya que los 6 

datos muestran que el haba seca en 1998 tenía un costo de 9 pesos por kg, y en el año 7 

2020 su costo fue de 63 pesos por kg. Para el haba verde en los mismos años el precio 8 

fue de 5 y 17 pesos por kg respectivamente, resaltando la importancia económica que 9 

tiene el cultivo para el estado de México (SNIIM, 2020). 10 

 11 

Figura 2 Producción de vaina verde, grano seco en Estado de México, superficie 12 

sembrada a), producción b) y rendimiento c), (SIAP 2019). 13 

 14 

2.3 Ecofisiología del rendimiento  15 

La producción de materia seca en diversos cultivos es proporcional a la intercepción de 16 

radiación solar (Fasheun 1982), la radiación es un factor importante para todos los seres 17 

vivos ya que esta es responsable de procesos biológicos entre estos las plantas 18 
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dependen para elaborar compuestos metabólicos a través de la fotosíntesis (Taiz y Zeirg, 1 

2002). Dentro de los cultivos de interés agrícola existe una relación lineal positiva entre 2 

la intercepción de radiación y la producción de materia seca (Howell 2001), la materia 3 

seca es producida por la fijación de carbono, que a su vez depende de la radiación 4 

interceptada (RI) mientras que la cantidad de biomasa producida por unidad de radiación 5 

absorbida se le denomina eficiencia en el uso de la radiación (EUR). El órgano por 6 

excelencia donde ocurre la fotosíntesis es la hoja, la intercepción de radiación solar está 7 

determinada por el índice de área foliar (IAF) que a su vez está regulado por disposición 8 

y el área de las hojas. Existen otros índices además de los ya enlistados descritos por 9 

Watson (1952), Yoshida, (1972) y Hunt (1978), como son la tasa de crecimiento relativo 10 

(TCR), tasa de asimilación neta (TAN), índice de área foliar (IAF), tasa de crecimiento de 11 

cultivo (TCC), duración de área foliar, que se describen a continuación  12 

 13 

El método clásico para el análisis de crecimiento está basado en las fórmulas propuestas 14 

por Gardner et al., (2017); las cuales incluyen a los siguientes parámetros:  15 

2.3.1 Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) 16 

Se utiliza para medir la generación de biomasa por unidad de superficie que ocupa la 17 

planta sin considerar el sistema radical. Con este parámetro es posible conocer el 18 

incremento en materia seca producida por el cultivo a través de los muestreos dentro de 19 

un intervalo de tiempo. Se calcula como: 20 

TCC= 
1

As
×
(W2-W1)

(T2-T1)
 21 

As=área de suelo ocupada por las plantas en dónde se realizó el muestreo. 22 
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W1 y W2 = peso seco de la biomasa obtenido en el muestreo inicial y en el final del 1 

periodo especificado. 2 

T2-T1 = periodo de tiempo, registrado en días.  3 

 4 

2.3.2 Tasa de crecimiento relativo (TCR) 5 

Se conoce como el producto del incremento en peso por unidad de peso inicial y se 6 

expresa como: (g por g de peso seco)-1 día-1 7 

TCR=
(LnW2-LnW1)

(T2-T1)
 8 

Ln= Logaritmo natural. 9 

 10 

2.3.3 Índice de área foliar (IAF)  11 

Es el resultado de dividir el área foliar de las hojas fotosintéticamente activas entre la 12 

superficie de suelo que ocupan las plantas. 13 

Se calcula cómo:  14 

IAF=

(AF2+AF1)
2
1

As

 15 

AF= área foliar en cada muestreo. 16 

 17 

2.3.4 Tasa de asimilación neta (TAN) 18 

Permite conocer la acumulación de peso seco por unidad de área foliar. Se expresa en g 19 

(m² de área foliar)-1 dia-1 y es una medida de la eficiencia promedio de las hojas para fijar 20 

CO2. 21 
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Se calcula como:  1 

TAN=

(W2-W1)
(T2-T1)

(LnAF2-LnAF1)
(AF2-AF1)

 2 

 3 

2.3.5 Duración del área foliar (DAF) 4 

Permite identificar los cambios que ocurren en el área foliar a través del tiempo y de este 5 

modo tener una aproximación del tiempo que duran las hojas (fotosintéticamente activas) 6 

y senescentes. Expresado en cm² día-¹ o cm² semana-¹. 7 

DAF=
(AF2+AF1)×(T2-T1)

2
 8 

AF:  Are foliar en cada muestreo  9 

T: días entre cada muestreo 10 

 11 

2.4 Densidad de población  12 

De acuerdo con Matthews (2001), la densidad de plantas es un factor determinante del 13 

rendimiento de los cultivos y es de particular importancia para las plantas que producen 14 

semillas grandes. De esta forma una baja densidad se podría traducir en bajos 15 

rendimientos, problemas de una infestación de malezas, baja eficiencia del uso de la 16 

radiación, mientras que siembras a densidades demasiado altas puede generar poca 17 

penetración de la radiación a los estratos inferiores del dosel, provocando baja eficiencia 18 

de la actividad fotosintética traducido en caídas en el rendimiento (Lerele et al., 2006). La 19 

cantidad de plantas necesarias para lograr la mejor cobertura está en función del área 20 

foliar que produce cada una de las variedades y del filocrono de estas (Blaco et al., 2016). 21 

La recomendación de cierta densidad de población depende de varios factores, entre los 22 
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más importantes están los siguientes: sanidad del suelo, humedad disponible, porcentaje 1 

de germinación y características agronómicas de la variedad (Esqueda et al., 2016). Vega 2 

et al. (2001) mencionan que entre los factores bióticos y abióticos que afectan el 3 

rendimiento el más importante debe ser la variación de densidad de plantas. En este 4 

sentido, la determinación de la densidad de plantas está destinada a un uso más eficiente 5 

del terreno, recursos disponibles y en especial la radiación incidente ya que este último 6 

es factor indispensable para la producción de materia seca la cual tiene una relación muy 7 

estrecha con el rendimiento de grano (Miah et al 2003). 8 

 9 

2.5 Arreglo espacial 10 

Kruk y Satorre (2015) mencionan que de los componentes de la densidad de siembra el 11 

distanciamiento entre plantas es el más importante ya que este está fundamentado en 12 

los aspectos tecnológicos del manejo del cultivo. Dentro de una plantación es deseable 13 

mantener una rectangularidad cercana a 1 (distancia entre hileras / distancia de plantas), 14 

en este caso la rectangularidad del cultivo es uno de los aspectos más importantes de la 15 

densidad, lo cual nos permite manipularla variando el espaciamiento entre hileras y entre 16 

plantas para lograr la máxima producción por unidad de área de terreno. La limitante para 17 

modificar estos atributos es la variedad ya que depende de su hábito de crecimiento y 18 

condiciones agroclimáticas (Arya et al., 2020). Se ha mencionado que el incremento en 19 

el rendimiento es atribuido en gran parte al efecto sobre la capacidad del cultivo de 20 

optimizar mejor los recursos antes del periodo crítico (Kruk y Satore 2015). Bekry et al. 21 

(2011) menciona que al modificar el arreglo espacial reduciendo la distancia entre surcos 22 

aumento el número de plantas por unidad de superficie y observaron que hubo un 23 

aumento en el rendimiento de grano en el cultivo de haba. 24 
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 1 

2.6 Elección del genotipo 2 

Los bajos rendimientos en cultivo de haba se deben a una elección de cultivares nativos 3 

susceptibles a estrés bióticos y abióticos, de ciclos vegetativos largos, susceptibles al 4 

acame y por las características de tamaño y color de grano sólo tienen aceptación local 5 

(Morales et al., 2009). De este modo, los incrementos en el rendimiento deben considerar 6 

que el productor seleccione adecuadamente la variedad apropiada, la cual debe tener un 7 

alto potencial de rendimiento (Bascur, 1997). La selección y el uso de las variedades 8 

mejoradas es recomendable ya que están diseñadas para soportar una mayor densidad 9 

de población comparadas con las variedades criollas. Estas semillas pueden ser 10 

enterradas a mayor profundidad para tener una mejor humedad y así poder germinar 11 

(Faure et al., 2013). Se ha comprobado que, al introducir variedades mejoradas el 12 

rendimiento de grano puede incrementarse hasta 30%, debido a un mayor número de 13 

nudos reproductivos, índice de cosecha y mayor área foliar (Pilbeam et al., 1990). Por 14 

otro lado, las variedades introducidas también superan en rendimiento de grano seco a 15 

los cultivares locales, por un mayor número de granos por vaina (Escalante y Rodríguez, 16 

2011). 17 

 18 

2.7 Importancia de la nutrición mineral  19 

Para incrementar la producción de granos es importante satisfacer la demanda de 20 

nutrientes del cultivo, además de seleccionar un cultivar y una densidad adecuada, es 21 

necesario tener un buen manejo del cultivo y considerar el uso correcto de fertilizantes 22 

para evitar la pérdida por lixiviación, y volatilización a manera de reducir los costos 23 

económicos y ambientales (Malagoli y Saccomani, 1993). Pichardo (2007) menciona que 24 
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el agregado de fertilizantes nitrogenados en específico urea de manera fraccionada 1 

incrementa la producción de biomasa en el cultivo de haba y se logran mayores 2 

rendimientos demostrando la importancia de este macronutriente. Otro de los 3 

macronutrientes básicos e importantes es el fosforo, el cual según Montes (1997) se 4 

puede fijar al suelo con tal importancia que si se aplica al voleo solo el 10% de esta 5 

aplicación puede ser absorbida por las plantas, mientras que al colocarlo de manera 6 

localizada se puede tener una absorción superior al 30%. Por otro lado, Muciño (1995) 7 

menciona que aplicando 70 kg de súper fosfato de calcio triple por hectárea permite 8 

obtener un rendimiento de 1.5 t/ha. Por su parte, Moreno y Cubero (1983) mencionan que 9 

la aplicación combinada de fosforo y potasio es esencial para obtener rendimientos de 10 

3.5 t/ha, resaltando la importancia del uso adecuado de fertilizantes. 11 

 12 

III Planteamiento del problema 13 

 14 

3.1 Justificación 15 

En México el haba se cultiva principalmente en los valles altos en donde se siembran 16 

alrededor de 20,644 ha con una producción de 30,560 toneladas y un rendimiento de 17 

1400 kg ha-1. Como se puede apreciar los rendimientos unitarios siguen siendo bajos, lo 18 

cual puede deberse a innumerables factores entre los que desatacan la densidad de 19 

siembra, la nutrición mineral, el control de malezas, la selección de cultivares, entre otros. 20 

Dentro de la densidad de siembra, no existen trabajos de investigación realizados en 21 

México que involucren como factores de estudio al espaciamiento entre surcos y entre 22 

plantas. El estudio de estos aspectos es importante para entender los cambios en los 23 

mecanismos asociados con la producción de biomasa y el rendimiento de grano. Con las 24 
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decisiones de manejo se tiende a optimizar la captura de recursos (CO2, agua y 1 

nutrientes), la suma de estos da como resultado altos rendimientos, los cuales deben ser 2 

económicamente ventajosos y ambientalmente sustentables.  3 

Para el cultivo de haba el aumento en la densidad de plantas provoca una serie de 4 

modificaciones del cultivo alterando el rendimiento final. Por lo tanto, la densidad de 5 

siembra óptima será la mínima cantidad de plantas por unidad de superficie para que el 6 

cultivo tenga capacidad de compensación entre los componentes del rendimiento, 7 

cuando este haya alcanzado su máximo bajo determinadas condiciones ambientales. 8 

Es por ello, que en el presente trabajo de investigación se pretende estudiar el efecto de 9 

diferentes arreglos espaciales sobre los atributos ecofisiológicos determinantes de la 10 

producción de biomasa y rendimiento de grano en haba, con el propósito de mejorar los 11 

sistemas de producción en este cultivo para la región. 12 

 13 

 14 

3.2 Hipótesis 15 

1. Los diferentes arreglos espaciales dados por el espaciamiento entre surcos y entre 16 

plantas afectarán de manera diferencial los componentes fisiológicos y numéricos del 17 

rendimiento de grano en haba. 18 

2. Los tres cultivares de haba (V. faba mayor), presentan una respuesta diferencial en sus 19 

componentes fisiológicos y numéricos del rendimiento. 20 

3.  bajo condiciones de reducción de espacio entre hileras y entre plantas afecta de manera 21 

diferencial los 3.3 Objetivos 22 
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3.3.1 Objetivo general 1 

Determinar los cambios que se producen en los componentes fisiológicos y numéricos 2 

del rendimiento de grano por efecto de la distancia entre hileras y entre plantas en tres 3 

cultivares y de haba en el valle de Toluca, México. 4 

3.3.2 Objetivos específicos 5 

 Estimar el efecto de dos sistemas de siembra sobre los componentes fisiológicos 6 

de la biomasa y del rendimiento. 7 

 Estimar el efecto de 3 densidades de siembra sobre los componentes fisiológicos 8 

de la biomasa y numéricos del rendimiento de grano e índices de crecimiento en el cultivo 9 

de haba. 10 

 Analizar el comportamiento de 3 cultivares sobre los componentes fisiológicos del 11 

rendimiento de grano e índices de crecimiento en el cultivo de haba. 12 

  13 
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IV Materiales y métodos 1 

4.1 Ubicación del experimento 2 

El experimento se realizó en el ciclo primavera-verano 2019 en la Facultad de Ciencias 3 

Agrícolas dependiente de la Universidad Autónoma del Estado de México, localizada a 4 

18 km al norte de la ciudad de Toluca, con coordenadas geográficas de 19°15’33’’ de 5 

latitud norte, 99°39’38’’ de longitud oeste y a una altura de 2611 msnm.  De acuerdo con 6 

la clasificación climática de Köppen, modificada por García, (1988) el clima predominante 7 

es del tipo C (w2) (w) b (i) que corresponde a un clima templado subhúmedo, el más 8 

húmedo de los subhúmedos, con lluvias en verano y escasa precipitación pluvial en 9 

invierno (5%), poca oscilación térmica, temperatura media anual de 12.8ºC y precipitación 10 

promedio anual de 900mm El suelo de la región es un vertisol pélico de origen volcánico, 11 

presenta un horizonte mineral con un bajo contenido de materia orgánica que va del 1.01 12 

a 2.36 %. El color del horizonte superficial en seco es café grisáceo obscuro o gris 13 

obscuro con contenidos de arcilla de 20 a 36.4 %. En el perfil del suelo se puede distinguir 14 

un horizonte con disturbios de labranza presentando compactaciones por piso de arado, 15 

la cantidad de materia orgánica es muy baja que va desde los 0.07 a 1.01 (Gil et al., 16 

2014). 17 

 18 

4.2 Estructura de tratamientos y diseño experimental 19 

 20 

Para efecto de la investigación se establecieron los tratamientos constituidos por la 21 

combinación factorial de 3 cultivares de haba (Amarilla, Diamante y Monarca) y tres 22 

densidades de siembra (5, 10 y 15 plantas por m2), los cuales se distribuyeron en dos 23 

sistemas de siembra (camas de 80 cm de separación; sistema tradicional y surcos 24 
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separados a 40 cm; sistema alternativo) bajo un diseño de bloques completos al azar con 1 

cuatro repeticiones. (dos experimentos en serie, uno para cada sistema de siembra).  2 

 3 

4.3 Condiciones generales del experimento  4 

La siembra del experimento se realizó en forma manual en el mes de diciembre de 2019 5 

en parcelas de 3 surcos de 3 m de largo y separados a 0.8 m (sistema tradicional: ST) y 6 

3 surcos de 3 m de longitud separados a 0.40 m (sistema alternativo: SA). En la siembra 7 

se depositaron dos semillas cada 25, 12.5 y 8 cm (ST) y cada 50, 25 y 16 cm (SA) para 8 

las densidades de 5, 10 y 15 semillas por m2, respectivamente. En la emergencia se 9 

aclaró a una planta por mata. El experimento fue conducido sin limitaciones de agua y 10 

nutrientes, la disponibilidad de humedad fue provista por medio de cintas de riego por 11 

goteo de tal forma que de mantener la humedad durante el ciclo de cultivo cercana a la 12 

capacidad de campo. La fertilización consistió en la fórmula 150-60-30 utilizando como 13 

fuentes para nitrógeno a la Urea, como fósforo al superfosfato de calcio triple y como 14 

potasio al cloruro de potasio. Al momento de la siembra se aplicó un tercio del nitrógeno 15 

y todo el fosforo y potasio, el nitrógeno restante se aplicó durante la aparición de botones 16 

florales e inmediatamente después del inicio de la floración. El control de malezas se 17 

realizó de manera mecánica y manual durante todo el experimento. Durante el desarrollo 18 

del experimento se monitorearánaron las principales variables climáticas utilizando para 19 

ello una estación climática (Davis Intruments, In) que se encuentra instalada a 200 m 20 

metros del terreno. 21 

 22 

 23 
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4.4 Variables de estudio 1 

4.4.1 Emergencia: Se registraron los días transcurridos desde la siembra hasta que el 2 

50% de las plántulas habían emergido de la superficie del suelo. 3 

Aparición de la primera hoja trifoliada: Se contabilizaron los días desde la emergencia del 4 

cultivo hasta cuando apareció expandida la primera hoja trifoliada en el tallo principal del 5 

50% de las plantas de cada parcela. 6 

4.4.2 Botón floral visible: Se constaron los días transcurridos desde la emergencia 7 

hasta cuando fue visible el primer botón floral en el tallo principal y al menos en el 50% 8 

de las plantas de cada unidad experimental. 9 

4.4.3 Inicio de la floración: Se registró el número de días transcurridos desde la 10 

emergencia hasta que la primera flor en el tallo principal de 10 plantas de cada parcela 11 

presentó los pétalos expandidos. 12 

4.4.4 Inicio de la fructificación: Para la determinación de esta etapa se contabilizaron 13 

los días desde la emergencia hasta la aparición de las primeras vainas en el tallo 14 

principal. 15 

4.4.5 Madurez fisiológica: Esta se determinó cuando en el 50% de las vainas en el tallo 16 

principal mostraban un color café oscuro y se registró en número de días transcurridos 17 

desde la emergencia. 18 

 19 

4.5 Radiación fotosintéticamente activa interceptada 20 

Se registró la radiación incidente (I0) y transmitida (It) al menos dos veces por semana 21 

durante el desarrollo del cultivo, utilizando un Ceptómetro lineal de 1.0 m de longitud 22 

(DECAGON,™). El registro de estos datos se realizó en días despejados cuando el sol 23 
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se encontraba en su zenit. Para registrar el porcentaje de radiación interceptada (μmol 1 

m-2 s-1) por el dosel el ceptómetro se colocó entre los dos surcos centrales de cada 2 

parcela midiéndose en tres lugares diferentes (izquierda, centro y derecha) de cada 3 

parcela la radiación en forma diagonal al surcado y en un ángulo de 45° y siguiendo el 4 

nivel de hojas senescentes, utilizando el valor promedio de dichas mediciones como el 5 

valor de la radiación transmitida por el dosel del cultivo (Slafer et al., 1990). 6 

La radiación incidente se midió en cada parcela colocando el sensor por arriba del dosel 7 

posterior a las mediciones de lt y la proporción de radiación fotosintéticamente activa 8 

interceptada (%RFAI) por el cultivo se calculó como l0 – It]/I0. El %RFAI se determinó 9 

mediante una función sigmoidea, descrita por la siguiente ecuación: 10 

%𝑅𝐹𝐴𝐼 =
𝑎 + 𝑏

(1 − exp(−(𝑥 − 𝑐)/𝑑))
 11 

Donde x es el número de días luego de la emergencia del cultivo (para el caso del %RFAI 12 

pre-antesis) ó el número de días posterior a la antesis (para el caso del %RFAI en post-13 

antesis), y a, b, c y d son constantes del modelo. 14 

4.6 Producción de biomasa 15 

La producción de biomasa se midió en diferentes momentos durante el ciclo del cultivo, 16 

45, 63, 116 y 130 días después de la siembra, cortando tres plantas de cada parcela, las 17 

cuales fueron separadas en hojas, tallos y vainas (cuando estaban presentes). El peso 18 

seco por cada estrato se determinó una vez que se secaron las muestras en una estufa 19 

de aire forzado a 60°C durante 72 horas o hasta peso constante. 20 

4.7 Eficiencia de uso de la radiación (EUR) 21 
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La eficiencia de uso de la radiación se determinó como la pendiente de la relación entre 1 

la materia seca y la radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo en 2 

diferentes momentos durante el ciclo del cultivo y se expresó en g MJ-1. 3 

4.8 Índice de área foliar 4 

En cada uno de los muestreos se determinó el área foliar a través de la obtención de 6 5 

rondanas de hoja de área conocida las cuales se sometieron a secado junto con el resto 6 

de las hojas hasta peso constante, el área foliar fue calculada por diferencia de pesos. El 7 

IAF fue obtenido como el cociente entre el área foliar en la muestra entre la superficie de 8 

terreno muestreada. 9 

4.9 Índice de cosecha 10 

El índice de cosecha se obtuvo como el cociente entre el rendimiento de semilla y la 11 

producción biomasa en madurez fisiológica. 12 

Rendimiento de grano y sus componentes 13 

En madurez fisiológica se realizó el muestreo de cosecha abarcando 1 m lineal (2 surcos 14 

de 50 cm como mínimo). Las plantas cosechadas se separaron en ramas y/o tallo 15 

principal. Se contaron las vainas de cada estrato y se cosecharon por separado para 16 

obtener el peso seco de granos (rendimiento) de las ramas principales. Se contó el 17 

número de granos cosechados en cada una de las unidades experimentales y se expresó 18 

como numero de granos por unidad de superficie. Una vez contados los granos de cada 19 

parcela se pesaron para así obtener el peso de 100 granos. 20 

 21 
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V Resultados 1 

5.1. Resultados y discusión sobre los componentes fisiológicos y numéricos del 2 

rendimiento de grano. 3 

5.1.1. Condiciones climáticas 4 

Las condiciones climáticas durante el desarrollo del experimento no limitaron el desarrollo 5 

y crecimiento del cultivo, las temperaturas, aunque estuvieron por debajo de los 0°C 6 

durante algunos días no fueron letales para las primeras etapas del desarrollo de haba 7 

(Orozco et al, 2013). La emergencia ocurrió a los 15 días desde la siembra, mientras que 8 

a los 50 días el 50% de las plantas se encontraban en la etapa de antesis. Cabe 9 

mencionar que ambos cultivares llegaron a la floración de manera simultánea, 10 

encontrando condiciones de temperatura y humedad favorables. A los 90 días desde la 11 

emergencia se logró el 50% de fructificación o amarre de vainas. A los 140 días  ocurrió 12 

la etapa de madurez fisiológica con condiciones ambientales favorables.  13 
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 1 

Figura 3 Condiciones agroclimáticas ocurridas durante la conducción del trabajo 2 

experimental. (S: siembra, Eme: emergencia, BFV: botón floral visible, IF: inicio de la 3 

floración, IFr: inicio de fructificación, MF: madurez fisiológica) para la interacción entre 4 

dos distancias de siembra, tres densidades y tres cultivares impuestos en el ciclo invierno-5 

primavera, en Toluca Estado de México. 6 

5.1.2. Análisis de varianza 7 

Los análisis de varianza para los componentes fisiológicos y numéricos del rendimiento 8 

revelaron efectos significativos del sistema de siembra para todas las variables evaluadas 9 

con excepción de la producción de biomasa en madurez fisiológica, el peso de 100 10 

granos, el número de ramas productivas por planta y el número de vainas totales. La 11 

densidad de siembra afectó significativamente todos los caracteres evaluados con 12 

excepción del índice de cosecha, número de granos por vaina, altura de planta y número 13 
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de nudos productivos por planta. Por otro lado, los análisis de varianza también revelaron 1 

diferencias significativas entre variedades para producción de biomasa en madurez 2 

fisiológica, rendimiento de grano, índice de cosecha, número de granos por m2 y peso de 3 

100 granos, mientras que para el resto de las variables estudiadas no se observaron 4 

efectos genotípicos. La interacción de sistema x densidad resultó significativa (P<0.05) 5 

para el rendimiento de semilla, índice de cosecha, número de semillas por unidad de 6 

superficie y número de semillas por vaina, mientras que la interacción sistema x variedad 7 

fue significativa para rendimiento de semilla, índice de cosecha, número de semillas por 8 

m2 y número de granos por vaina. Por otro lado, la interacción densidad por variedad 9 

resultó significativa (P<0.05) para biomasa a madurez, rendimiento de semilla, índice de 10 

cosecha, número de semillas por m2 y número de semillas por vaina. La interacción 11 

sistema x densidad x variedad, fue significativa para biomasa en madurez, índice de 12 

cosecha, número de semillas por unidad de superficie, peso de 100 semillas y número 13 

de semillas por vaina resulto ser significativa. Los coeficientes de variación oscilaron 14 

entre 5.54 y 26.70% que corresponden a altura de planta y número total de vainas. 15 
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Cuadro 2 . Valores de F y su significancia estadística para las variables biomasa a madurez fisiológica (Biom), rendimiento 1 

de semilla (Rend), índice de cosecha (IC), numero de semillas por m2 (NG), peso de 100 semillas (P100S), numero de 2 

vainas por m2 (NV), numero de semillas por vaina (NSPV), numero de ramas por planta (NRPP), numero de ramas 3 

productivas por planta (NRPPP), altura de planta (AP), numero de vainas total (NVtot) y numero de nudos productivos por 4 

planta (NNPPP), para tres cultivares de haba crecidos en dos sistemas de siembra y tres densidades de población, en 5 

Toluca estado de México. 6 

*significativo al 0.05; **significativo al 0.01; ns no significativo. 7 

Fuente de 
variación 

g.l Biom Rend IC NS P100S NV NSPV NRPP NRPPP AP NVtot NNPPP 

Sistema (Sis) 1 0.7ns 302.2** 59.4** 92.1** 2.9ns 7.3* 7.47* 5.67* 0.01ns 31.6** 4.7ns 7.84* 

Repetición (Sis) 6 2.9* 0.1ns 2.3* 0.5ns 0.9* 1.0ns 1.25ns 1.37ns 1.35ns 6.4** 1.5ns 10.29** 

Densidad (Den) 2 172.6** 57.7** 1.7ns 98.1** 3.0** 45.1** 0.05ns 3.23* 4.81* 0.4ns 11.3** 0.07ns 

Variedad (Var) 2 60.0** 10.3** 8.7** 7.1** 8.1** 0.2ns 1.99ns 1.08ns 1.81ns 2.2ns 0.1ns 0.10ns 

Sis x Den 2 0.8ns 3.2* 21.3** 4.4* 1.0ns 0.1ns 4.49** 0.09ns 1.15ns 1.2ns 0.3ns 0.81ns 

Sis x Var 2 3.0* 16.7** 25.4** 20.3** 1.0ns 1.4ns 4.56** 0.03ns 0.01ns 0.6ns 0.9ns 0.42ns 

Den x Var 4 8.6** 4.0** 9.6** 6.3** 0.0ns 0.2ns 3.61** 1.74ns 2.20ns 0.3ns 0.1ns 1.12ns 

Sis x Den x Var 4 7.9** 1.5ns 4.8** 4.8** 5.4** 0.5ns 2.49* 1.51ns 1.87ns 1.1ns 0.1ns 1.23ns 

Error (CM)  19467.2 4823.5 0.002 1095.9 860.9 1404.8 0.101 1.18 0.98 36.3 437.3 4.46 

C.V. (%)  12.9 19.4 13.77 17.66 15.1 25.4 24.40 18.52 19.01 5.5 26.7 16.45 
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Con el sistema alternativo (distancia entre surcos 40 cm) se obtuvo el mayor 1 

rendimiento de grano respecto al sistema tradicional (distancia entre surcos 80 cm), 2 

así también los valores más altos de índice de cosecha, número de granos por 3 

unidad de superficie, número de vainas por m2, número de granos por vaina, altura 4 

de planta y número de nudos productivos por planta, en el resto de las variables 5 

ambos sistemas de siembra fueron estadísticamente iguales (Cuadro 2). Por otro 6 

lado, el incremento en la densidad de siembra afectó positivamente la producción 7 

de biomasa (48%), rendimiento de grano (53.6%), el número de granos por unidad 8 

de superficie (47%), el número de vainas por unidad de superficie (47.7%) y el 9 

número de ramas por planta un 5% respecto a la densidad más baja. Resultados 10 

similares fueron encontrados por Khalil et al. (2011), quienes al evaluar 4 11 

densidades de siembra encontraron incrementos en el rendimiento de grano y sus 12 

principales componentes, conforme aumentó la densidad de siembra. 13 

Recientemente, Tamrat et al. (2019) al evaluar densidades en el rango de 166,666 14 

a 666,666 plantas ha-1 en haba Var. Minor, observaron incrementos en el 15 

rendimiento de grano y características asociadas con el crecimiento al aumentar la 16 

densidad de plantas.  17 

Incrementos en la densidad de población modifican la arquitectura de la planta, así 18 

densidades altas reducen el número de ramas productivas por planta en haba 19 

impactando el rendimiento de grano (Bakry et al., 2011; Derogar y Mojaddam, 2014; 20 

Almaz et al., 2016). Nuestros resultados muestran que el número de ramas 21 

productivas por planta disminuyó un 15% respecto a la densidad más alta (Tabla 2). 22 

Los genotipos Amarilla y Monarca registraron los rendimientos de semilla más altos 23 
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(24% en promedio) respecto del cultivar Diamante, mostrando ambos genotipos 1 

diferente estrategia para la generación del rendimiento, Amarilla lo logró a través de 2 

un mayor peso de grano, mientras que Monarca lo hizo mediante un mayor número 3 

de granos por m2 (Cuadro 2). Lopez-Bellido et al. (2005), mencionan que los 4 

genotipos que presentan tamaño de semilla grande producen mucha materia seca 5 

y logran valores de índice de área foliar grandes, debido a que son más altos y 6 

tienen hojas más grandes. Cabe mencionar que el peso de grano en el genotipo 7 

Amarilla difirió del resto de los genotipos y también logró valores altos de biomasa 8 

a madurez.  9 
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Cuadro 3 Valores promedio para las variables biomasa a madurez fisiológica (Biom), rendimiento de grano (Rend), índice 1 

de cosecha (IC), numero de granos por m2 (NG), peso de 100 granos (P100G), numero de vainas por m2 (NV), numero de 2 

granos por vaina (NGPV), numero de ramas por planta (NRPP), numero de ramas productivas por planta (NRPPP), altura 3 

de planta (AP), numero de vainas total (NVtot) y numero de nudos productivos por planta (NNPPP), para tres cultivares de 4 

haba crecidos en dos sistemas de siembra y tres densidades de población, en Toluca estado de México. 5 

Medias unidas por la misma letra no difieren significativamente con la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad. 6 

 7 

Fuente de 
variación 

Biom 
(g m-2) 

Rend 
(g m-2) 

IC NG 
(x m2) 

P100G 
(g) 

NV 
(x m2) 

NGP
V 

NRPP NRPPP AP 
(cm) 

NVtot NNPP
P 

Sistema             

Alternativo 1100.8a 419.8a 0.40a 215a 200.1a 159.2a 1.4a 5.5a 5.2a 118.9a 85.0a 15.0a 

Tradicional 1052.1a 294.6b 0.27b 159b 188.3a 135.0b 1.2b 6.2a 5.2a 98.6b 71.5a 10.5b 

Densidad (plantas m-2)           

15 1461.0a 464.3a 0.32a 253a 185.0a 196.3a 1.3a 5.6b 4.9b 108.2a 65.4b 12.9a 

10 1054.9b 358.4b 0.34a 188b 192.0a 151.2b 1.2a 5.6a 5.0ab 108.4a 75.6b 12.8a 

5 713.5c 248.9c 0.35a 120c 205.6a 93.7c 1.3a 5.3a 5.7a 109.7a 93.7a 12.7a 

Cultivar             

Amarilla 1323.3a 395.9a 0.31b 188ab 213.7a 148.7a 1.3a 6.1a 5.5a 110.3a 79.2a 12.9a 

Monarca 1007.9b 368.7a 0.36a 204a 187.0b 150.2a 1.3a 5.8a 5.2a 109.4a 79.2a 12.9a 

Diamante 898.18c 307.0b 0.33ab 168b 181.9b 142.4a 1.2a 4.6a 4.9a 106.7a 76.4a 12.6a 
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Al analizar los componentes fisiológicos del rendimiento (producción de biomasa e 

índice de cosecha) se apreció que el rendimiento de grano se relacionó 

positivamente biomasa acumulada en madurez (Figura 2a), en ambos sistemas de 

siembra al incrementar el número de plantas m-2 se incrementó la biomasa por 

unidad de superficie. La evidencia en la literatura revela que en los cultivos de grano 

el rendimiento es explicado principalmente por cambios en la producción de 

biomasa (Lesjak y Calderini, 2017; Woldeselassie y Admasu, 2018;).  

 

Figura 4 Relaciones entre el rendimiento de grano con la biomasa a madurez (a) y 

con el índice de cosecha (b) para tres genotipos de haba, cultivados en dos 

distanciamientos entre hileras y tres densidades de siembra, en Toluca, Estado de 

México. 
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El rendimiento en la mayoría de los cultivos de granos está fuertemente relacionado 

con el número de granos cuando se modifican las prácticas de manejo (genotipo, 

densidad, fertilización, etc) (Echarte et al., 2000; Derogar y Mojaddam, 2014). Al 

considerar a los genotipos, densidades y distanciamiento entre hileras el 

rendimiento de grano fue explicado principalmente por cambios en el número de 

semillas por unidad de superficie (r2=0.90, P<0.001) dado que no existió ninguna 

relación entre el rendimiento y el peso individual de semilla. Aumentos en la 

densidad de plantas se manifestaron en mayor rendimiento de semilla y en mayor 

medida en el distanciamiento entre hileras de 40 cm. El cultivar Monarca logró el 

mayor número de semillas por unidad de superficie y el más alto rendimiento cuando 

la densidad de población fue de 15 plantas por m2. 

 

Figura 5 Relaciones entre el rendimiento de semilla con el número de semillas por 

m2 (a) y con el peso de peso de 100 semillas (b) para tres genotipos de haba, 

cultivados en dos distanciamientos entre hileras y tres densidades de siembra, en 

Toluca, Estado de México. 
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El número vainas por unidad de superficie fue más sensible a los cambios en el 

distanciamiento entre hileras, densidad de población y genotipo, explicando 

fuertemente los cambios observados en el número de semillas por m2 (r2=0.78, 

P<0.01), mientras que, el número de semillas por vaina explicó ligeramente los 

cambios en el número de semillas por m2 (r2=0.32, P<0.05) (Figura 4). Resultados 

obtenidos por investigadores indican que el número de vainas es más fuertemente 

afectado por cambios en la densidad de población que el número de granos por 

vaina (Derogar y Mojaddam, 2014; Gezahegn et al.,2016). El cultivar con mayor 

número de vainas fue Monarca cuando se estableció a 40 cm entre hileras y con 15 

plantas por m2. 

 

Figura 6 Relaciones entre el número de semillas por m2 con el número de vainas 

por m2 (a) y con el número de semillas por vaina (b) para tres genotipos de haba, 

cultivados en dos distanciamientos entre hileras y tres densidades de siembra, en 

Toluca, Estado de México. 
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La altura de planta en el sistema de siembra a 40 cm entre hileras fue 

significativamente mayor respecto al sistema de siembra tradicional (80 cm entre 

hileras), lo cual se vio reflejado en un mayor número de nudos productivos por planta 

(Figura 5). El mayor número de vainas por unidad de superficie observado en el 

sistema de siembra de 40 cm entre hileras puede ser explicado a la mayor altura de 

planta y al mayor número de nudos productivos por planta en este sistema. Cuando 

se reduce el espaciamiento entre surcos la altura de planta tiende a ser mayor (Turk 

y Tawaha, 2002; Gezahegn et al., 2016; Tamrat et al., 2019). Lo cual puede estar 

asociado a una menor calidad de luz lo que origina mayor elongación de los 

entrenudos (Khalil et al., 2011). 

 

Figura 7 Altura de planta (a) y numero de nudos productivos por planta (b) para tres 

cultivares de haba cultivados en tres densidades de población y dos espaciamientos 

entre hileras en Toluca Estado de México. Líneas verticales en cada barra indican 

el error estándar de la media. 

0

20

40

60

80

100

120

140

A
lt

u
ra

 d
e 

p
la

n
ta

 

Hileras a 40 cm (SA) Hileras a 80 cm (ST)

5 plt m-2 10 plt m-2 15 plt m-2 5 plt m-2 10 plt m-2 15 plt m-2

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

N
ú

m
er

o
 d

e 
n

u
d

o
s 

p
ro

d
u

ct
iv

o
s 

p
o

r 
p

la
n

ta

Hileras a 40 cm (SA) Hileras a 80 cm (ST)

5 plt m-2 10 plt m-2 15 plt m-2 5 plt m-2 10 plt m-2 15 plt m-2

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

A
m

arilla

D
iam

an
te

M
o

n
arca

a) b)



 

48 

5.2. Resultados y discusión para los atributos ecofisiológicos determinantes 

de la producción de biomasa. 

 

Análisis de varianza 

Los análisis de varianza para los componentes ecofisiológicos de la producción de 

biomasa se muestran en el Cuadro 4, en donde se aprecia que para el factor 

sistemas de siembra se observaron efectos significativos para radiación 

interceptada acumulada en el ciclo del cultivo (RIAciclo), índice de área foliar máximo 

en el ciclo (IAFmax), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilación neta 

(TAN), tasa de crecimiento de cultivo (TCR) y duración del área foliar (DAF),. Por 

otro lado, para el factor densidad se observaron diferencias significativas en todas 

las variables estudiadas con excepción de RIAant y RIAciclo, lo que indica que estas 

dos variables no fueron influenciadas por cambios en la densidad de siembra. De la 

misma manera, para el factor variedades se detectaron efectos altamente 

significativos (P<0.01) para todas las variables estudiadas, con excepción de RIAant 

y RIAciclo, en las cuales los valores de F no fueron significativos. La interacción 

sistema x densidad únicamente resultó significativa en las variables IAFmax, TCC, 

TAN, TCR y DAF, lo cual indica que la expresión de dichas variables está en función 

de la densidad y el espaciamiento entre hileras. Una situación similar fue observada 

para la interacción sistema x variedad (Cuadro 4). Por otro lado, se observaron 

efectos significativos para la interacción densidad x variedad en todos los caracteres 

estudiados, con excepción de la RIAant en donde no se observó la presencia de 

interacción significativa. La interacción sistema x densidad x variedad, estuvo 

presente en forma altamente significativa (P<.0.01) en las variables IAFmax, MSmf, 
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EURant, EURciclo, TCC, TAN, TCR, DAF, mientras que para el resto de las variables 

no se apreció la existencia de este tipo interacción. Los coeficientes de variación 

oscilaron entre 9.0 y 19.9% para la TCR y EURant, respectivamente (Cuadro 4). 

La comparación de medias para los efectos principales (sistemas, densidades y 

genotipos) se presentan en el Cuadro 5, en el cual se puede observar que el 

espaciamiento entre hileras de 40 cm presentó los valores más altos para radiación 

interceptada acumulada en madurez fisiológica, tasa de crecimiento del cultivo, tasa 

de asimilación neta, tasa relativa de crecimiento y duración de área foliar. Mientras 

que en el resto de los caracteres ambos sistemas fueron estadísticamente iguales. 

Estos resultados coinciden con los encontrados por De la Casa (2006) quien al 

estimar la radiación en papa encontró una relación positiva en el aumento de 

densidad y la cantidad de radiación solar interceptada en todo el ciclo. Por otro lado, 

incrementos en la densidad de plantas por unidad de superficie se vio reflejado en 

incrementos significativos en todos los atributos ecofisiológicos estudiados, con 

excepción de la radiación interceptada acumulada en antesis y en madurez 

fisiológica, las cuales no fueron modificadas por efecto de la densidad. En este 

sentido, Coelho (1989) al evaluar dos densidades de siembra 20 y 40 plantas m-2, 

encontró que con la densidad de 40 plantas m-2  se incrementó la  producción de la 

biomasa, mientras que Pilbeam et al. (1991b) mencionan que para la siembra de 

cultivares indeterminados se recomienda para el ciclo de otoño densidades de 10 a 

20 plantas por m2 y en el ciclo de primavera se recomienda densidades de 20 a 60 

plantas por m2 para alcanzar los mejores rendimientos. El genotipo Amarilla 

sobresalió por su mayor IAF en antesis y también por lograr el máximo IAF, también 

por presentar el mayor peso seco en antesis y en madurez fisiológica, cual 
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posiblemente asociado a valores más altos de eficiencia de uso de la radiación en 

antesis y en madurez fisiológica, así como también, al incremento en la tasa de 

crecimiento de cultivo, tasa de asimilación neta y duración del área foliar en el 

periodo crítico (Cuadro 5). Para López-Bedillo (2005) la influencia del tipo botánico 

y hábito de crecimiento, sobre el rendimiento son mayores que la densidad de 

plantas, ya que los rendimientos que se obtienen con tipos de crecimiento 

determinado son menores con respecto al obtenido por los cultivares con 

crecimiento indeterminado, al igual que el peso de semilla, los rendimientos que se 

obtienen con los cultivares mayor son menores a los cultivares equina y así mismo 

el cultivar minor son menores al cultivar quina.  

 



 

51 

Cuadro 4 Valores de F y su significancia estadística para área foliar en antesis (AFant), índice de área foliar máximo (IAFmax), 

materia seca en antesis (MSant), materia seca a madurez fisiológica (MSmf), radiación interceptada acumulada antesis 

(RIAant), radiación interceptada acumulada en madurez (RIAciclo), eficiencia del uso de la radiación a antesis postantesis 

(EURant), eficiencia del uso de la radiación en madurez (EURciclo), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilación 

neta (TAN), tasa de crecimiento relativo (TCR), duración del área foliar (DAF), para 3 genotipos de haba cultivados en dos 

sistemas de siembra y en 3 densidades en Toluca, México. 

*significativo al 0.05; ** significativo al 0.01; ns no significativo. 

 

 

 

Fuente de 
variación  

g.l IAFant IAFmax MSant MSmf RIAant RIAciclo EURant EURciclo TCC TAN TCR DAF 

Sistema (Sis) 1 1.36ns 33.22** 0.23ns 0.86ns 1.77ns 17.70** 0.32ns 0.35ns 272.3** 153.97** 70.22** 33.64** 

Repetición (Sis) 6 1.24ns 2.85* 1.41ns 2.44* 1.93ns 2.33* 3.38** 4.19** 2.50* 3.24** 1.0ns 3.09* 

Densidad (Dens) 2 131.03** 234.42** 198.33** 164.79** 0.99ns 1.35ns 68.62** 141.95** 321.78** 450.73** 7.76** 316.35** 

Variedad (Var) 2 8.35** 39.79** 15.06** 57.34** 0.27ns 1.67ns 26.39** 28.20** 72.64** 178.26** 9.56** 51.49** 

Sis*Dens 2 1.05ns 48.12** 0.02ns 0.77ns 2.64ns 2.29ns 0.69ns 0.19ns 62.65** 182.58** 3.24* 49.45** 

Sis*Var 2 2.53ns 84.32** 0.66ns 2.91ns 1.09ns 1.37ns 0.82ns 1.31ns 127.07** 211.51** 34.42** 78.84** 

Dens*Var 4 4.63** 70.14** 11.80** 8.26** 0.55ns 2.69* 3.08* 3.46** 50.29** 126.51** 6.59** 78.05** 

Sis*Den*Var 4 0.72ns 79.30** 1.23ns 7.59** 0.94ns 2.29ns 7.37** 6.47** 54.83** 146.54** 9.75** 78.86** 

Error (CM)  0.181 0.348 1373.6 20395.03 1219.8 35980.64 0.080 0.005 3.61 50.71 0.000 84.53 

C.V. (%)  19.53 13.86 15.56 13.26 18.02 12.01 19.90 13.51 10.24 17.85 9.01 12.07 
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Cuadro 5 Valores medios para área foliar en antesis (AFant), índice de área foliar máximo (IAFmax), materia seca en antesis 

(MSant), materia seca a madurez fisiológica (MSmf), radiación interceptada acumulada antesis (RIAant), radiación 

interceptada acumulada en madurez (RIAciclo), eficiencia del uso de la radiación a antesis postantesis (EURant), eficiencia 

del uso de la radiación en madurez (EURciclo), tasa de crecimiento del cultivo (TCC), tasa de asimilación neta (TAN), tasa 

de crecimiento relativo (TCR), duración del área foliar (DAF), para 3 genotipos de haba cultivados en dos sistemas de 

siembra y en 3 densidades, en Toluca México. 

 IAFant IAFmax MSant 
(g m-2) 

MSmf 
(g m-2) 

RIAant 
(MJ m-2) 

RIAciclo 
(MJ m-2) 

EURant 
(g MJ-1) 

EURciclo 
(g MJ-1) 

TCC 
(g m-2 dia-1) 

TAN 
(g (m2 AF)-1 d-1) 

TCR 
(g g-1 d-1) 

DAF 
(m2 d-1) 

 
SA 2.2a 4.9a 240a 1100a 632a 1722a 1.39a 0.54a 24.4a 58.6a 0.10a 87.1a 

ST 2.1a 3.5a 235a 1025a 584a 1434b 1.46a 0.56a 12.7b 21.1b 0.09b 65.0b 

 

15 3.1a 6.1a 344a 1461a 625a 1586a 1.94a 0.73a 24.5a 72.7a 0.077b 110.7a 
10 2.1b 4.0b 237b 1054b 615a 1318a 1.34b 0.55b 20.2b 35.4b 0.082a 73.4b 

5 1.1c 2.5c 131c 713c 583a 1530a 0.99c 0.36c 10.9c 11.4c 0.086a 44.1c 

 

Amarilla 2.4a 5.0a 268a 1323a 617a 1632a 1.74a 0.64a 21.8a 61.5a 0.080b 91.0a 
Diamante 2.1ab 4.1b 234b 898c 611a 1569a 1.38b 0.54b 15.2c 24.1c 0.079b 64.9c 
Monarca 1.9b 3.5c 210b 1007b 595a 1533a 1.15c 0.48c 18.5b 33.9b 0.087a 72.3b 

Medias unidas por la misma letra no difieren significativamente entre sí con la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad. 
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La relación entre biomasa a madurez fisiológica y  eficiencia en el uso de la radiación 

mostró que la producción de biomasa cuando se consideró la interacción densidad 

x cultivar fue explicada principalmente por los cambios generados en la eficiencia 

de uso de la radiación (r2=0.92, P<0.01) (Figura 5a), estos resultados coinciden con 

los obtenidos por Almaz et al. (2016) quienes al reducir el espaciamiento entre 

plantas (30, 40 y 50 cm) y entre hileras (8, 10 y 12 cm) encontraron que la mayor 

producción de biomasa está relacionada con incrementos en el IAF ya que 

proporcionó una superficie más alta para la intercepción de radiación solar que 

resultó en una fotosíntesis neta más alta y llevó a una producción mayor de biomasa 

por unidad de área. Por otra parte, Carcova et al. (2015) mencionan que la eficiencia 

en el uso de la radiación máxima para soya tanto en Estados Unidos de América y 

Australia se encuentra 0.86 (g Mj-1), lo cual coincide con los valores máximos 

observados en este estudio. En la relación de la biomasa con la radiación 

interceptada acumulada en madurez fisiológica no se observó una tendencia 

significativa (Figura 5b). En esta figura se puede apreciar que incrementos en la 

densidad de plantas en los tres genotipos estuvieron asociados con incrementos en 

la eficiencia de uso de la radiación y por consiguiente incrementos en la producción 

de biomasa. 
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Figura 8 Relaciones entre biomasa a madurez fisiológica y la radiación interceptada 

acumulada (a) y eficiencia de uso de la radiación (b) para tres genotipos de haba 

cultivados en dos espaciamientos entre hileras (40 y 80 cm) y tres densidades de 

población en el ciclo invierno-primavera 2019-2020, en Toluca Estado de México. 

La relación entre la eficiencia de intercepción y el índice de área foliar para ambos 

espaciamientos entre hileras (SA: 40 cm y ST: 80 cm) mostró que el espaciamiento 

de 40 cm entre hileras logró porcentajes de intercepción más altos respecto del 

espaciamiento a 80 cm, lo cual pone de manifiesto que la reducción de la distancia 

entre hileras mejora significativamente la capacidad de intercepción del cultivo lo 

cual está en línea con los cambios positivos en la producción de biomasa y eficiencia 

de uso de la radiación comentado anteriormente (Figura 6a), Así mismo, se observó 

una mejora en la capacidad de intercepción de radiación solar conforme se 

incrementó el IAF en el sistema de siembra a 40 cm entre hileras, con respecto del 

sistema tradicional. Con densidades de 15 plantas por m2 se alcanzó la mayor 

intercepción con mayores IAF (Figura 6b). Los tres genotipos estudiados alcanzaron 
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niveles de intercepción de radiación cercanos al 90% en el sistema de siembra a 40 

cm entre hileras, mientras que en hileras separadas a 80 cm los niveles de 

intercepción para los tres genotipos rondaron el 60% (Figura 6c), siendo estos 

resultados muy similares a los reportados por López-Bedillo (2005), en cual 

menciona que la eficiencia con la que se utiliza la energía para la producción de 

materia seca están influenciadas por las características del dosel, y que a su vez 

puede ser modificado por la densidad de plantas ya que estas favorecen a un mayor 

cierre del dosel y una maximización del al intercepción de la radiación, así también 

por el uso de cultivares. Por otro lado, Minguez et al. (1993) y Escalante (1999) 

obtuvieron una mayor radiación interceptada a causa de una mayor área foliar por 

efecto de cambios en la densidad de siembra o cantidad de nutrientes. 

 

Figura 9 Relaciones entre eficiencia de intercepción e índice de área foliar para 

distanciamiento entre hileras (SA: 40 cm, ST: 80 cm) (a), densidades de población 

(b) y cultivares (c) para 3 genotipos de haba cultivados en dos espaciamientos entre 

hileras y tres densidades de población en Toluca Estado de México. 

La evolución del índice de área foliar en función de los días después de la 

emergencia (DDE) del cultivo se aprecia en la Figura 7, en la cual se observa que 
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en ambos espaciamientos entre hileras se lograron IAF estadísticamente similares 

hasta los 116 días después de la emergencia y únicamente se diferenciaron a los 

130 DDE, sobresaliendo el espaciamiento entre hileras de 40 cm (SA). Por otra 

parte, se puede apreciar que el IAF se incrementó significativamente al incrementar 

la densidad de población y dicha diferencia entre densidades fue más clara a partir 

de los 63 DDE, en donde la densidad de 15 plantas por m2 logró los IAF más altos 

(Figura 7b), lo anterior coincide con lo encontrado por Poulain et al. (1986) y Al-

Suhaibani (2015) quienes mencionan que el índice de área foliar depende de la 

temperatura ambiental, la disponibilidad de agua y nutrientes, siendo el más 

importante la densidad de plantas ya que a densidades altas se logran IAF altos. La 

evolución del IAF a través del tiempo para los tres genotipos fue muy similar, sin 

embargo, el genotipo Amarilla a los 63 DDE obtuvo un IAF significativamente mayor 

respecto de Diamante y Monarca (Figura 7c), mientras que a los 130 DDE los tres 

genotipos se diferenciaron significativamente sobresaliendo el genotipo Amarilla 

con el mayor IAF, en este sentido Thompson (1983), menciona que el IAF, se ve 

afectado por la cantidad de agua disponible, pero existe otro factor que también 

toma relevancia que es la elección del genotipo ya que existen genotipos que tienen 

un IAF alto pero rendimientos bajos y otros genotipos presentan IAF bajos pero con 

altos rendimientos.. 
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Figura 10 Relaciones entre índice de área foliar y los días después de la emergencia 

del cultivo para los distanciamientos entre hileras (SA: 40 cm, ST: 80 cm) (a), 

densidades de siembra (b) y cultivares (c) evaluados en Toluca Estado de México. 

En la Figura 7, se muestran los diferentes índices de crecimiento determinados en 

el periodo crítico en función de la densidad de plantas, en esta Figura se puede 

observar que la tasa de crecimiento de cultivo para el genotipo Amarilla se 

incrementó conforme aumentó la densidad de población logrando valores por 

encima de 50 g m-2 día-1 durante el periodo crítico en la densidad de 15 plantas por 

m2, mientras que Monarca alcanzó tasas de crecimiento cercanas a 30 g m-2 día-1 

en densidades de 10 y 15 plantas por m2 (Figura 8a), coincidiendo con lo reportado 

por Vagliasindi (1995) quien reporta un aumento en la TCR cuando se aumenta la 

densidad de siembra, El sistema de siembra de hileras a 80 cm no mostró 

incrementos muy significativos en la TCC, incluso el genotipo Amarilla en este 

sistema presento una tendencia negativa en la TCC al incrementar la densidad de 

población. Con respecto a la tasa de crecimiento relativo (TCR) únicamente los 

genotipos Monarca y Diamante con hileras a 80 cm mostraron efectos positivos en 
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la TCR al incrementarse la densidad de siembra, mientras que estos mismos 

genotipos en hileras a 40 cm redujeron su TCR al pasar de 5 a 10 plantas por m2, y 

se mantuvieron sin cambio con respecto a la densidad de 15 plantas por m2 (Figura 

8b), contrariamente a lo reportando por Polignand and Uggenti (1989) quienes 

mencionan que hay diferentes valores para la tasa de crecimiento relativo para los 

diferentes tipos botánicos de haba (mayor, minor y equina). Sin embargo, nuestros 

resultados son comparables con los reportados por Sing et al. (1992) y Al-Suhaibani 

et al. (2015) quienes mencionan que al usar cultivares pertenecientes tipo minor se 

observó una reducción en la TCR al aumentar la densidad de plantas de 6 a 12 

plantas por gotero con distancias de 30 cm entre goteros. La tasa de asimilación 

neta (TAN) se incrementó a medida que la densidad de plantas fue mayor, aunque 

este efecto solo se observó en los genotipos Amarilla y Monarca en hileras a 40cm, 

siendo Amarilla en donde el incremento en TAN fue más significativo, mientras que 

el resto de los genotipos se mantuvo sin cambios entre densidades (Figura 8c. En 

este sentido, Con respecto a la duración del área foliar durante el periodo crítico 

solo el genotipo Amarilla en hileras a 40cm mostró una mayor DAF conforme se 

incrementó la densidad de plantas, mientras que el resto de los genotipos se 

mantuvo sin cambios entre densidades y sistemas (Figura 8d) coincidiendo en lo 

mostrado por Almeida et al. (1995) quien al estudiar el efecto de 20 a 60 plantas por 

m2 con espaciamiento entre hileras de 50 cm, encontraron que la duración de área 

foliar es mayor al aumentar la densidades durante la etapa vegetativa, resultando 

en mayor biomasa. 
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Figura 11 Relaciones entre los índices de crecimiento y densidad de plantas por 

metro cuadrado para tasa de crecimiento de cultivo (TCC) (a), tasa de crecimiento 

relativo (TCR) (b), tasa de asimilación neta (TAN) (c) y duración del área foliar 

(DAF), durante el periodo crítico para tres cultivares de haba cultivados en dos 

espaciamientos entre hileras y tres densidades de población en Toluca, México. 
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VII Discusión general 

 

Durante todo el ciclo ontogénico las temperaturas y la disponibilidad de agua no 

fueron limitantes para el cultivo, esto permitió una emergencia que cubrió la cantidad 

de plantas necesarias para mantener las densidades previstas para este 

experimento. Dantuma y Thompson (1983), explica que la germinación de la semilla 

de haba está relacionada principalmente por las temperaturas y no se ve afectada 

por la densidad de siembra, mientras que se ha observado que la mayor mortalidad 

de plántula o no emergencia se debe a una mala calidad de semilla o a condiciones 

climáticas adversas (Amato et al., 1990) 

Incrementos en la densidad de plantas se vieron reflejados en mayor producción de 

biomasa, lo cual es coincidente con lo descrito por Coelho y Pinto (1989), quienes 

mencionan que el haba muestra una plasticidad como respuesta a la alta densidad 

de población, ya que encontraron una relación inversa entre la cantidad de plantas 

y la disminución de ramas. Por otro lado, Dantuma and Thompson (1983) 

mencionan que la producción de biomasa y la cantidad de plantas tienen una 

correlación lineal y que después de cierto punto en la densidad de plantas la 

competencia es tan grande que la correlación deja de ser lineal para volverse 

asintótica. 

Los resultados obtenidos en el experimento muestran que los efectos sobre los 

componentes fisiológicos y numéricos del rendimiento se modificaron inicialmente 

con la altura de planta la cual se aumenta al reducir la distancia entre hileras, lo cual 

coincide con los valores encontrados en la tasa de crecimiento de cultivo y con el 

índice de área foliar, siendo nuestros resultados similares a los de Serhat et al. 
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(2007), quienes mencionan que el efecto de la temperatura no influye en la 

acumulación de biomasa en el tallo, pero la intensidad de luz si influye en la altura 

de planta y a menor intensidad de radiación solar (350 Mmol m-2 s-1) aumenta la 

altura del tallo, en este sentido, los autores mencionan que el mayor grosor en tallo 

se obtiene con alta radiación solar y bajas temperaturas. De acuerdo lo anterior, y  

a pesar de que no se tomó en cuenta el grosor del tallo se podría deducir que, de 

acuerdo a la materia seca en madurez fisiológica, la diferencia de 2 gramos entre la 

densidad alta y baja puede deberse a que en las altas densidades se acumula una 

mayor proporción de matera seca total en los tallos (Pilbeam et al., 1991). Otro de 

los efectos sobresalientes de este experimento fue la cantidad de nudos productivos 

por planta que se vieron favorecidos con incrementos en la densidad lo cual estuvo 

relacionado con los cambios observados en la altura de la planta, lo cual es 

coincidente con lo encontrado por Poulani et al. (1986) y Serhat et al. (2007), 

quienes mencionan que los efectos sobre el desarrollo del dosel y la reducción de 

ramas en plantas en la fase de desarrollo trae como consecuencia modificación 

positiva en el número de nudos florales en antesis, demostrando que la influencia 

de la radiación alta y altas temperaturas disminuyen la floración efecto que se 

observa donde la densidad es baja y la distancia entre hileras es mayor. Por otro 

lado, la reducción de la distancia entre hileras incrementa el índice de área foliar, lo 

que indica que al modificar el dosel existe una reducción de la cantidad de radiación 

que pasa a estratos más bajos aumentando la cantidad de nudos con flores además 

de todos los fotosimilados provistos por la RIA. El número de vainas por planta en 

el distanciamiento entre hileras de 40cm fue mayor, respecto al distanciamiento de 

80 cm. Según Amato et al. (1992) no existe una relación clara con el porcentaje de 
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abscisión de vainas y la densidad de siembra, pero ellos mencionan que existe una 

tendencia clara entre el medio ambiente y factores relacionados con el cultivo y en 

específico la densidad de siembra con la caída de flores y vainas. Así mismo, Serhat 

et al. (2007) demostraron que no existe algún efecto negativo entre la radiación solar 

sobre el desarrollo de las vainas, pero encuentran un efecto negativo de la 

temperatura, esto podría explicar el número de vainas por unidad de superficie 

obtenidas en este experimento. Por otro lado, Loss et al. (1998) mencionan que en 

general el mayor peso de vainas se obtiene siempre que las densidades de siembra 

sean bajas, en nuestro experimento no se midió el peso de la vaina, por lo tanto, se 

podría intuir que el peso de grano es el que tiene una mayor influencia en esta 

variable y que se encontró que el mayor peso de grano se obtiene con densidades 

de 5 plantas por m2, coincidiendo con lo anteriormente descrito. 

En el presente experimento se encontró que el número de semillas está 

directamente relacionado con el genotipo, ya que a pesar de que este componente 

se modificó al reducir el espacio entre hileras y entre plantas estos cambios se 

podrían deber al incremento en el número de plantas por unidad de superficie, esto 

también fue reportado por Bond et al. (1985), quienes señalan que el número de 

semillas está determinado por el cultivar y por el origen botánico (mayor, minor, 

equina). Sin embargo, Dantuma y Thompson (1983), mencionan que no existe 

evidencia de que el número de semillas sea visiblemente afectado por competencia 

en radiación solar, balance hídrico o densidad de siembra. 

El rendimiento de haba fue mayor para la distancia entre hileras de 40 cm y para la 

densidad de 15 plantas por m2, así también para el cultivar Amarilla, comprobando 
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que la disminución entre hileras y entre plantas trae un aumento en el rendimiento. 

Resultados similares fueron encontrados por Marcellos y Constable (1986) y 

Pilbeam (1990), los cuales coinciden en mencionar que el aumento en el 

rendimiento final de la semilla de haba está muy relacionado con la incrementos en 

la densidad de plantas presentando una respuesta asintótica y a veces parabólica 

en donde se observa cuando se rebasa cierto límite disminuye el rendimiento, 

alcanzando su máximo nivel en la meseta como respuesta a la suma de factores 

tales como: genotipo, medio ambiente y factores en el manejo del cultivo entre estos 

la densidad de plantas. 

En relación al índice de cosecha encontramos que en el sistema alternativo 

(distancia 40cm) obtuvo la mayor respuesta, pero no existió efecto de las 

densidades, en donde a densidad de 5 plantas por unidad de superficie obtiene el 

mayor IC, mientras que el cv. Monarca obtuvo un IC 36% más alto respecto a los 

otros dos cultivares. Resultados similares fueron obtenido por Pichardo et al. (2007) 

quienes mostraron que a concentraciones de 66 kg de nitrógeno se genera un IC 

de 37% para el cultivar Cochinera. Lopez-Bedillo (2003) menciona que existe una 

correlación entre la producción de materia seca y el rendimiento de semillas y que 

el obtener una mayor cantidad de materia seca asegura una mayor cantidad de 

semillas, ya que la materia seca solo indica la eficiencia del cultivar en su 

crecimiento vegetativo, mientras que la semilla depende de la eficiencia en el uso 

de la radiación y en una translocación efectiva de foto asimilados a las semillas, ya 

que algunas prácticas tales como: densidad de siembra alta, elección del cultivar, 

riego, fertilización, elección de fecha de siembra pueden modificar el IC. 
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Los valores de índice de área foliar (IAF) obtenidos muestran que hubo una mejora 

en esta variable tanto al reducir el espacio entre hileras como al aumentar la 

densidad de población, dado que esta es un reflejo del tamaño de dosel es decir la 

frondosidad de la planta por unidad de área en este caso m-2. Lopez-Bedillo (2005) 

y Almaz (2016), encontraron incrementos en el IAF del 20% entre la densidad baja 

y la densidad alta y ambos trabajos concluyen que los cambios se deben 

principalmente cona la densidad de plantas. 

La radiación interceptada acumulada es mayor para el sistema alternativo (distancia 

a 40cm), lo cual nos demuestra que al generar un IAF grande, también la biomasa 

tiende a incrementarse dado que existe una mayor intercepción de la radiación. Por 

otro lado, la eficiencia en el uso de la radiación fue mayor para el sistema tradicional 

(distancia 80cm) estos resultados nos muestran que al tener cambios en la 

estructura del dosel existe un cambio en la duración de la fase vegetativa a 

reproductiva (Amato et al., 1992; Pichardo et al., 2007).  

Al analizar los atributos determinantes de la producción de biomasa se encontró que 

la tasa de crecimiento del cultivo se benefició al reducir el espacio entre hileras, 

además que fue distinto para los cultivares, mostrando que hay una relación 

estrecha entre esta variable y la intercepción de la radiación. En este sentido, solo 

se observó un incremento de 47,9% entre ambos distanciamientos entre hileras (40 

y 80 cm), siendo similar a lo descrito por Gardner et al. (1985). La tasa de asimilación 

neta fue mayor para la distancia de 40cm y muestra un incremento conforme al 

incremento de la densidad, contrastando con Al-Suhaibani et al. (2013), los cuales 

encuentran una relación negativa en el aumento de la densidad y los valores 
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obtenidos para TAN, mientras que Odaba et al. (2007) mostraron que la TAN se 

incrementó al aumentar  la densidad lo cual se atribuyó a una disminución rápida en 

las últimas etapas ya que esta variable al estar estrechamente relacionada con la 

TCC tiene un efecto en el acortamiento del periodo vegetativo el cultivo. Por otro 

lado, los resultados de la tasa de crecimiento relativo muestran que los valores más 

altos se obtuvieron a densidades bajas y una distancia de 40cm, mientras que entre 

los cultivares no existió diferencia entre Amarilla y Diamante, pero si Monarca con 

las demás. Tuttobene and Vagliasindi (1995) encontraron incrementos significativos 

en la TCR al aumentar la densidad de siembra, mientras que Coelho and Pinto 

(1989), no encontraron relación alguna.  

La duración de área foliar mostró un incremento significativo del 25% entre el 

espaciamiento de 40 y el de 80 cm entre hileras, lo cual indica que este sistema de 

siembra podría representar una alternativa para la producción de haba en la región 

de valles altos. Evidencias en la literatura mencionan que a mayor densidad de 

plantas existe una mayor cantidad de biomasa en la etapa vegetativa, beneficiando 

en las etapas posteriores (Almeida et al., 1995) y que existe una correlación 

significativa entre la duración del área foliar y el rendimiento de semilla (Pilbeam et 

al.,1991).  
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VIII Conclusiones  

 

La reducción en la distancia entre hileras a 40 cm mostró un aumento en el 

rendimiento, al obtener un número mayor de granos por unidad de superficie, 

basado en una cantidad mayor de vainas, debido a un incremento en el número de 

nudos productivos y a su vez basado en un incremento en la altura de planta. 

La combinación de una distancia entre hileras de 40cm con una densidad de 10 

plantas m-2 y el cultivar Monarca mostró ser la mejor combinación para ser utilizada 

el máximo potencial de rendimiento.,  

Con el distanciamiento entre hileras de 40 cm se presentó mayor tasa de 

crecimiento de cultivo reflejada en una mayor producción de biomasa, lo cual estuvo 

asociado con incrementos en el IAF y mayor eficiencia en el uso de la  

Los incrementos en la densidad de población mostraron efectos positivos en el 

rendimiento de semilla y sus principales componentes en ambos espaciamientos 

entre hileras.  

Los genotipos mostraron un comportamiento diferencial al sistema de siembra y a 

la densidad de población. Monarca presentó rendimiento de grano más alto y un 

peso promedio aceptable con una TAN más alta y una DAF más larga, teniendo 

menos variaciones en todas las densidades y sistemas de siembra  

El efecto del arreglo espacial no afectó la tasa aparición de hojas sin embargo existió 

una mayor eficiencia de intercepción con la distancia entre hileras a 40 cm. 

Se considera que este experimento arrojó información importante sobre la influencia 

que tienen las prácticas de manejo sobre la generación del rendimiento en cultivares 
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de haba sobresalientes para valles altos, que pueden tomarse en cuenta para lograr 

sistemas de producción más eficientes con este cultivo. 
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