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RESUMEN

La investigacion se realizo en € Centro de Investigaciones Nucleares — IBTEN, ubicado en la
localidad de Viacha (Provincia Ingavi — La Paz). La produccion de semilla de haba en la regién
Altiplanica se ve afectada por diferentes plagas, enfermedades, hongos, nematodos, bacteriasy en
especia la presencia de virus que inciden directamente en la produccion y calidad de la semilla.
Con la Tesis se tratd de determinar los efectos de termo hidroterapia en e cultivo de haba, d
procedimiento experimenta fue realizado en invernadero y la otra en campo, la primera parte la
semilla de haba fue tratada en una camara de germinacion atemperaturas de 60°C y 70°C y
tiempos de 1,2 y 3 horas, posteriormente ellas fueron sembradas en camas de produccion en
invernadero. La semilla producida en esas condiciones posteriormente fue sembrada en campo.
Los resultados fueron obtenidos en ambos casos bajo un disefio de bloques a azar con dos
factores de estudio; niveles de temperaturay tiempo con tres repeticiones. El andlisis de varianza
se realiz0 con e programa estadistico SAS (Stadistical Andlisis Systen) version 6.12 y la
normalizacion de los datos con la raiz cuadrada de X. Las variables de respuesta tanto para
invernadero y campo fueron; Altura de planta, nimero de tallos, vainas, granos, longitud de
vaina, peso de 100 semillas, dias a la emergencia, floracion, llenado de vaina y cosecha,
presencia de virus con € uso de plantas indicadoras solo en invernadero. En invernadero se
observé que las semillas tratadas a 60 °C a 3 horasy 70°C a 1 hora se comportaron mejor en
cuanto a atura de la planta, nimero de tallos y vaina, longitud de vaina. Y para las variables
fenol 6gicas los mejores resultados de obtuvieron a 70 °C a2 horas, a tratamientos T1, T2, T3y
T4 en las pruebas realizadas con plantas indicadoras se observé aln sintomas de virus. De todos
los tratamientos realizados como T5 no se observo la pesencia de virus. En condiciones de
campo los mejores resultados fueron la T3, T4 y T5 excepto para nimero de vaina, y para las
variables fenoldgicas los resultados fueron estadisticamente casi muy similares para todos los
tratamientos. En conclusién e meor tratamiento fue la T5 pues se pudo eliminar virus con
tratamientos térmicos y identificados los sintomas con las plantas indicadoras (gjara, arveja 'y
quinud), € comportamiento del cultivo en cuanto a la produccion de semilla no fue tan buena en

comparacion en condiciones de campo.
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“EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LA TERMO HIDROTERAPIA PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE HABA (Vicia faba L.)”

1. INTRODUCCION

El cultivo de haba (Vicia faba L.), es una leguminosa que se cultiva en la zonas
proximas del altiplano y valles interandinos de Bolivia, que se produce granos que estan
destinados al consumo interno en vaina verde y grano seco, el cultivo de algunos
ecotipos regionales como la “Gigante de Copacabana”, por sus caracteristicas de
granos de calibre grande, son adecuados para la exportacion a los mercados

nacionales y internacionales.

La importancia del cultivo de haba, es grande para el desarrollo de la zona andina de
Bolivia, ya que los niveles de exportacion van en ascenso en los mercados
internacionales por la calidad nutritiva de sus granos que poseen alto contenido de
proteinas, vitaminas y minerales. Por lo cual existe una demanda por los paises
importadores de haba seca como: JapoOn, Portugal, Canada, Francia, Espafa y

Colombia.

Las exportaciones bolivianas no llegan al 1 % del tamafio del mercado internacional,
esta realidad provoca un conjunto de interrogantes en busca del por que de esta
situacion. Las respuestas tiene dos dimensiones, una interna otra externa, esta Ultima
se circunscribe al comportamiento del mercado de los principales paises clientes,
tomando en cuenta mercados consolidados, apertura de mercados y la busqueda de

nuevos mercados potenciales.

Los bajos rendimientos de las especies vegetales estan generalmente asociados entre
otros a las enfermedades. En el cultivo de haba los agentes fitopatbgenos que causan
los mayores dafios son los hongos (roya, mancha chocolatada, mancha circular); los
insectos (mosca minadora, mosca barrenadota y pulgones) y en la actualidad se tiene

como una importante limitante a diversos tipos de virosis.

El componente de generacion de tecnologia e investigacion, también respondié a la

segmentacion de las zonas productoras, haciéndose cargo de las investigaciones del

1 SANTIAGO CHAMBI MACUCHAPI



“EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LA TERMO HIDROTERAPIA PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE HABA (Vicia faba L.)”

haba del valle (CIFP) y del haba de altura (IBTA). El primero de ellos concentré sus

actividades en el valle de Cochabamba y el segundo en La Paz, Tarija y Potosi.

La deteccion e identificacion del agente causal de una enfermedad es prioridad para el
control y erradicacién de dicho patdgeno. Los virus pueden detectarse e identificarse
por distintos métodos. Para la deteccion el método mas sencillo es la observacion de
sintomas presentes en la planta seguido por la utilizacion de plantas indicadoras. Entre
los métodos més precisos para la deteccion e identificacion de virus estan las técnicas
de serologia , microscopia electrénica e hibridacion de acidos nucleicos.

Toda institucion seriamente dedicada a la produccion de semillas, tiene como objetivo
ofrecer calidad de semilla. La mayoria de estas se basan su control de calidad en los
analisis de los Servicios de certificacion, pero a medida que aumentan las exigencias
del mercado y competencia entre estas instituciones y concientizacion del cliente,
implantan programas de control interno de calidad con el objetivo de asegurar la calidad
de semilla (Landivar, 1984).

Los pasos para obtener semilla de buena calidad deben abarcar desde las etapas de
investigacion basica y desarrollo del cultivo, pasando por las multiplicaciones iniciales
de semilla, hasta las actividades subsiguientes de produccién, secamiento,
acondicionamiento, almacenamiento y distribucion al mercado para la exportacion en

grano seco.

El presente documento plantea una metodologia para la produccién de semilla de
calidad que sea libre de virus a través de tratamientos de termo hidroterapia, ya que
este agente se presenta ciclo tras ciclo de siembra por medio de diversos tipos de
sintomas que cada vez son complejos y severos, utilizando las plantas indicadoras
para ver la presencia y ausencia de virus lo cual aumentaria el rendimiento y la calidad

de vaina y del grano de este cultivo.

2 SANTIAGO CHAMBI MACUCHAPI



“EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LA TERMO HIDROTERAPIA PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE HABA (Vicia faba L.)”

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

>

Establecer una metodologia practica para la produccién de semilla de haba.

1.1.2 Objetivos especificos

>

Evaluar el efecto que se produce en el cultivo de haba cuando las semillas son

tratadas por termo hidroterapia a diferentes temperaturas y tiempos.

Determinar el mejor tratamiento en cuanto a temperatura, tiempo e interaccion de

termo hidroterapia para la produccién de semilla de calidad.

Evaluar con plantas indicadoras la presencia y ausencia de virus, de las plantas
procedentes de semillas tratadas por termo hidroterapia.

Establecer una técnica adecuada de produccion de semilla para el mejoramiento

del cultivo de haba.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del haba

El cultivo del haba en la zona andina de Bolivia es el ma&s importante entre las
leguminosas, esta importancia radica en diversos factores: su rol en sistemas
productivos agricolas como fijador de nitrégeno al suelo, insumos alimenticios en
ganado, fuente proteica en la alimentacion de la familia, fuente de ingresos en su
comercializacion en los mercados de consumo interno (haba verde y seca) y externo
grano seco; por lo tanto un componente relevante en las estrategias de seguridad

alimentaria campesina (Crespo, 1990).

Durante el desarrollo de las actividades en la mencionada década, hubo diferentes
grados de coordinacion entre los actores comprometidos con el cultivo de haba y en el
proceso se definié dividir los esfuerzos, entre lo que significa el haba verde para el
consumo y el haba seca para el mercado externo, como consecuencia, se segmento
geograficamente las zonas de produccion en lo que se lamo el haba de alturay de los
valles, esta division permiti6 la concentracion de esfuerzos de las diversas

organizaciones en una u otra zona (IBTA,1996).

2.2 Caracteristicas del cultivo de haba

2.2.1 Centro de origen del haba

Las referencias especializadas, mencionan que el haba es originario del Asia Central,
del este de Europa y de Abisinia; region Africana donde fue cultivado en sus ancestros
(edad de la piedra) y que también fue apreciada por los egipcios y romanos (Lerena,
1959; Serrate et al, 1981).

Alsina (1959) y Box (1961), manifiesta que el probable centro de origen del haba es el

Asia. El haba es considerada una de las leguminosas cultivadas de mayor antigiedad y
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gue fue el alimento basico para el hombre neolitico en la cuenca del mediterrdneo. Se
menciona que la especie ancestral fue encontrada en el interior de Argelia, habiéndose
también ubicado semilla de haba junto a las habitaciones humanas en la Edad de
Bronce y que en Egipto se logré hacer germinar semillas de una antigiiedad de 2200 a
2400 a. c.

2.2.2 Clasificacion taxondmica

El haba difiere de otras especies del mismo género (Vicia), Unicamente en dos
caracteres morfoldgicas: la falta de zarcillos y el aspecto del hilo “hilium” de la semilla.
Los analisis citogenéticos y electroforéticos excluyen la posible relaciéon cercana entre

las especies V.narbonensis, V. galilaleay V. hyaeniscymus (Lakizinsky, 1975).

Segun Strasburger et al (1974), la clasificacion taxondmica corresponde a:

Reino Plantae (vegetal)

Sub- reino Antophyta (fanerégamas)
Division Magnoliophyta (fanerdgamas)
Sub-division Magnoliophytina (angiospermas)
Clase Magnoliatae (dicotileddneas)
Sub-clase Rosidas (rosiflorae)

Orden Fabales (leguminosas)
Familia Fabaceae (papilonaceae)
Sub familia Papilonoideae

Genero Vicia

Especie faba

Nombre binomial Vicia faba L.

Segun la misma referencia Serrate, et al. (1981), afirma que la especie Vicia faba,
comprende las subespecies major para obtencion de grano para consumo humano de

tamafno grande de 15 y 25 mm; caballar (equina) para forraje y abono verde grano de
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tamafo intermedio; minor sirve para la alimentacion animal sus granos son pequefos;
paucijuga considerado como silvestre y en vias de extension fue el antecesor de Vicia

faba ssp. major.

2.2.3 Clasificacion botanica del haba

La planta de haba (Vicia faba), segun algunos especialistas (Cardenas, 1969; Serrate
et al, 1981; Horqge, 1990 y Crespo, 1996), tiene las siguientes caracteristicas
botanicas:

La planta es anual, no trepadora, semierguida, sin rizomas y yemas con un ciclo vital
de 6 a 12 meses, la fructificacidon es en un solo periodo, en tres etapas continuas
diferenciadas, floreciendo y fructificando inicialmente el tercio inferior de la planta (flores
y vainas bajeras), luego florece y fructifica el segundo tercio o central que es el de
mayor importancia para la produccion, y por ultimo florece y fructifica el tercio superior

cuyas vainas resultan y quedan pequenas.

En Bolivia, existe una diferenciacion en la denominacion de los ecotipos, segun las
zonas de cultivo, los granos grandes se denominan habillas: estos corresponden a la
variedad botanica V. faba var. Major y los granos medianos (cultivados principalmente
en los valles interandinos) pertenecen a la variedad botanica V. faba var. Equina
(MAGDER-UPA, 2002).

2.2.4 Morfologia del haba

Segun (Horqque, 1990) describe la morfologia del cultivo de haba de la siguiente

manera.

Raiz: pivotante con formacion de nédulos donde se alojan las bacterias fijadoras como
(Rizobium leguminosarum) con raiz penetrante hasta 100 cm de profundidad, y raices

secundarias de temprano desarrollo y bien detectable en estado de germinacion.
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Tallos: erguidos, fistulosos y robustos de seccion cuadrangular, de consistencia
herbacea en los primeros estadios a una altura de 0,50 — 1,8 m, el tallo cuadrado es
fuerte y alcanza una altura de 50 hasta 200 cm de acuerdo a la variedad y factores del

cultivo.

Hojas: son compuestas de 4 — 7 foliolos, glabras de borde entero, el haz suele ser de
color verde intenso, menos nervosa que la cara inferior o envés son pinnadas con 3 0 4

pares de los foliolos sin zarcillos.

Inflorescencia: tipo racimoso de origen axial; procedente de un péndulo corto, seguido

del raquis, donde se insertan las flores en medio de pequefios pedicelos que sostiene
la flor.

Flores: de simetria bilateral, zigomorfa o agrupada en racimos en numero de 2 a 12
flores; la corola es dialipétala, con un pétalo superior denominado estandarte, dos
laterales libres llamados pétalos y dos inferiores unidas a lo largo de su linea de
contacto. Este conjunto se denomina quilla el cual envuelve vy protege a los érganos

sexuales de la flor.

El androceo: consta de 10 estambres, nueve de ellos unidos, formando un tubo que
encierra el gineceo, quedando libre el décimo estandarte; diferenciado en ovario, estilo

y estigma.

Fruto: es una vaina o legumbre de consistencia gruesa y carnosa alargada y algo
comprimida con semillas dispuestas en hileras ventrales. La disposicion de vainas varia
desde erguidas, hasta colgantes. Las dimensiones varian en un rango de 5 a 30 cm.

pueden contener de 2 a 6 semillas.

Semillas: son de forma ovoide y de coloracién que varia de verde obscuro a claro;

presenta el hilio o cicatriz originada por la separacion del funiculo de forma ovalada o
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lineal y generalmente de color negro; el tegumento es impermeable (duro), la semilla

de generacion hipogea.

2.2.5 Principales etapas fenoldgicas

CADIA — USAID, (1995) considera que para mantener un buen desarrollo vegetativo se
debe aplicar correctamente y oportunamente los distintos factores de produccion, es
necesario conocer los diferentes estadios de desarrollo que atraviesa el cultivo la curva

de crecimiento se divide en tres fases principales:

Fase |. Presenta una acumulacion de biomasa, esta fase dura un mes desde la
emergencia. Es la fase mas exigente en los factores de produccion. El cultivo de habas
debe estar libre de malezas, humedad 6ptima, nutrientes disponibles como Cay Py

ademas debe realizarse él raleo, carpida y aporque.

Fase II: Es la fase de crecimiento lineal, se produce una acumulaciéon constante de
materia seca, la formacién intensa de estructuras vegetativas exige que el cultivo debe

estar libre de ataque de plagas, teniendo una duracion de dos meses.

Fase lll: Es la fase de llenado, no presenta un desarrollo vegetativo y se inicia el
desarrollo de estructuras productivas, se inicia con la antesis y concluye con la madures

fisiolégica y dura un mes y medio aproximadamente.

2.3 Variedades de haba cultivadas en Bolivia

Las variedades tradicionales cultivadas son: Pandoja, Francia, Rosal, Camargo y entre
las mejoradas sobresalen IBTA/Valluna y Pairumani | estos en las zonas de los valles.
Las variedades cultivadas en las zonas altas son las conocidas como habillas: Puca
chaleco, Usnayo, Huaca jabasa y Gigante de Copacabana; los materiales mejoradas
constituyen Pairumani 4 IBTA- Esquena e IBTA.PLG-201 (Milan, 1994).
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En Bolivia se cultivan variedades adaptadas hace cientos de afos, que son
considerados como locales y criollas, cuyos granos son de tamafio mediano a grande.
También en el pais se cultivan genotipos y/o variedades mejoradas para optimizar los

rendimientos y calidad del producto final. (Milan, 1994).

Las mismas referencias, indican que las variedades del valle alcanzan la madurez
fisiologica hasta los cinco meses y las variedades adaptadas a zonas altas, maduran

hasta en siete meses.

2.4 Factores ecoldgicos en la produccién del haba

2.4.1 Factores climaticos

Donde las temperaturas de 23 — 17 °C dia — noche, con un fotoperiodo de 12 horas, es
suficiente para asegurar el normal desarrollo floral, mientras un fotoperiodo de 16 horas

es adecuado para todas las temperaturas segun Evans (1957) citado por Fornes (1983).

Por otro lado Vigliola (1991) concluye que, la temperatura Optima de crecimiento oscila

entre 15y 18 °C y las heladas afectan principalmente las flores y vainas.

Finalmente en Bolivia, el haba se cultiva en climas frios, templadas y semitempladas
desde los valles mesotermicos (2000 msnm) hasta mesetas alto andinos del altiplano
(3800 msnm) el cultivo soporta bien algunas condiciones de bajas temperaturas. La
presencia de una helada cuando las plantas son muy pequefias o estdn germinando
puede causar la muerte de los tejidos apicales, sin embrago el haba tiene la capacidad

de rebrotar y continuar con su desarrollo vegetativo (Meneses et al, 1996).

2.4.2 Factores edafoldgicos

El cultivo de haba se encuentra en el grupo de moderadamente tolerantes, soporta un

pH de 5,5 — 6,8 segun (Caceres, 1984). Otro autor menciona que el haba prefiere
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suelos francos, adaptandose a una gama de pH amplia entre 5 a 8 es relativamente
tolerante a la salinidad (Vigliola, 1991).

Finalmente (Jansen, 1989), citado por Meneses et al, (1996) sefiala que, el haba tolera
muy bien diversos tipos de suelo aunque prospera mejor en suelos sueltos y ricos en

materia organica y se adapta a una margen amplio de pH de 5 y 8 siendo optimo a 6,5.

2.5 Valor nutritivo del haba

El haba es una hortaliza de mucha importancia por alto contenido de proteinas, cercano
al 30% en grano seco y cantidades apreciables de fosforo y calcio por lo que se
recomienda para balancear la dieta. Como comestible se usan principalmente los

granos tiernos y secos, el grano se consumen también tostado (Higuita, 1969).

La semilla de esta leguminosa que es la haba constituye una importante fuente de
proteina vegetal, tanto para la alimentacion humana y como animal. Se la considera de
buena calidad nutritiva por su contenido de proteina (27,7 %) y grasa (1 — 2 %) (Moreira
y Henson, 1994).

Cuadro 1. Composiciéon quimica del haba

PARAMETROS CONTENIDO REFERENCIAS*
Humedad (%) 9.76 9.3
Cenizas (%) 2.53 3.29
Fibra cruda (%) 8.87 8.56
Grasa (%) 15 1.22
Proteina N*6.25 (%) 21.8 23.3
Carbonhidratos totales (%) 64.4 62.9
Calcio (mg-Ca/100g) 204.0 124
Fosforo (mg-P/100g) 247.0 467
Magnesio (mg-Mg/1009) 97.0
Sodio (mg-Na/100g) 77.7
Potasio (mg-K/100g) 1002
Hierro (mg- Fe/100q) 9.98 6.8

Fuente: Fundacién Instituto de Tecnologia de Alimentos ITA Sucre Bolivia.

* “Tabla de Composicién de alimentos Bolivianos” M.P.S.S.P., muestra de haba con cascara
La Paz - Bolivia.
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2.6 Comportamiento productivo

El haba en comparacion con otros cultivos como soya, maiz, trigo, arroz, papa, cafia de
azucar y cebada en grano es cultivada en menor superficie, aunque arroja volimenes
de produccion importantes para los pobladores rurales del altiplano y valles
interandinos, donde constituye en fuente de seguridad alimentaria y de exportacion.
Cuya evolucién de la superficie cultivada y la producciéon de haba en Bolivia segun
(MACA, 2005).

Cuadro 2. Superficie cultivada (Has) y produccién (Tn) de haba en Bolivia

Superficie cultivada Produccion

Gestion (Ha.) (tn.)

2000/01 33,646 65,846
2001/02 33,190 59,959
2002/03 33,200 59,231
2003/04 32,484 58,068
2004/05 32,875 58,841
2004/06 32,240 58,420

Fuente: MACA, 2005

2.7 Proceso de certificacion del haba

La certificacién, el proceso de certificacion, se aplica a aquellas especies que para la

produccion de sus semillas, requieran realizar el control de calidad a través de las
inspecciones en campo y analisis de laboratorio, bajo normas especificas establecidas

para su especie o grupo de especie.

La fiscalizacién, comprende aquellas especies que para producir semillas "no" se

requieren realizar el control de calidad con inspecciones de campo, realizandose

unicamente un analisis de laboratorio. Se incluye en este proceso la semilla importada.

Los procesos de certificacion y fiscalizacion se realizan con la finalidad de verificar la

calidad de semilla que es puesta a disposicion de los agricultores para evitar la
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introduccién y difusion de malezas, variedades no registradas y/o semillas portadoras
de plagas, enfermedades y virus (webmaster @semillas.org).

Las normas de certificacion y fiscalizacion de semillas indicaran los parametros
minimos que deberan cumplirse, los mismos que estan establecidas en
reglamentaciones especificas por genero o grupo de géneros o especies, el haba debe

tener una semilla pura de 98 % y una germinacion de 80 % (PNS, 2003).

En el pais solo se trabaja con las categorias de registrada, certificada y fiscalizada, no
existe experiencia de la produccion de semilla pre basica por los costos que tiene. El
control de calidad en la produccion de semilla es de dos clases: a) Control interno, lo
realiza el semillerista, durante la produccion en el terreno. b) Control externo, lo realiza
la O.R.S. (Oficina Regional de Semilla), este sistema de control es el servicio de
certificacion (JICA, 2006).

2.8 Componentes de calidad en una norma de clasificacion

Los objetivos de las normas de clasificacion y su aplicacién es proporcionar un medio
de control de calidad segun las normas para los productos horticolas y otros. Por ello,
las normas de clasificacion intentan incluir aquellos caracteristicas importantes del

producto que contribuyan a su calidad (Yahia, 1992).

El tamafio de haba requerida para la exportacion generalmente se prefieren grandes
por que se puede vender a precios mas altos se pues comercializar los granos
medianos de acuerdo al peso del grano, el principal mercado para los granos grandes

el extra y primera se encuentra en el Japon, Alemania y Francia (IBTA, 1996).

La clasificacion se basa en funcion a la cantidad promedio de los granos contenidos en
una onza. Es decir tomando como patron el peso, se cuenta cuantos granos alcanzan el
peso de una onza (28,3495 granos). De este modo, se establece la clasificacién de

aceptacion general en el producto de exportacién (Rojas ,1997).
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Cuadro 3. Categorias de calidad de haba

Calidad Calibre (N°de granos Peso del grano
por onza) (an)
Extra Menor de 9 Mayor a 2,8
Primera 9-11 2,8
Segunda 11-13 2,3
Tercera 13-17 1,9
Cuarta 17 -24 14

Fuente: M. Rojas R. (1997).

2.9 Atributos de calidad de la semilla

Popinigis, (1977) sostiene que la calidad es la sumatoria de todos los atributos
genéticos, fisicos, fisioldgicos y sanitarios que afectan a la capacidad de originar plantas

de alta productividad.

La calidad genética comprende entre otros a los atributos de pureza varietal,

homogeneidad, potencial de productividad, resistencia a plagas y enfermedades,

precocidad, y calidad del producto.

La fisica es caracterizada por la proporcion de componentes fisicos presentes, tales
como semillas puras, semillas silvestres, otras semillas cultivadas, sustancias inertes.
La condicidn fisica es caracterizada por el valor de humedad, tamafio, color, densidad,
apariencia, dafios mecanicos causados por insectos, infecciones por dafios y

uniformidad en cuanto a esas caracteristicas.

La sanitaria es la condicion de la semilla en relaciéon a la presencia o al grado de
aparicion de hongos, bacterias, virus, nematodos e insectos que causan enfermedades
y dafios a las semillas y transmitidos por la semilla, son capaces de causar

enfermedades y reducciones en la calidad y la productividad de los cultivos.
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La fisiologica es la capacidad de desempefiar funciones vitales, caracterizadas por su

germinacion, su vigor, y su longevidad de las semillas.

2.10 Problemas fitosanitarios en cultivo de haba

2.10.1 Dafos causados por insectos

Los principales insectos plagas del haba son: Melanogromyza sp., Liriomyza sp.,
Agrotis sp., Aphis fabae y Myzus persicae (Quiton, 1994). En general los insectos con
aparato bucal chupador son vectores de las enfermedades virdsicas. Estos chupan la

savia de las plantas produciendo encrespamiento y deformacién de las hojas y brotes.

Los insectos son por mucho las mas importantes vectores de los virus de plantas La
mayoria de los virus como los Carlaviruses, Cucumoviruses, Almoviruses y Potyvirus
son transmitidos por insectos en una manera no persistente, los virus BBSV (Broad
bean Satin Virus) y BBTMV (Broad Bean Trae Mosaic Virus) son transmitidos por

escarabajos y gorgojos, Apio vorax Yy Sitona lineatus (Quiton, 1994).

2.10.2 Dafios causados por hongos

Los hongos patdgenos de mayor importancia en el haba a nivel nacional segun
(Quitdn, 1994) son: Uromices fabae, Botritis fabae, Alternaria alternata, A. tenues.
Estos hongos desarrollan con mayor facilidad en presencia de virus en la planta. Y
ademas que existen géneros de hongos que transmiten virus, siendo todo ellos

parasitos obligados unicelulares que forman esporangios.

Coca, (2004) menciona las principales enfermedades foliares y su control que se
presentan en el cultivo de haba:

Mancha de chocolate, (Botrytis fabae Sard), esta enfermedad afecta a las hojas,
tallos, flores, vainas verdes y grano. La fase agresiva se presenta durante la (floracién,

formacion y maduracion de las vainas), debido a mayor densidad, alto crecimiento
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vegetativo, humedad y lluvias y suelos pesados, hacen mas vulnerables para el
desarrollo de esta enfermedad. Presenta manchas de color chocolate sobre las hojas
tallos. Se recomienda como preventivo aplicar, Benomyl y Cupravit cada 15 a 20 dias

entre aplicaciones.

Roya, (Uromyces fabae), es una enfermedad no muy conocida, se presenta a partir de
la ultima etapa de floracion hasta la maduracion del cultivo (Enero- Abril). Afecta a
hojas de las partes medias y basales de la planta, tiene las caracteristicas como
polvillos de color café marrén y pustulas de color amarillento, como mancha de

chocolate y manchas concéntricas. Se recomienda para control el Royacid al 0,2 %.

Mancha concéntrica, (Alternaria sp), se presenta en las ultimas fases de floracion y
maduracion del cultivo (Enero-Marzo), las manchas son caracteristicas, con anillos
irregularmente formadas sobre la lesion donde se desarrollan las conidias del hongo,
son de color marron oscuro. Cuando el follaje se seca completamente, el patégeno vive
en los rastrojos como saprofito de un afio a otro. Para atajar y controlar la mancha

concéntrica aplicar Benomyly cupravit.

Antracnosis del haba, (Asochyta fabae), se reporta por primera vez en el Altiplano de
La Paz. Es una enfermedad que afecta con mayor incidencia en las zonas productotas
de haba de la localidad de Copacabana, Provincia Manco Capac. Generalmente ataca a
las hojas, tallos y vainas, produce una muerte descendente de las hojas y tallos ademas

baja la calidad de las vainas y grano seco.

2.10.3 Dafos causados por virus

Los virus de las plantas constituyen un grupo de patdégenos, cuya importancia no es
apropiadamente reconocida, la productividad del haba es afectada por
aproximadamente 40 virus conocidas a nivel mundial. Estos se han identificado por
diversos métodos como. El rango de hospederos, las pruebas de trasmision, el uso de
microscopio electrénico, serologia y otros (Moreira y Milan, 1994).
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Los virus pueden ser considerados como grupos heterogéneos de entidades sub
microscopicas e infecciones que son dependientes de las células vivas donde parasitan
para su multiplicacién, capaces de causar enfermedades en las plantas, son encapaces
de multiplicarse in vitro (Herbas, 1981).

A nivel nacional no se dio importancia a la infeccion de virus del haba, su incidencia no
afectaba la produccioén, fue poco la investigacion de los virus en haba. Actualmente, se
tiene identificado mediante microscopia electronica y plantas indicadoras de virus
amarillo de frijob BYMV, virus de alfalfa- AMV, y el virus de trébol blanco- WCMZ
(Zambrana Quiton, 1995).

Los sintomas provocados por virus pueden ser mas de tres, que limita la producciéon de
la haba se realizo estudios sobre identificacion de virus mediante la pruebas de
serologia DAS-ELISA vy la plantas indicadoras, caracterizar los sintomas que producen

estos virus mediante la descripcion de las sintomas (CIP, 1993).

Cuadro 4. Reaccion de los virus en plantas indicadoras.

Virus Plantas indicadoras Sintomas producidas
BYMV Phaseolus vulgares Clorosis y necrosis
Pisum sativum Amarillamiento internerval
Chenopodium quinoa Manchas amarillas redondas
Chenopodium amaranticolor | Manchas amarillas rigurosidad
Vicia Faba Necrosis de venas con aclareo
BBSV Phaseolus vulgaris Mosaico y clorosis en hojas
Pisum sativun Mosaico y clorosis
Nicotiana rustica Célico en forma sistémica
BBMV Nicotiana elevelandii Clorosis parcial de hojas

Fuente: Centro Internacional de la papa CIP (1993)

2.11 Termoterapia en semillade haba

Un ensayo de control de virosis en haba mediante el tratamiento térmico de la semilla
fue llevado a cabo en el IBTA Cochabamba por Moreira y Milan (1994), la termoterapia

aplicada a semilla procedente de plantas viréticas, controlo eficientemente la virosis
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(infeccién secundaria). La aplicacion de calor a la semilla no afecto significativamente
en la viabilidad de la semilla y emergencia de las plantas. La termoterapia se
fundamente en la ausencia de replicacion del RNA del virus a temperaturas superiores,

mientras la division celular del hospedero puede continuar.

Se llevo experimentos en CIP han demostrado con plantas de papa con temperaturas
elevadas lleva a una reduccidén del virus en la planta, la termoterapia aplicada a la
planta entera al igual que la aplicada a la semilla tubérculos seguido por cultivo de
meristemas , fueron exitosos para la eliminaciéon de los virus Moreira y Cabero (1998).

2.12 Formas de control de los virus

No se conoce un método para curar semillas y plantas infectadas por virus. La
estrategia de control enfatiza prevencion de infeccion o seleccion de plantas para

resistencia a patdgenos o tolerancia a la enfermedad.

2.12.1 Termoterapia (temperatura)

El mecanismo de tratamiento térmico en la erradicacion de virus, consiste en la
tolerancia diferente a altas temperaturas que existe entre hospedante y patdgeno. Asi,
aun cuando las actividades metabdlicas de ambos organismos sufren alteraciones, el
hospedante dispone de una mayor capacidad para recuperarse (Nyland y Goheen,
1969).

Un ensayo de control de virosis en haba mediante tratamiento térmico de la semilla fue
llevado a cabo en el IBTA Cochabamba por Moreira y Milan (1994), la termoterapia
aplicada a semilla procedente de plantas virGticas, controld eficientemente la virosis
(infeccién secundaria). La aplicacion de calor a la semilla no afecto en la viabilidad de la
semilla y emergencia de las plantas.
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2.12.2 Termo hidroterapia (temperaturay agua)

El tratamiento térmico mediante el uso de agua caliente o calor seco es empleado en la
erradicacion de patdégenos del material vegetal principalmente semillas y tubérculos o
sea, de organos de estado latente. Este tratamiento se substituye al presente por
fungicidas sistémicos cuando se trata de organismos fungosas, sin embargo aun es

muy util para liberar material infectado por virus (Bauer, 1991).

Para partes vegetales tales como yemas, una exposicion en agua caliente de varios
minutos varios horas inhibe e inclusive llega aniquilar el virus dentro del tejido.
Generalmente se usa una exposicion de tres horas a 55 - 65 °C lo cual no afecta al
hospedante, las exposiciones mas largas pueden matar los tejidos de la planta (Bauer,
1991).

2.12.3 Cultivo de meristemos

Mediante la técnica de micropropagacion a partir de meristemos libres de virus, se
obtiene plantas en buen estado de sanidad de muchos cultivos especialmente la
erradicacion de virus. Es un método costoso de eliminacién de virus, requiere de
infraestructura adecuada de materiales y reactivos especificos para el cultivo o especie
vegetal (CIP, 1993).

Mediante la micropropagacion se obtiene un gran niamero de plantas clonadas en un
periodo corto en buenas condiciones de temperatura, humedad, luminosidad y
fotoperiodo (CIP, 1993). Donde, se debe tenerse en cuenta si el costo de producir esta

respaldado por los recursos y las condiciones necesarias (Salazar, 1982).

2.12.4 Quimioterapia (Quimicos)

La quimioterapia es la aplicacibon o uso de compuestos quimicos, es de gran

importancia para el control de enfermedades en especial las de origen fungoso. La
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replicacion de virus fitopatogenos depende en gran medida del metabolismo del
hospedante, por lo que podria sustentar que la aplicacion de sustancias quimicas
especificas a plantas o tejidos infectados para alterar su metabolismo, podria bloquear o

alterar el mecanismo de sintesis de los virus de esta manera eliminarlos (Murillo, 2004).

El uso de productos quimicos para curar plantas infectadas por virus o para evitar la
multiplicacion de virus en las plantas ha sido investigado, pero aun no pueden

recomendarse como métodos practicos de control (French y Herbert, 1982).

La mayoria de los compuestos quimicos tienen accidn protectora externa, cuyo efecto
se manifiesta en el area aplicada, en los tejidos vegetales y ejercen accién terapéutica
al erradicar al patégeno, como el uso de ditiocarbamatos son protectores excelentes de
follaje y semilla, y los compuestos cupricos para el control de hongos fitopatégenos
(Bauer, 1991).

2.12.5 Electroterapia (Electricidad)

Se ha intentado la utilizacién de otros medios en la erradicacion de patdgenos; al probar
el efecto de corriente eléctrica, luz ultravioleta y ultrasonido como agentes inhibidores
de virus, encontré que en el caso de virus X de papa (Potato virus X), este fue inhibido
en tejidos de papa por corrientes eléctricas y por luz ultravioleta, en tanto que el

tratamiento de ultrasonido probado, no produjo resultado perceptible (Guerrero, 1978).

A nivel experimental, se han obtenido resultados satisfactorios mediante el uso de rayos
X para controlar infecciones fungosas y virus de postcosecha en frutos y hortalizas. Sin
embargo, la dosis requerida para aniquilar los patdgenos llega a dafar los tejidos
vegetales, actualmente de importancia practica (Bauer, 1991).

Se reportd las primeras experiencias en la aplicacion de coriente eléctrica a través de
tejidos vegetales, en dientes de ajo ha sido utilizado en el saneamiento del complejo
viral de esta especie logrando un 53 a 100 % de plantas sanas al aplicar coriente
eléctrica (Pérez, 1998).
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2.13 Técnicas de deteccidn e identificacion de virus

La capacidad de detectar e identificar es fundamental en la investigacion con virus, es
preciso desarrollar métodos de diagnéstico viral para desarrollar formas de control. Hoy
en dia se alcanzo un nivel elevado de sensibilidad cuya aplicacion esta limitada a

algunos cultivos de gran retribucion econémica (Salazar, 1994).

Métodos precisos para detectar, identificar y caracterizar virus es un pre-requisito
esencial antes de medidas de control. Los métodos de diagnosis de virus mas
empleados son: Descripcion visual de sintomas, microscopia electronica, plantas
indicadoras, métodos serologicos e ademas la hibridacion de acidos nucleicos (Bos et
al, 1998).

2.13.1 Plantas indicadoras

Se usa como plantas indicadoras de géneros como: Chenopodium amaranticolor,
Chenopodium quinoa, Pisum sativum, Phaseolus vulgaris, a estas se puede realizar
una transmision mecanica del virus a través de jugos infectados. Luego al cabo de un
tiempo posterior a este proceso se puede observar los sintomas caracteristicos, la
ventaja en el uso de estas plantas no requiere un alto costo, la desventaja son la no
especificidad, se requiere de mucho tejido y una gran concentracién de virus en el

inodculo para inducir las lesiones (Villalobos, 1990).

Para ello las muestras contaminadas son trituradas en un mortero, agregando 10 ml de
agua destilada y 2 ml de solucion buffer. La aplicacion se realiza con polvo de
carborundum y el jugo de hojas infectadas sobre las hojas a inocular. Tres minutos
después se procede a asperjar las hojas con agua destilada o de grifo, con el fin de

lavar el jugo excedente de la superficie de las hojas infectadas (Waaijenberg, 1998).

Experimentalmente muchos virus son transmitidos mediante el uso de los abrasivos

como el carborundo, que ocasiona heridas diminutas en las células, donde la célula
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debe continuar viva después de haber sufrido las heridas para que el virus pueda
multiplicarse en ella (Bauer,1991).

Al considerar que las plantas indicadoras deben dar respuesta (sintomas) que sirvan
para detectar virus. Ademas deben presentar las siguientes caracteristicas:
reproduccion por semilla, ser una planta de talla pequefia y que los sintomas aparezcan

rapidamente. A los dos meses (Baez, 1990).

2.13.2 Pruebas seroldgicas

La prueba de DAS- ELISA (Enzime Linked Inmunosorbent Assay). Se basa en la
introduccion de un microorganismo virus en un animal que forma anticuerpos en la
sangre. Existen varios sintomas provocados por virus pueden ser mas tres virus que
estén limitando la produccion de la haba, por esta razon se realizd el estudio de
identificacion de virus, mediante pruebas de serologia, es una técnica eficiente para la

deteccion de virus de alto costo por su especificidad en cada virus (CIP, 1993).

La prueba de serologia consiste en poner a un anticuerpo con savia de la planta
problema, lo cual se obtuvo en antisuero, hay precipitacion en el punto de equilibrio en
las concentraciones de antigeno (el virus) y el anticuerpo. Esto se logra mediante micro

precipitacion, o prueba de latex e inmuno absorcién enzimética (Villalobos, 1990).

2.13.3 Microscopia electrénica

Kausche et al, (1939) vieron por primera vez particulas virales por medio de
microscopio electronico, actualmente se usan tres técnicas para mejorar la visibilidad de
los virus: a) sombreado mediante bombardeo de metales pesados platino uranio, b)
tinciobn positiva en la cual un compuesto de metales pesados se combina con el
espécimen, ¢) tincion negativa un material rodea o infiltra los poros de espécimen
(Bauer, 1991).
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El microscopio electronico es una observacién directa es la mas rapida verificacion del
contenido de virus en la savia, este recurso es muy limitado por dos razones
fundamentales: primero, se debe poseer el aparato y segundo, requiere alta
concentracion de virus para hacerse evidente. Ademas, el hecho de no observar
particulas virales en la muestra no es garantia de la ausencia de virus o de su acido

nucleico (Rosell y Villalobos, 1990).

2.14 Formas de diseminacién natural de los virus

Los virus infectan la mayor parte de las especies vegetales, en las leguminosas casi
todas son infectadas y con especial intensidad en el haba. La mayoria de los virus
tienen vectores aéreos (afidos), terrestres (nematodos) y otros permanecen en plantas

silvestres (indculo viral), (Bos et al., 1988).

2.14.1 Transmision por semilla

La importancia del virus por medio de la semilla es de importancia dual. El virus infecta
las semillas actuando como fuente de inoculo y como vehiculo de la diseminacion del

virus a nivel regional e internacional (Bos et al., 1988).

Los virus que se encontraron en la semillas fue el BBMV se transmite mecanicamente y
por semilla en un 29 %, donde en un ensayo de diseminacion de BYMV determino que
un porcentaje de transmision por semilla de 0,2 % ocasiondé un 85 % de incidencia
después de tres meses. La presencia del virus en la semilla puede ser asintomética. No
se conoce ninguna terapia para quitar el virus desde el embridon (Gamarra y Valladolid,
1994).

2.14.2 Transmision por vectores

La transmision por vectores se manifiesta que normalmente los pulgones son

controlados eficientemente en zonas de valle por un gran nimero de depredadores,
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parasitoides y hongos entomopatdgenos, pero en las zonas altas los cultivares son
mas atacados relativamente al bajo parasitismo observado (Crespo, 1995).

Existen pocos insectos masticadores que son transmisores de virus entre estos estan
los escarabajos (géneros: Diabrotica, Andrector y Cerotoma). Los acaros se consideran
como vectores de alguno virus. Asimismo como la mosca minadora y barrenadota
(géneros: Liriomyza, Agromyza y Melanogromyza) en el estadio de adulto también

pueden actuar como vectores de enfermedades virales (FAO, 1990).

2.14.3 Transmision mecanica

Esta técnica se la puede realizar en forma artificial en invernadero para estudios de
deteccion e identificacion de virus. En la mayoria de los casos la inoculacién de las
hojas debe hacerse cuando las plantas estan en desarrollo activo, o cuando estan muy
pequefias en huéspedes de reaccion sistematica, consiste en frotar el jugo infectada
sobre hojas de plantas sanas (Salazar, 1982).

Las hojas a inocular deben espolvorearse con abrasivo carborundum o corundum, antes
de frotarlas con hisopo humedecido de extracto diluido de la muestra. La velocidad de
aparicion de los sintomas depende de la temperatura, la luz y el virus involucrado. Los

sintomas pueden presentarse en forma local o en forma sistémica (CIP, 1993).

2.14.4 Transmisidn por contacto

Este tipo de transmision puede ocurrir entre raices y hojas, bajo condiciones de campo
pueden ser facilmente transmitidos a plantas sanas, el viento favorece el contacto e
incremente la posibilidad de diseminacion dependiendo de factores como:
susceptibilidad del cultivar, virulencia de la variante, estado de fertilidad del cultivo,
espaciamiento entre surcos y distancia entre plantas (Salazar, 1982).
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En forma accidental los virus pueden transmitirse de esta forma mediante herramientas,
ropa de trabajo al realizar las labores culturales.

2.14.5 Transmision por insectos

Es otra manera de inoculacion artificial para el estudio de virus. Se necesitan afidos
vectores de colonias puras los mismos que se crian en jaulas entomoldgicas o placas
petri para después de un ayuno se los alimenta con plantas infectadas durante unos
minutos y luego se los transfiere a jaulas con plantas sanas para que los infecten
French y Herbert (1982).

2.14.6 Transmision por injertos

Casi todos los virus pueden ser transmitidos por injerto. Este método es importante en
la diseminacién de virus de las plantas que son propagadas por injerto, en este proceso
es suficiente que haya contacto entre tejido infectado y tejido sano French y Herbert
(1982).
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3. LOCALIZACION

3.1 Ubicacién Geografica

El presente trabajo de investigacion se realizd a cabo en el Centro de Investigaciones
Nucleares (CIN) dependiente del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear
IBTEN, se encuentra ubicado a 3 Km de la localidad de Viacha, en el cantén Surimanta,

Provincia Ingavi del Departamento de La Paz, parte del altiplano central.

La ubicacion geogréfica del centro de investigacion se encuentra entre las coordenadas
16° 39" latitud Sur y 68° 18 longitud Oeste a 3850 msnm con orientacion de Nor
oeste a Sur este a 32 Km de la cuidad de La Paz

Figura 1. Ubicacion del Centro de Investigaciones Nucleares (CIN - Viacha), del Instituto Boliviano de
Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN). (Foto satelital).
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3.2 Caracteristicas climaticas

Segun la clasificacion realizada por Holdridge, (1975) define a las zonas ecoldgicas por
la vegetacion predominante y pardmetros climéaticos en zonas de vida natural. El clima

de la localidad estudiada corresponde a Estepa Montano Templado Frio.

Las caracteristicas climaticas segun SENAMHI, (1998) son las siguientes:

Precipitacion pluvial media anual 542 mm, temperatura media anual de 7,1 °C,
temperatura minima absoluta -3,4°C, temperatura maxima absoluta 16,6 °C, humedad
relativa media anual 57,8 %, evaporacion 4,7 mm, nubosidad es 3,33 octavos,
velocidad del viento 8,747 Km/h y dias helados 13,34 dias. 50 Tn/ha.

El suelo es de formacidn aluvial con disposiciones finas, profundidad efectiva de 25 a 32
cm, de textura arcillo-limoso y franco arcillo-limoso, moderadamente fuerte, de
consistencia adherida en mojado, friable en humedo y ligeramente duro en seco. El
subsuelo de consistencia ligeramente adherente, en mojado y presenta un color pardo

a pardo rojizo.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales de invernadero y campo

Los materiales que se utilizaron para este trabajo de

condiciones de invernadero y campo fueron los siguientes:

41.1

vV V.V V V V VYV V

41.2

YV V.V V V V VYV V V

Equipos de laboratorio

Estufa o camara de esterilizacion
Destilador de agua

Cajas petri

Vasos de precipitacion

Balanza electronica de precision
Cémara fotografica

Mortero

Pinzas y agujas

Equipos de campo

Herramientas (rastrillo, picota, chuntilla)
Termdmetro

Guantes de goma

Cinta métrica o (wincha)

Productos quimicos

Estacas de madera

Hilo grueso nylon

Manguera y regadera

Bolsas para macetas

investigacion tanto para
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4.1.3 Material vegetal

Semillas de haba, la semilla es de grano grande y la mas conocida como Gigante de
Copacabana denominados con el nombre de “habillas” sus granos pesan por encima
1,8 gramos y alcanzan la madurez en grano seco entre 6 a 8 meses, las plantas
alcanzan entre 1,5 — 2 m de altura, formando abundante follaje con 6 a 10 ramas por
planta (IBTA, 1996).

Figura2.  Cultivo de haba Figura 3. Semilla de haba
(Gigante de Copacabana) (Gigante de Copacabana)

4.2 Metodologias parainvernaderoy campo

Las metodologias que se utilizaron para invernadero y campo fueron de la siguiente

manera:
4.2.1 Procedimiento experimental en invernadero

4.2.1.1 Preparacion del sustrato y desinfeccion

El sustrato se preparé en base a turba y tierra de lugar en proporcion 2:1, con una
buena mezcla, posteriormente fue trasladada a la fosa de desinfeccién y fue regada

hasta capacidad de campo. La desinfeccion se realiz6 con Basamid aplicando una

dosis de 250 g/m?, para este proceso la fosa se cubri6 herméticamente con polietileno
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por espacio de un 1 mes, luego se dejo airear por una semana, para que los gases
remanentes de Basamid lleguen a evaporarse. Durante este tiempo se realizd, la

remocién y un riego constante del suelo.

4.2.1.2 Delimitacion de las camas de produccion

Luego de que las semillas fueron desinfectadas para la siembra, las camas de
produccion fueron delimitadas en seis partes de 0,75 x 1,15 m, cada cama de
produccion tiene una medida de 1,5 x 3,5 m. Ello se realiz6 con la ayuda de hilo grueso,

posterior a ello sereg6 a capacidad de campo 1 dia antes de realizar la siembra.

4.2.1.3 Tratamiento de termo hidroterapia en la semilla

Este tratamiento consistié en la aplicacion a la semilla de diferentes temperaturas (60 y
70 °C) y tiempos (1,2 y 3 h) en una estufa o camara de germinacion en vasos de
precipitacion y cajas petri, controlando la temperatura con un ermometro y el tiempo

con un reloj digital. Las semillas fueron remojadas antes de las 24 horas al tratamiento.

Figura 4. Camara de germinacion Figura 5. Semillas tratadas por termo
hidroterapia
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4.2.1.4 Desinfeccion de la semilla tratada por termo hidroterapia

Para la desinfeccion de las semillas (contra insectos y enfermedades por hongos) se
utilizé alcohol etilico a 70 % durante 1 minuto, posterior a esto se realizé una inmersion
en hipoclorito de sodio a una concentracion de 3 % (1 l/agua) mas la adicion de 2 gotas
de “detergente liquido” (ola) durante un tiempo de 15 a 20 minutos. Para eliminar los
residuos de hipoclorito de sodio se realizaron 3 enjuagues consecutivos con agua

destilada.

4.2.1.5 Siembrade las plantas indicadoras de virus

Para determinar la presencia de virus se sembraron las plantas de ajara, quinua y
arveja en macetas separadas ybien cubiertas en un lugar separado en invernadero,
con el mismo sustrato desinfectado. Para cada tratamiento en estudio se sembraron en

18 macetas en total 56 macetas para las tres plantas indicadoras de virus.

4.2.1.6 Inoculacién alas plantas indicadoras de virus

Se recolectaron hojas tiernas de haba de cada tratamiento del invernadero para cada
planta indicadora de virus. Estos fueron triturados en un mortero con 10 ml de agua
destilada, el jugo triturado de la hojas se coloco en tubos de ensayo etiquetados para
cada tratamiento, y luego mecanicamente se inoculdé en las hojas de las plantas
indicadoras de virus, con el jugo obtenido de las plantas muestreadas en el cultivo de
haba. Posteriormente se produjo las heridas con una lijja, y con la ayuda de una
jeringa se coloco el jugo de las hojas trituradas, y se colocaron sobre las hojas de las

plantas indicadoras de virus.

Se evaluo las plantas indicadoras a simple vista donde hubo presencia y ausencia de
manchas necroéticas de color café a amarillo, clorosis en las hojas de forma sistematica
y redonda y también existieron un marchitamiento de las plantas inoculadas, en las

plantas de ajara, arveja y quinua.
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4.2.1.7 Técnicas paralaproduccién de la semillade haba

Para este tipo de trabajo de investigacion se realizé tratamientos térmicos de la semilla
a diferentes temperaturas y tiempos, en un principio durante un periodo de un mes
antes de la siembra en el invernadero, donde se comprobé altas y bajas temperatura y
tiempos diferentes con el fin de comprobar que la semilla sea viable en la germinacion
después de la siembra. Luego de tener las plantas bien establecidas por tratamientos
se realizaron inoculaciones a las plantas indicadoras de virus ya mencionadas

anteriormente.

4.2.2 Procedimiento experimental en campo

El procedimiento de campo para esta parte de investigacion, se realizé con las semillas
producidas en el invernadero con previo tratamiento de la semilla por termo hidroterapia

de la siguiente manera:

4.2.2.1 Preparacién de terreno

La preparacion del terreno se efectudé con un arado manual como es la picota, a una
profundidad de suelo a 25 a 30 cm, luego un desterronado o mullido del suelo para
gue permita recibir a la semilla en las mejores condiciones para una buena germinacion
y emergencia, y posterior a esto se hizo una nivelacion de toda el area en estudio con
un rastrillo, finalmente un riego profundo a toda la superficie del terreno a capacidad de

campo.

4.2.2.2 Delimitacién del area

La investigacion se realizé en un area de 6 x 6,5 m incluidos los pasillos y delimitados
con un hilo grueso de nylon y estacas de 1 m, en tres bloques de 2 x 6,5 m, cada
bloque con 6 tratamientos de 1 x 2,15 m en total fueron 18 unidades experimentales

para toda el area de estudio.
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4.2.2.3 Siembra

Para la siembra se utilizo las semillas producidas en el invernadero ya sea semillas ya
tratadas por termo hidroterapia. Se sembré por tratamiento tres semillas por golpe en
dos surcos a una distancia de 0,60 x 0,30 m. surco/planta para cada unidad
experimental, a una profundidad de suelo de 0,04 - 0,05 m, y también se aplicé
fertilizante organico (ovino y bovino) a fondo, luego de sembrar se cubrié con una
capa delgada de tierra a todas las unidades experimentales y un riego a la superficie
del suelo para que mantenga la humedad.

4.2.2.4 Aplicacion de fertilizante

Se incorpord fertilizante organico estiércol descompuesto de bovino y ovino como
medio de provision de nutrimentos, y para mejorar las condiciones fisico- quimicas del
suelo esto a fondo del surco, en una cantidad de 1,5 kg por tratamiento a todas las
unidades experimentales, en total fue de 27 kg a toda area de investigacion, y
también se aplico urea en una cantidad de 2 kg / 30 m? a toda la superficie del suelo y

un riego con agua a capacidad de campo a toda el area de estudio.

4225 Labores culturales

Durante el ciclo del cultivo se realizaron aporques el cual consistié en elevar y subir
tierra hasta el cuello de las plantas de haba. Se realiz6 2 aporques a los 80 dias
después de la siembra y al inicio del macollamiento. Asi también se realizaron
deshierbes para reducir la cantidad de malezas y evitar los riesgos de infeccion por

plagas y enfermedades en el cultivo.

Se realizé un riego para mantener la humedad del suelo hasta que las plantas estén en
total desarrollo (floracion y formacién de vainas), se realizaron tratamientos preventivos
para evitar enfermedades fangicas como la presencia de mancha de chocolate,

utilizando insecticida (Bravo 500, en una cantidad de 2 cm® en 10 l/agua).
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4226 Cosecha

La cosecha se realizé gradualmente a los 153y 172 dias aproximadamente después de
la siembra, cuando las vainas llegaron a su madures comercial y cambio de color de
verde a amarillenta, se realizo de la siguiente manera: arrancando las vainas, cortando
la planta luego se procedi6 a la trilla y separado del grano. Asi también durante esta
etapa se tomaron los datos finales de las plantas de referencia para la evaluacion por

tratamientos y bloques.

4.2.3 Disefio Experimental

Debido a las caracteristicas del ensayo se emple6 tanto para invernadero y campo, el
diseiilo de bloques al azar en un arreglo en parcelas divididas recomendada por
(Calzada, 1982). Se evaluaron niveles de temperatura y tiempo, con tres bloques tanto
para invernadero y campo, muestreadas 6 plantas en invernadero y 4 plantas en campo
por tratamiento.

a) Factor de estudio

Factor A Factor B
Temperatura Tiempo
T1=60 °C H1 =1 Hora
T2=70 °C H2 = 2 Hora
H3 = 3 Hora
b) Tratamientos
TxH H1 H2 H3
T1 T1H1 T1H2 T1H3
T2 T2H1 T2H2 T2H3
T1 = Temperatura de 60 °C H1 = Tiempo de 1 hora
T2 = Temperatura de 70 °C H2 = Tiempo de 2 hora

H3 = Tiempo de 3 hora
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¢) Modelo aditivo lineal

Yij = p + ai + Rj + aRij + eij

Yij = Una observacion cualquiera

M = Media general

ai = Efecto de i-ésimo factor T (nivel de temperatura)
(3] = Efecto de j-ésimo factor H (nivel de tiempo)

alRij = Efecto de lainteraccion de los factores T x H

elj = Error experimental

4.2.4 Variables de respuesta

4.2.4.1 Variables morfolégicas:

Altura de planta, esta variable fue medida con la ayuda de un flexometro desde la base
del tallo hasta el ultimo nudo productivo de la planta tanto para invernaderoy campo,
las medidas fueron realizadas en 6 plantas en invernadero y 4 plantas en campo,

muestreadas al azar para cada unidad experimental y fueron expresadas en
centimetros.

Numero de tallos por planta, Se efectudé el conteo de los tallos productivos en las
plantas muestreadas en cada unidad experimental cuando estas completaron su

desarrollo, de la misma manera se realizo para ambos casos tanto para invernadero y
campo.

Numero de vainas por planta, Se efectu6 el conteo de las vainas productivas en las
plantas muestreadas de cada unidad experimental cuando estas completaron su total

desarrollo y luego ser promediados, esto se realizO para invernadero y campo las
mismas mediciones.
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Longitud de la vaina, esta variable se determin6 mediendo con unaregla en
centimetro (cm) en estado verde, desde el punto de insercion de la vaina hasta el apice
de la misma cuando estas completaron su desarrollo y los granos su tamafo. Para
invernadero se tomo al azar 5 vainas de cada planta muestreada en total 30 vainas y

luego se obtuvo un promedio.

Para la parte de campo se cogié 10 vainas al azar de cada planta muestreada en
total 40 vainas de toda la unidad experimental (tratamiento), para luego ser

promediados para realizar los célculos.

Numero de grano por vaina, posterior a la evaluacion de la longitud de vaina, estas
fueron desgranadas individualmente, y contabilizando el numero de granos contenidos
por cada una de las vainas, consecutivamente estos datos fueron promediados tanto

para invernadero y campo ambos de la misma forma.

Peso de 100 semillas, se evalu6 tanto para el invernadero y campo de la misma
forma, contando la cantidad de semillas en estado seco, las mismas que fueron

pesadas por tratamientos en una balanza de precisiony expresada en gramos

4.2.4.2 Variables fenoldgicas:

Dias ala emergencia, se cuantificaron para la investigacion en invernadero y campo,
a los dias transcurridos desde el momento de la siembra hasta el momento en que
méas del 75 % de las plantas que emergieron a la superficie esto se realizd por

tratamiento.

Dias a la floracion, se cuantificaron los dias transcurridos desde la siembra hasta el
momento en que el 50 % de las plantas que iniciaron la floracién, para ambos
estudios se realiz6 de la misma manera ya sea en condiciones de invernadero y

campo.
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Dias al llenado de vaina, tanto para invernadero y campo se determiné de la misma
forma, contando los dias transcurridos desde la siembra hasta que la planta esté al 50

% de las vainas estén llenas, y luego cuantificarlos por tratamientos.

Dias a la cosecha, para esta variable se contabilizo el nUmero de dias transcurridos
desde el momento de la siembra hasta que el 50% de las primeras vainas estaban
listas para la cosecha, 0sea retirando vainas que tengan semillas que hayan alcanzado

la madurez fisiologica, tanto para invernadero y campo.

Presencia de virus, esta variable solo se determind en invernadero y no asi en
campo, con la inoculacién de la planta de cultivo de haba muestreada de cada unidad
experimental una planta, esto con el uso de las plantas indicadoras de virus como

(quinua, ajara, arveja) para ver la presencia y ausencia de virus.

Manejo y transformacion de datos Los datos obtenidos de la investigacion fueron
analizados con el programa Sistema de Andlisis Estadistico (SAS) version 6.12 y para

la normalizaciéon de los datos fueron transformadas con la raiz cuadrada de X.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con los datos obtenidos en la investigacion se llegaron a los siguientes resultados:

5.1 Temperatura

50

400/‘—~—*—/‘\’/‘\‘

30

20

° w
0

Marzo Abril Mayo Junio Julio | Agosto |Septiembre | Octubre | Noviembre

—o—ToMax | 32.6 A 337 338 34 38.5 36.8 393 36.4
—=—ToMin | 4.8 5.6 2.5 0.2 3.1 3.4 54 8.1 9.2

Figura 6. Temperaturas mensuales promedio de maximas y minimas (°C), a lo largo del ciclo

Vegetativo del cultivo de haba, en invernadero de IBTEN (Viacha) 2005

En la figura 6, se observa que en los primeros cinco meses (marzo a julio) de desarrollo
del cultivo de haba, las temperaturas minimas registradas fueron las mas bajas, en el
mes de junio se registraron medias de 0,2 °C. Sin embargo en esos mismos meses las

maximas oscilaron entre 33,7y 34,0 °C.

En los siguientes 4 meses las temperaturas comenzaron a subir tanto en las minimas y
maximas. Llegando alcanzar en el mes de octubre de 8,1 °C min. y 39,3 °C méax. Este
comportamiento de las temperaturas maximas y minimas afecto enormemente el normal
desarrollo del cultivo, de ahi que el ciclo vegetativo se prolongo hasta los 9 meses. En
una época normal de cultivo de haba el ciclo es menor, como indican algunos autores

entre 6 a7 meses el ciclo de cultivo de haba (Crespo, 1996).
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5.2 Andlisis fisico — quimico del sustrato

El analisis fisico-quimico del substrato fue analizado en los laboratorios de fisica y

qguimica de suelos del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN).

Cuadro 5. Andlisis fisico —quimico del suelo de invernadero

Caracteristicas Analisis
Clase textural Franco arcilloso arenoso
pH 5.87
CE 0.56
CiC 20.64
% M.O. 14.16
% SAT. BAS. 99.5
T.B.I. 20.54
Nitrégeno total 0.51
Fésforo asimilable 7.11
Aluminio 0.097
Calcio 17.96
Magnesio 1.8
Sodio 0.39
Potasio 0.39

Fuente: (IBTEN) Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear (2005)

5.2.1 Andlisis fisico

» Textura del suelo. El sustrato analizado presenta una clase textural

Franco arcillo arenoso (FYA), con la siguiente distribucion: arena 51%, arcilla
29%, limo 20%.

» Densidad aparente. EIl analisis fisico muestra una densidad aparente de 1.1

g/cm?, que corresponde a un suelo con bastante materia orgénica.

> Densidad real. La densidad real del sustrato es de 2,42 g/cm®, este valor es

comun de suelos organicos.

» Porosidad. El porcentaje de porosidad del substrato es de 58,5%,

correspondiente a un suelo organico con elevado contenido de poros.
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El sustrato favorecid al desarrollo del cultivo, por el tipo de estructura que presenta
contar con buen drenaje. Lo que coincide con Crespo (1996) que menciona: los suelos
mas apropiados para el cultivo de haba poseen una buena estructura y materia
organica y una humedad aprovechable de 30 a 50 %, los suelos franco arcillosos
permiten el desarrollo de los tallos, y suelos muy arcillosos dificulta el desarrollo de las

raices para captar la humedad del suelo.

5.2.2 Analisis quimico

» pH. El substrato present6 un pH de 5,87 que corresponde a suelos

medianamente &cidos, lo cual no es acorde a los requerimientos del cultivo de

haba, para su mejor desarrollo requiere de 7,3 — 8,2 pH.

» Conductividad eléctrica. Fue de 0,565 mmhos/cm, lo que indica que no

existio problemas de salinidad, por ser un valor inferior a dos.

» Capacidad de intercambio catidnico. La capacidad de intercambio cati6nico

(CIC) fue de 20,639 meq/100g de suelo. Este CIC es considerado muy alto razon

por la cual favorecio la adecuada absorcidén de nutrientes.

» Porcentaje de materia organica. EIl porcentaje de materia organica fue de
14,16%. Lo cual favoreci6 a la retencibn de humedad y disponibilidad de

nutrientes.

» Porcentaje de saturacidon de bases. El substrato presenta 99,5% de saturacion

de bases. Y el nitrégeno total en el sustrato fue de 0,51 %.

» Porcentaje de saturacion de aluminio. El porcentaje de saturacion de aluminio
fue de 05%, considerado bajo, por tanto, no causé efecto negativo en el
desarrollo de las plantas.

» FoOsforo asimilable. El porcentaje de fosforo asimilable fue de 7,11%.
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5.3 Efecto de termo hidroterapia en el cultivo de haba

Para determinar este efecto como se indica en la metodologia de la investigacion, en
una primera instancia se evaluaron los resultados obtenidos por el tratamiento de las
semillas de haba con diferentes temperaturas y tiempos en condiciones de invernadero
y posteriormente en un segundo ciclo se evalu6 la semilla obtenida por este efecto en

condiciones de campo.

5.3.1 Cultivo de haba por efecto de termo hidroterapia en Invernadero

Para esta parte de la investigacion se tiene los siguientes resultados:

5.3.1.2 Anélisis de las variables estudiadas en condiciones de invernadero

En el cuadro 6, se observa las comparaciones de medias y desviaciones estandar de
todos los tratamientos de temperatura y tiempo para las diferentes variables de estudio
en condiciones de invernadero, muestra todo los resultados analizados con el programa
(SAS) version 6.12.

Cuadro 6. Comparacion de medias de los tratamientos de termo hidroterapia
(T1 = 1h 60°C, T2 = 2h 60°C, T3 = 3h 60°C, T4 = 1h 70°C, T5 = 2h 70°C, T6 = 3h 70°C)

Tratamientos (Temperatura/tiempo)

Variable T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura 105.41+31.18 | 112.51+21.1 |106.97+ 11.33 | 121.41+1.89 | 64.33+ 47.11 0.00
Namero tallos 6.56 + 275 | 7.11 £2.99 | 511 + 1.81 | 7.01+ 295 | 4.33 + 3.40 0.00
Namero vaina 1044+ 7.19 | 10.72+550 | 13.67+ 517 | 9.67+ 6.76 8.3 + 6.53 0.00
Long. vaina 959 + 146 | 11.10+1.99 | 10.18+121 | 11.02+ 153 | 834+6.17 0.00
NUm.Grano/vaina 276 + 036 | 283 £0.26 | 3.04 £0.12 | 279+ 036 | 1.93 * 141 0.00
Peso100 semillas | 187.22 +10.31 | 196.71+11.86 |200,12 + 11.69 | 193.98 + 15.17 | 126.55 + 92.40 0.00
Dias a emergencia 15.78 + 2.58 17.06 +3.39 1761+252 | 16.72 + 3.25 | 11.61 + 8.66 0.00
Dias a floracion 112.06 +3.17 |111.72+6.04 | 113.67+ 3.91 | 109.22+ 593 | 76.44 + 5563 0.00
Dias llenado vaina | 148.61+7.90 |144.28+10.34 | 150.61+6.99 |131.89+10.15 | 89.00 + 64.82 0.00
Dias a cosecha 233.55+6.88 | 237.22+6.44 | 238.33+7.00 | 232.94+8.05 |158.88+115.82|  0.00

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Evaluacion de las caracteristicas morfolégicas

En el cuadro 7, presenta un resumen de cuadrados medios y la probabilidad de
significancia al 5 %, de los resultados del analisis de varianza para las variables
morfologicas, donde el factor bloque resulta no es significativo lo cual resulta
indiferente, mientras que el factor temperatura resulta altamente significativo por lo tanto

nos indica que las temperaturas empleadas son diferentes para todas las variables.

Ademas que el factor tiempo resulta significativo por lo tanto podemos inferir que para
dicho parametro los tiempos empleados también son diferentes para todas las

variables.

Cuadro 7. Resumen de significancia de andlisis de varianza paravariables morfolégicas

Variables Altura de [ Namero | Namero de | Longitud | Nimero de | Peso 100

morfolégicas | la planta | de tallos vainas de vaina granos semillas
FV GL CM CM CM CM CM CM

Bloque 2 (4520 ns|6.359 ns| 15.30ns 4.83 ns 1.010ns | 72.31ns

Temp. (A) | 1 |53.707*|28.172* | 62.838* | 46.20* | 15.572* | 1063.7 **
Tiempo (B) | 2 | 24.023* | 13.665* | 23.344* | 22.78* | 6.506* | 435.20*
(A) x (B) 2 | 26.335% | 17.891* | 21.850* | 29.77* | 6.547* | 467.59*

Error 90 0.024 0.159 0.467 0.04 0.006 0.05
Total 107 107 107 107 107 107 107
CV_ (%) 6.25 20.62 27.07 8.01 5.79 2.06

Respecto a la interaccion de los factores de temperatura y tiempo presentan
significancia, por lo tanto los factores de estudio para los parametros actdan en forma
aditiva, es decir que los parametros de los tiempos influyen en los factores de las

temperaturas para todas las variables y viceversa.

El coeficiente de variacion para las diferentes variables esta por debajo de 30 % para
trabajos de investigacion, lo cual nos indica la confiabilidad de la informacion y el buen

manejo experimental que existio durante el trabajo.
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5.3.2.1 Comportamiento de la variable altura de planta

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y
tiempos presentaron diferencias significativas para el parametro altura de planta, lo
cual manifiesta que las temperaturas y los tiempos se comportaron de diferente manera

(cuadro 8y 9)

Cuadro 8. Prueba de Duncan para comparar la altura de planta

Temperatura Altura de planta (cm) | Prueba Duncan (5 %)
60 °C 108.29 a
70 °C 61.92 b

Las mayores alturas de planta se registraron en el tratamiento de 60 °© C siendo el
promedio general de 108,29 cm, y estadisticamente resulta diferente a temperatura de
70 °C de 61,92 cm. Donde el tratamiento de la semilla a temperaturas diferentes y el
manejo del cultivo influyeron en la altura de planta, realizando un mayor riego durante

el ciclo del cultivo cuyo factor hizo que tenga una mayor altura de planta.

Cuadro 9. Prueba de Duncan para comparar la altura de planta

Tiempo (Hora) Altura de planta (cm) | Prueba Duncan (5 %)
1 Hora 113.41 a
2 Hora 85.66 b
3 Hora 52.25 C

Realizando un analisis del cuadro 9, respecto al factor tiempo nos indica que el
desarrollo en altura de planta son diferentes, esto debido a la deshidratacion de la
semilla al ser sometido a tiempos mayores donde perdié la viabilidad de la semilla, lo

cual no permitié un normaldesarrollo en altura de planta.

Donde presenté mayor altura de 113,41 cm de altura a un tiempo de 1 hora,

estadisticamente resulta diferente a los tratamientos de 2 y 3 horas con un promedio de
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85,66 y 52,25 cm. Segun Holle (1993) indica que cuando las plantas se encuentran

bajo efectos competitivos de luz, aumenta en la altura de planta.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
__ 140 a
£ 120 5 ah b
T 100
S
2 80 C
S 60
3
o 40
>
2 20 d
0
1Hr ‘ 2 Hr ‘ 3 Hr 1Hr ‘ 2 Hr ‘ 3 Hr
60 °C 70 °C

Tratamientos

Figura 7. Efecto de temperatura y tiempo sobre la altura de planta en el proceso de
termo hidroterapia, Duncan a 5 % de significancia.

En la figura 7, para la interaccién de temperatura y tiempo para el parametro altura de
planta, muestra que los mejores resultados se registraron en T4 y T2 con un promedio
general de 117,1 cm son casi similares, respecto al T1 y T3 con 106,19 cm, y la T5
presenté menor altura de 64,34 cm, y la T6 no se observé ningun desarrollo ya que las

semillas no germinaron.

El crecimiento en altura se debi6 a diferentes factores, ya que cuando las plantas estan
demasiado juntas y ocupan un menor espacio existe una competencia natural entre
ellas por alcanzar la luz para realizar el proceso fotosintético, este factor fue
determinante para el desarrollo en altura ya que las plantas tienen la capacidad de

reaccion hacia la luz solar (Nicolai, 1952).

Segun Mariscal (2000), las alturas se registraron en un 1,30 a 1,60 cm en condiciones
de campo dependiendo de la variedad, la altura promedio en la investigacion esta

préximo de 1,21 cm en condiciones de invernadero. Esto es importante considerar que
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durante la investigacion las condiciones de radiacién solar no eran homogéneas, lo cual

insidio el desarrollo normal en altura de planta.

5.3.2.2 Comportamiento de la variable niumero de tallos por planta

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, los niveles de
temperatura y tiempo presentaron diferencias significativas para el parametro niamero
de tallos por planta, lo cual nos indica que existe diferencias en temperatura y tiempo
esto por efecto de termo hidroterapia (Cuadro 10y 11).

Cuadro 10. Prueba de Duncan para comparar numero de tallos por planta

Temperatura Numero de tallos Prueba Duncan (5 %)
60 °C 6,25 a
70 °C 3.77 b

Realizando un analisis del cuadro 10, para niumero de tallos por planta respecto a la
temperatura nos indica, que a menor temperatura 60 °C presenté mayor niamero de
6,25 tallos, estadisticamente es diferente trabajar con temperatura de 70 °C cuyo
promedio fue 3,77 tallos. El efecto de tratamiento por termo hidroterapia probablemente
influyé en la formacién de tallos, por el estrés que sufrio la semilla al ser sometido a

temperaturas elevadas lo cual no permitié un igual desarrollo de niumero de tallos.

Cuadro 11. Prueba de Duncan para comparar numero de tallos por planta

Tiempo (Hora) Numero de tallos Prueba Duncan (5 %)
1 Hora 6.77 a
3 Hora 4.72 b
2 Hora 3.55 bc

En el cuadro 11, nos indica que a menor tiempo de tratamiento presento mayor
namero de 6,77 tallos, en comparacion al tratamiento de mayor temperatura que

estadisticamente es casi similar al tratamiento de 2 horas, esta variacion en cantidad
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de tallos podria deberse a gque las semillas utilizadas para el tratamiento tenian algun
tipo de dafio mecéanico, o por la rusticidad de la semilla no se pudo inactivar los virus

presentes en las semillas durante el tratamiento en la camara de germinacion.

T1 T2 T3 T4 T5 T6

a a
a
I I b I
1Hr ‘ ‘ 3 Hr 1Hr ‘

d
2 Hr 2 Hr ‘ 3 Hr
60 °C 70 °C

NUmero de tallos / planta
O RPN W h 01 O N

Tratamientos

Figura 8 Efecto de temperaturay tiempo sobre el nUmero de tallos por planta en el
proceso de termo hidroterapia, Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 8, para la interaccion de los factores existen diferencias en temperaturas y
tiempos para numero de tallos por planta. Donde muestra que los mejores resultados
se registraron en T2, T4 y T1 cuyo promedio general esta entre 7,11 a 6,56 tallos
estadisticamente es casi similar, al T3 y T5 respectivamente con un valor de 5,11y

4,33 tallos, y la T6 no se observé ningun desarrollo ya que las semillas no germinaron.

Para que haya una mayor cantidad de formacion de tallos por planta para mejor
rendimiento en vaina, se debe realizar una adecuada preparacion y fertilizacion del
sustrato, una buena textura y el manejo debe ser el mas adecuado durante el ciclo del

cultivo para tener mayor cantidad de tallos.

Segun JICA (2006), indica que el numero de tallos en el cultivo de haba se registro
entre 3 a 10 tallos, en la investigacion se tiene entre 4,33 a 7,11 tallos, los tratamientos

gue se realizaron en las semillas a altas temperaturas y tiempos influyeron en la
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formacion de mayor cantidad de tallos. Evans (1983), indica que las bajas temperaturas

ayudan el desarrollo genético en numero de tallos.

5.3.2.3 Comportamiento de la variable nUmero de vainas por planta

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, los niveles de
temperaturas y tiempos presentaron diferencias significativas para el parametro
namero de vainas por planta, lo cual manfiesta que las temperaturas y tiempos se

comportan de diferente manera (Cuadro 12 y 13).

Cuadro 12. Prueba de Duncan para comparar numero de vainas por planta

Temperatura NuUmero de vainas Prueba Duncan (5 %)
60 °C 11.61 a
70 °C 6.01 b

En el cuadro 12, indica que el efecto de las temperaturas probablemente influyd en la
formacion de namero de vainas. Por lo tanto trabajar con diferentes tratamientos de
temperatura en las semillas, los resultados influyeron notablemente. Donde se observa
a temperatura menor, mayor numero de vainas con un promedio de 11,61, siendo
estas comparativamente mayores a lo obtenido en el ensayo realizado a temperatura

elevada con un promedio de 6,01 vainas.
Ya que el efecto de termo hidroterapia al ser sometidas las semillas influye
negativamente en a formacion de vainas. Sin embargo ello no significa la importancia

gue pueda tener respecto a la calidad de la semilla.

Cuadro 13. Prueba de Duncan para comparar numero de vainas por planta

Tiempo (Hora) NuUmero de vainas | Prueba Duncan (5 %)
3 Hora 11.00 a
1 Hora 10.06 ab
2 Hora 5.36 C
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El efecto del tiempo cuando las semillas son tratadas a tiempos mayores y menores
presentaron un promedio casi similar de 11,00 y 10,06 vainas. El tratamiento 2 se
registrO menor cantidad de vaina al de una hora quizds, como anteriormente se habia
sefialado por algun dafio mecanico que haya sufrido durante el proceso ya que el valor
esperado deberia ser similar al de 3 horas. Sin embargo este resultado se tiene que
tomar con cierta cautela ya que es la media del tratamiento, y no representa el efecto

del tratamiento como tal.
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Figura 9. Efecto de temperatura y tiempo sobre nimero de vainas por planta en el
proceso de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 9, para la interaccion de temperatura y tiempo para niumero de vainas por
planta. Segun la prueba de Duncan al 5 %, muestra que el mejor resultado se registro
en T3 con un promedio de 13,67 vainas, seguido por T2, T4 y T1 son casi similares con
un promedio de 10,72; 10,44 y 9,67 vainas, Yy la T6 no se observd ningun desarrollo ya

gue las semillas no germinaron.

Segun Rodriguez (1991), menciona que para obtener mayor namero de vainas es
importante el manejo del cultivo y una fertilizacion adecuada cuando esta en proceso de
formacion de vainas, para obtener una respuesta fisiologica adecuada del material

vegetal.
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En los resultados obtenidos para numero de vainas, se determind un menor nimero de
vainas debido a que las flores llegaron abortar ello grincipalmente por los cambios
bruscos de temperatura, disminucion de la humedad relativa del ambiente y también por
la falta de agentes polinizadores externos. Y ademéas JICA (2006), menciona que el
promedio de vainas en una planta esta dentro de los resultados obtenidos en la

investigacion ya sea de 10 vainas por planta.

5.3.2.4 Comportamiento de la variable longitud de vaina

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad las temperaturas y
tiempos existen diferencias significativas para el pardmetro longitud de vaina, lo cual

manifiesta que las temperaturas se comportan de diferente manera (Cuadro 14 y 15).

Cuadro 14. Prueba de Duncan para comparar la longitud de vaina

Temperatura Longitud de vaina(cm) | Prueba Duncan (5 %)
60 °C 10.29 a
70 °C 6.45 b

En el cuadro 14, que refleja para el efecto de las temperaturas influyo en la longitud de
vaina, ya que las semillas fueron sometidas a temperaturas elevadas lo cual no permitio
el normal desarrollo de la longitud. Se registraron promedios de 10,29 cm a
temperatura menor, al ser sometida la semilla a alta temperatura perdio la viabilidad en

los tejidos de la semilla obteniendo un promedio general de longitud de 6,45 cm.

Cuadro 15. Prueba de Duncan para comparar la longitud de vaina

Tiempo (Hora) Longitud de vaina (cm) | Prueba Duncan (5 %)

1 Hora 10.30 a
3 Hora 9.26 ab
2 Hora 5.55 c
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En el cuadro 15, nos indica que el parametro longitud de vaina, los tiempos fueron
indistintamente ya que existe una variacion en la longitud con un promedio de 10,30 y
9,26 cm estadisticamente son casi similares, en comparacion al tratamiento 2 horas con
un promedio de 5,55 cm. Podria atribuirse a los comportamientos de crecimiento y al
ser sometido las semillas a tiempos mayores donde se produjo una deshidratacion de la

semilla, lo cual influyo en los resultados obtenidos en la investigacion.
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Figura 10. Efecto de temperatura y tiempo sobre la longitud de vaina en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 10, se observa para la interaccion de temperatura y tiempo para el
pardmetro longitud de vaina existe diferencia entre temperaturas y tiempos, lo cual
muestra que los mejores resultados se registraron en T2, T4, T3 y T1 estadisticamente
son casi similares con un promedio de 11,10 a 9,59 cm de longitud, seguido por T5, y
la T6 no se observd ningun desarrollo ya que las semillas no germinaron para ese

tratamiento.

De acuerdo al resultado obtenido, el ecotipo Gigante de Copacabana en cuanto a la
longitud de vaina es bastante variable incluso dentro de una misma variedad. Segun
JICA (2006) publica que la longitud de vaina esta entre 5 a 20 cm, esto tiene mucho

gue ver también con la variabilidad genética de cada especie.
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Al respecto Rodriguez (1991) menciona que la longitud de vaina esta influenciada
principalmente por la variabilidad genética de cada especie y una fertilizacion adecuada

durante el desarrollo de las vainas, y ademas un riego adecuado.

5.3.2.5 Comportamiento de la variable numero de granos por vaina

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad las temperaturas y
tiempos presentaron diferencias en numero de granos por vaina, lo cual manifiesta que

las temperaturas y tiempos se comporta de diferente manera (cuadro 16y 17).

Cuadro 16. Prueba de Duncan para comparar numero de granos por vaina

Temperatura Numero de granos | Prueba Duncan (5 %)
60 °C 2.87 a
70 °C 1.57 b

En el cuadro 16, se refleja para el efecto de las temperaturas influyé en el nimero de
granos por vaina, donde la semilla fue sometida a temperaturas elevadas lo cual no
permitié en igual cantidad de granos. Se registraron promedios de 2,87 granos a 60 °C,

respecto a 70 °C con 1.57 granos

Estos resultados podria deberse a altas temperaturas durante la investigacion y una
humedad relativa excesiva, donde no favorecié en la formacion de granos vy esta

estrechamente relacionado con la longitud de vaina.

Cuadro 17. Prueba de Duncan para comparar numero de granos por vaina

Tiempo (Hora) Numero de granos Prueba Duncan (5 %)
1 Hora 2.77 a
3 Hora 2.28 ab
2 Hora 1.41 C
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En el cuadro 17, nos indica que para el parametro nUmero de granos por vaina donde
los tiempos de 1y 3 horas presentaron mayor numero de granos, estadisticamente son
casi similares de 2,77 y 2,28 granos en comparacion al tratamiento de 2 horas presento

menor nimero de granos por vaina.

Esta variacion de los resultados podria deberse a que la semilla fue expuesta a mayor
tiempo en calor en la cAmara de germinacion donde presenté una deshidratacion en las

semillas, en si este resultado es el promedio del factor tiempo.
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Figura 11. Efecto de temperaturay tiempo sobre el nUmero de granos por vaina en el
proceso de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 11, se observa para la interaccibn de temperatura y tiempo para el
pardmetro numero de granos por vaina, existe  diferencias entre temperaturas y
tiempos, lo cual muestra que el mejor resultado se registré en T3 seguido por el T2, T4
y T1 estadisticamente son casi similares con un promedio de 2,79 a 2,83 granos,
menor nimero de granos se presentd en T5, y la T6 no se observdé ningun desarrollo

ya que las semillas no germinaron para ese tratamiento.

Al respecto Ali (1989) menciona que el nimero de granos por vaina resulta ser el
componente de mayor importancia en las variedades ya que tiene influencia en el

rendimiento, lo cual podemos inferir que el resultado obtenido en la investigacién
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afectaria mucho en el rendimiento en grano, cuyo nimero de granos esta entre 3 a 4
granos por vaina o6sea dependiendo de la variedad, esta muy proximo los resultados

obtenidos en la investigacion con un valor de 2,83 granos.

En este caso al igual que en el anterior, la cantidad de grano por vaina podria estar
determinado por las condiciones generales nutritivas de la planta, también este factor
puede deberse a la variabilidad genética de la especie y la aplicacion de fertilizantes

durante la formacion de la vaina tal como indica Rodriguez (1991).

5.3.2.6 Comportamiento de la variable peso de 100 semillas

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad las temperaturas y los
tiempos presentaron diferencias para el variable peso de 100 semillas, lo cual
manifiesta que las temperaturas y tiempos se comportaron de diferente manera
(Cuadro 18 y 19).

Cuadro 18. Prueba de Duncan para comparar peso de 100 semillas

Temperatura Peso de 100 semillas | Prueba Duncan (5 %)
60 °C 195.56 a
70 °C 106.87 b

En el cuadro 18, se observa para el efecto de las temperaturas, donde muestra una
diferencia entre ambos tratamientos donde a 60 °C presenté un promedio de 195,56
gr/100 granos, seguido por 106,87 gr/100 granos. Este resultado es el promedio de los
tratamientos, el tamafio del grano y la variedad de la especie o ecotipo lo que influyé en

los resultados obtenidos por tal efecto.

Al respecto Milan et al (1996) indica que el peso de las semillas, esta directamente
influenciado con la variedad, alto contenido de humedad de semilla y ademéas con el

medio ambiente (clima), y los componentes del rendimiento.
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Cuadro 19. Prueba de Duncan para comparar peso de 100 semillas

Tiempo (Hora) Peso de 100 semillas | Prueba Duncan (5 %)
1 Hora 190.60 a
3 Hora 164.65 b
2 Hora 98.36 C

Realizando un andlisis de Cuadro 19, respecto al factor tiempo, nos indica que trabajar
con tratamiento menor y mayor presenta mayor peso de 100 semillas, cuyo resultado
estadisticamente son diferentes, seguido por el tratamiento de 2 horas cuyo \alor es

mucho menor el peso al de 1y 3 horas.

Este resultado podria deberse a que las semillas fueron expuestas por un largo tiempo
durante el tratamiento lo cual produjo una deshidratacion de la semilla, al tamafo del

grano ya que el ecotipo con que se trabajo sus granos no son iguales.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
250
1% b a b
S 200 <
e
)]
g 150 d
o
—
o 100
©
: I
o 50
a
e
0
1Hr ‘ 2 Hr ‘ 3Hr 1Hr ‘ 2 Hr ‘ 3 Hr
60 °C 70°C

Tratamientos

Figura 12. Efecto de temperatura y tiempo sobre el peso de 100 semillas en el proceso
de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 12, se observa para la interaccion de temperatura y tiempo para el
parametro peso de 100 semillas, presenta diferencia entre tratamientos donde T3 cuyo
peso es mayor de 200,12 gr/100 granos, respecto a T2 y T4 con un promedio de 195,35
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gr/100 granos son casi similares, finalmente T1 y T5 presenta menor peso de 187,22 a

126,55 gr/100 granos, y la T6 no presento ningun valor.

Al respecto Mollinedo (1994) indica que, el peso de 100 semillas guarda una estrecha
relacion con el tamafio del grano, y ademas ligado directamente a las condiciones
fisiolégicas y nutritivas de la planta. Segun Rodriguez (1991) indica que el tamafio del
grano tiene mucha importancia debido a que depende de ello una buena semilla, y

presenta buenos rendimientos.

Los resultados obtenidos en la investigacion muestra que el peso de 100 semillas es
180,92 gr/ 100 granos como promedio, este valor es mucho mayor a lo obtenido por
Mollinedo (1994) cuyo peso fue de 162,1 a 133,1 gr/ 100 granos, podria ser a que la
semilla presentaba mayor humedad o por la variedad. El valor de 126,55 gr/ 100 granos

presentd enT5 es el mas préximo a 133 gr/100 granos.

5.3.3 Evaluacioén de las caracteristicas fenoldgicas

En el cuadro 20, presenta un resumen de cuadrados medios y la probabilidad de
significancia, de los resultados del analisis de varianza para variables fenoldgicas,
donde el factor bloque resulta no significativo lo cual resulta indiferente, mientras que el
factor temperatura resulta altamente significativo por lo tanto nos indica que las

temperaturas empleadas son diferentes para todas las variables.

Mientras que el factor tiempo resulta significativo por lo tanto podemos inferir que para
dicho parametro los tiempos empleados también son diferentes para todas las

variables de respuestas fenoldgicas.
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Cuadro 20. Resumen de significancia de analisis de varianza de las variables fenolégicas

Dias ala Dias a la Dias al llenado Dias a la

Variables fenologicas emergencia floracion de vaina cosecha
FVvV GL CM CM CM CM

Bloque 2 20.7 ns 32.3 ns 351 ns 76.2 ns

Temp. (A) 1 44.4 ns 607.0 ** 896.1 ** 1269.0 **

Tiempo (B) 2 125 ns 258.3 * 3195 * 5384 *

(A) x (B) 2 16.0 * 2548 * 296.5 * 5519 *
Error 90 0.07 0.01 0.08 0.04
Total 107 107 107 107 107
CV (%) 7.96 1.32 3.05 1.72

En cuanto a la interaccion de los factores de temperatura y tiempo muestra
significancia, por lo tanto los factores de estudio para los parametros actian en forma
aditiva, es decir que los factores de los tiempos influyen en los factores de las
temperaturas para todas las \ariables y viceversa. Para dias a la emergencia resulta no
significativo para los factores de temperatura y tiempo se comportan de la misma

manera.

El coeficiente de variacion para las diferentes variables esta por debajo de 30 % para
trabajos de investigacion, lo cual nos indica la confiabilidad de la informacién y el buen

manejo experimental que existié durante el trabajo.

5.3.3.1 Comportamiento de la variable dias a la emergencia

De acuerdo a los resultados obtenidos de analisis de varianza para el parametro dias
a la emergencia, se puede decir que para la fuente variacién de bloque, temperatura y
tiempo no existe significancia, se infiere que los resultados son iguales en dias a la
emergencia. Y en cambio para la interaccion resulta significativo por tanto actian en

forma aditiva.
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Figura 13. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias a la emergencia en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia

En la figura 13, se observa el efecto de temperatura y tiempo para el parametro dias a
la emergencia, resulta que T3, T2, T4 y T1 fueron estadisticamente casi similares,
donde tardd en emerger a los 17,61 dias, respecto a la T6 la emergencia a los 7,33
dias, luego de emerger la planta no pudo desarrollar en su plenitud durante el ciclo

vegetativo de ahi es que no existe ningun valor para otras variables.

Este resultado nos indica que a tratamientos de temperaturas y tiempos mayores la
emergencia fue muy efectiva en menor tiempo, durante la emergencia el
comportamiento climéatico fue bueno no hubo cambios de temperatura y humedad

relativa y se suministro un riego adecuado lo cual favorecio en dias a la emergencia.

Segun Lopez (1994) indica que las semillas se siembran en profundidades menores de
5 cm lo cual permite la emergencia en menor iempo, las condiciones de humedad del
suelo y un riego adecuado. Segun Nogales (2002) indica que las semillas con previo
tratamiento tardan en emerger al 100 % entre 19 a 22 dias. En la practica tardé en
emerger en menos tiempo en 7,33 a 17,61 dias, pues la semilla fue remojada un dia

antes del tratamiento.
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5.3.3.2 Comportamiento de la variable dias a la floracion

De acuerdo a la clasificaciéon de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y los
tiempos presentaron diferencias para el pardmetro dias a la floracién, lo cual manifiesta

gue las temperaturas y tiempos se comportaron de diferente manera (cuadro 21y 22).

Cuadro 21. Prueba de Duncan para comparar dias a la floracion

Temperatura Dias a la floracion | Prueba Duncan (5 %)
60 °C 112.48 a
70 °C 61.89 b

En el cuadro 21, se observa que el efecto de las temperaturas probablemente influy6
en dias a la floracién, a temperatura mayor la floracién fue muy temprana a los 61,89
dias y la mas tardia fue a los 112,48 dias. Este resultado podria deberse a que las
semillas fueron tratadas y sometidas a altas temperaturas lo cual permitié un
adelantamiento en la floracion, y también influyd los resultados por la caida de las

flores a causa de altas temperaturas de invernadero.

Cuadro 22. Prueba de Duncan para comparar dias a la floracion

Tiempo (Hora) Dias a la floracion | Prueba Duncan (5 %)
1 Hora 110.64 a
3 Hora 95.06 b
2 Hora 55.86 C

Respecto al factor tiempo para esta variable, se observa que existe diferencia en dias a
la floracion para diferentes tiempos, lo cual nos indica que a menor tiempo la floracién
fue la mas tardia, seguido por 3 horas con promedio de 95,06 dias, y la floracion mas
temprana se presento a los 55,86 dias a tiempo de 2 horas, las condiciones del medio

fueron adecuadas para este tratamiento.
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Estos resultados obtenidos podrian deberse por las condiciones del medio como la
temperatura elevada, radiacion solar, humedad relativa del ambiente y riego, fueron
las mas adecuadas para los dias a la floracion. Segun Lopez (2000) menciona que las
temperaturas elevadas de 20 a 55 °C producen la caida de las flores lo cual no permite

la floracion homogénea.
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Figura 14. Efecto de temperatura y tiempo sobre los dias ala floracion en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia

En la figura 14, para la interaccion de los factores existen diferencias en temperaturas y
tiempos para dias a la floracion. Muestra que la floracion temprana se dio en T5 a los
76,44 dias y la mas tardia se dio en T3, T1 y T4 estadisticamente son casi similares a
los 113,67 dias como promedio. Y la T6 no se registré ningun dato debido a que las

semillas no germinaron.

Segun Rodriguez (1991), menciona que la floracion esta ligada a procesos fisiologicos,
y ademas a diferentes factores como clima, tipo de suelo y riego lo que limitan las
posibilidades de floracion. Waerring y Philleps (1981), indica que a nivel bajo de

nitrégeno tiende a producir un adelantamiento en dias a la floracion.
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Al igual que Cubero (1983), indica que en cultivos de leguminosas de grano afirma que
son sensibles a temperaturas altas y humedad relativamente bajas causa la caida de
flores, el resultado que se encontrd en la investigacion fue en mayor tiempo la floracion

alos 113,67 dias, fue la causa por la caida de las flores por altas temperaturas.

La floracién temprana se dio a los 76,44 dias en tratamiento T5, donde Nogales (2002)
realizo trabajos en campo donde menciona que la floracion fue a los 47 a 53 dias esto

dependiendo del ecotipo con que se trabaja.

5.3.3.3 Comportamiento de la variable dias al llenado de vaina

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y
tiempos mostraron diferencias en dias al llenado de vaina, lo cual manifiesta que las

temperaturas y tiempos se comportaron de diferente manera (Cuadro 23y 24).

Cuadro 23. Prueba de Duncan para comparar dias al llenado de vaina

Temperatura Dias al llenado de vaina | Prueba Duncan (5 %)
60 °C 147.83 a
70 °C 73.63 b

En el cuadro 23, se observa que el efecto de las temperaturas probablemente afecto en
el llenado de vainas, donde a tratamiento de temperatura mayor los dias al llenado de
vaina fue muy temprana, siendo estas comparativamente al tratamiento de temperatura

menor que presentd mayor tiempo en dias al llenado de vainas al 100 %.

El resultado de 73,63 dias, podria deberse a que la semilla fue sometida a alta
temperatura lo cual permiti6 en menor tiempo el llenado de vaina, 6sea que la semilla
estaba libre de enfermedades y virus. El promedio de 147,83 dias se debi6 a altas

temperaturas en invernadero pues causo la caida de las vainas.
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Cuadro 24. Prueba de Duncan para comparar dias al llenado de vaina

Tiempo (Hora)

Dias al llenado de vaina

Prueba Duncan (5 %)

1 Hora
3 Hora
2 Hora

140.25
119.81
72.14

a
b

c

En el cuadro 24, se observa que para los factores de tiempo existe diferencia en dias al

llenado de vaina, lo cual nos indica que a menor tiempo tratamiento los dias al llenado

de vaina fue en mayor tiempo, podria ser a causa de presencia de enfermedades,

donde no se inactivaron los virus al ser sometida a ese tiempo.

A mayor tiempo de 3 horas fue de 119,91 dias, este resultado podria asumirse a la

caida de las flores por altas temperaturas que se presento durante la formaciéon de

vainas, y la caida de las vainas en el momento del cuajado. Y por ultimo a tratamiento

de 2 horas presentdé menor tiempo en llenar las vainas, donde no hubo presencia de

enfermedades y no se produjo la caida de las vainas.
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Figura 15. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias al llenado de vaina en el proceso
de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.
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En la figura 15, para la interaccién de los factores de temperatura y tiempo para dias al
llenado de vaina, se observa que en niveles de T3, T1, T2 y T4 con promedios de 147.8
dias fueron las mas tardias en el llenado de vainas, y la T5 presento valores de 89 dias
fue la mas temprana en el llenado de vaina, y la T6 no se registré ningun dato debido a

gue las semillas no germinaron.

De acuerdo a estos resultados podemos inferir, que influyen muchos factores como alta
temperatura en el invernadero durante la formacion de vaina, falta de agentes
polinizadores y también la caida de las vainas durante el cuajado de las flores lo cual no

permitié un normal desarrollo en el llenado de vainas.

Al respecto Rodriguez (1991) indica que el llenado de vaina se debe a diferentes
factores como: a altas temperaturas, radiacién solar, una fertilizacion adecuada durante
la formacion de vainas y a procesos fisiolégicos y morfoldgicos de la planta. Ademas
Crespo (1996) sefala que los requerimientos de agua son importantes durante la

formacion de las vainas para obtener buenos rendimientos en menor tiempo.

Segun JICA (2006) menciona que el periodo del llenado de vaina esta entre 130 a 145
dias, donde resultado obtenido esta dentro de ese rango de 147,8 dias, y la mas
temprana resulta a los 89 dias con previo tratamiento de la semilla a temperatura

elevada y tiempo intermedio de 2 horas lo cual favorecio en dias al llenado de vaina.

5.3.3.4 Comportamiento de la variable dias ala cosecha

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y los
tiempos presentaron diferencias para el pardmetro dias a la cosecha, lo cual manifiesta
gue las temperaturas y tiempos se comportaron de diferente manera para esta variable
(cuadro 25y 26).
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Cuadro 25. Prueba de Duncan para comparar dias a la cosecha

Temperatura Dias a la cosecha Prueba Duncan (5 %)
60 °C 236.37 a
70 °C 130.61 b

En el cuadro 25, nos indica que el parametro dias a la cosecha, donde la temperatura
de 60 °C presenta mayor tiempo en dias a la cosecha fue la mas tardia, en
comparacion al tratamiento de 70 °C la cosecha se presento a los 130,61 dias donde
fue la mas temprana. Ya que a ser sometidas las semillas a tratamientos de

temperaturas elevadas acorta los dias a la cosecha.

Cuadro 26. Prueba de Duncan para comparar dias a la cosecha

Tiempo (Hora) Dias a la cosecha Prueba Duncan (5 %)
3 Hora 233.25 a
1 Hora 198.61 b
2 Hora 118.61 C

Realizando un analisis del cuadro 26, respecto al factor tiempo nos indica que d
parametro dias a la cosecha, donde los resultados estadisticamente se comportaron de
diferente manera. A tratamiento de 3 horas el periodo desde la siembra hasta la
cosecha fue en mayor tiempo, respecto al tratamiento de 2 horas donde se reporto la
cosecha fue en menos tiempo de 118,61 dias, donde fue la mas temprana los dias a la

cosecha.

Esta variacion que se dio para dias a la cosecha, donde las vainas fueron madurando
rapidamente cambiando de color y alcanzando una madurez fisiologica donde

empiezan a mostrar sintomas de deshidratacion.
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Figura 16. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias a la cosecha en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 16, para la interaccién de los factores de temperatura y tiempo para dias a
la cosecha, se observa que a T3, T2, T1 y T4 presentaron promedios de 235,51
estadisticamente son casi similares fue la mas tardia en dias a la cosecha, en
comparacion a la T5 donde la cosecha fue temprana a los 158,88 dias, la T6 no se

registré ningun dato debido a que las semillas no germinaron.

Esta variacion en dias a la cosecha podria deberse a diversos factores, como
presencia de altas temperaturas, produciendo la caida de flores y vainas y una
radiacion solar deficiente en condiciones de invernadero lo cual no permitié un normal

desarrollo del cultivo de ahi es que tardo los dias a la cosecha.

Segun Crespo (1996) afirma que se debe cosechar de acuerdo a su utilizacion, una
cosecha prematura repercutira en el rendimiento econémico, el mismo autor menciona
gue la cosecha esta entre 130 a 185 dias, en la practica se obtuvo la cosecha a los

158,88 dias es casi muy cercano.
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Segun Cruz (2000) menciona que la variedad influye en dias a la cosecha para ks
zonas altas, ya sea hasta 210 dias hasta la cosecha, el resultado en condiciones de

invernadero se obtuvo como la mas tardia a los 235,51 dias a la cosecha.

5.3.4 Cultivo de haba por efecto de la termo hidroterapiaen campo

Para esta parte de la investigacidon en campo se tiene los siguientes resultados y

discusiones y andlisis de datos:

5.3.4.1 Andlisis de las variables estudiadas en condiciones de campo

En el cuadro 27, se observa las comparaciones de medias y desviaciones estandar de
todos los tratamientos de temperatura y tiempo para las diferentes variables de estudio
en condiciones de campo, muestra todo los resultados analizados con el programa
(SAS) version 6.12.

Cuadro 27. Comparacion de medias de los tratamientos de termo hidroterapia
(T1 = 1h 60°C, T2 = 2h 60°C, T3 = 3h 60°C, T4 = 1h 70°C, T5 = 2h 70°C, T6 = 3h 70°C)

Tratamientos (Temperatura/ tiempo)

Variable T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura 117.47 +13.08 | 120.54 + 16.47| 126.34 + 12.79 | 116.13 + 13.58 | 117.19 + 15.39 0.00
Numero tallos 817 + 180 7.83 + 190 | 842 + 211 | 7.83 + 195 | 875 + 242 0.00
Ndmero vaina 56.50 * 15.20| 47.33% 13.28 [ 42.33 + 1251| 52.75+12.82 | 50.42 +19.51 0.00
Long. vaina 1225 + 1.06 | 13.19 + 1.05 |12.42 + 1.32 |12.43 +1.39 13.22+1.28 0.00
NUm.Grano/vaina 251 + 037239 *+ 028 (241 <+ 035(/258 + 046 | 253 + 0.29 0.00
Peso100semilas 187.16 + 12.08| 196.97+ 13.22 | 202.87 + 12.10| 194.23 + 16.04 | 197.57+ 14.24 0.00
Dias a emergencia |24.92 + 156 | 2458 + 1.16 |22.08 + 1.83 |24.08 + 2.91 |24.08 + 2.15 0.00
Dias a floracion 92.92 + 355 (9217 + 406 |94.08 + 3.45]96.00 + 3.36 |93.50 +3.71 0.00
Dias a llenado vaina | 114.83 + 10.62| 11550 + 5.40 | 109.17 + 9.38 | 114.83 + 6.49 | 115.83+8.35 0.00
Dias a cosecha 165.67 + 7.19 | 150.02 + 8.18 | 166.08 + 9.19 | 159.75+ 10.33 | 158.50 + 9.59 0.00

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.5 Evaluacion de las caracteristicas morfoldgicas

En el cuadro 28, presenta un resumen de cuadrados medios y la probabilidad de
significancia al 5 %, de los resultados del andlisis de varianza para las variables
morfologicas, donde el factor bloque resulta no es significativo lo cual resulta

indiferente, mientras que los factores de

temperatura y tiempo resulta altamente
significativo por lo tanto nos indica que estos factores se comportan de diferente

manera para todas las variables.

Cuadro 28. Resumen de significancia de analisis de varianza paravariables morfolégicas

Variables Altura de [ NUmero de| Numero de | Longitud | Niamero de | Peso 100
morfoldgicas la planta tallos vainas de vaina granos semillas
FV GL CM CM CM CM CM CM
Bloque 2 0.09ns| 0.61 ns 7.05 ns | 0.077ns | 0.003 ns 0.20 ns
Temp. (A) 1 |261.79* | 15.55** 85.09 ** 24.39* | 454 ** 389.9 **
Tiempo (B) | 2 | 235.83**| 17.28 ** 106.69 ** | 23.91 ** 5.14 ** 388.1 **
(A) x (B) 2 | 229.69 ** [ 15.46** 97.99 ** | 27.35** 5.09 ** 395.5 **
Error 54 0.10 0.09 0.50 0.02 0.00 0.08
Total 71 71 71 71 71 71 71
CV (%) 3.52 12.65 12.21 5.12 7.14 2.49

Respecto a la

interaccion de los factores de temperatura y tiempo muestran ser

altamente significativos, por lo tanto los factores de estudio para los parametros actian
en forma aditiva, es decir que los tiempos influyen en los factores de las temperaturas

para todas las variables y viceversa.

El coeficiente de variacion para las diferentes variables esta por debajo de 30 % para
trabajos de investigacion, lo cual nos indica la confiabilidad de la informacién y el buen

manejo experimental que existié durante el trabajo.
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5.3.5.1 Comportamiento de la variable altura de planta

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y los
tiempos mostraron diferencias altamente significativas, para el parametro altura de
planta, lo cual manifiesta que las temperaturas y tiempos se comportaron de diferente

manera en condiciones de campo.
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Figura 17. Comparacion de temperaturay tiempo para altura de planta

En la figura 17, se observa que el factor temperatura y tiempo se comportaron de
distinta manera. En relacién a temperatura y tiempo las mayores alturas se mostraron a
60 °C, 1y 2 horas con un promedio de 120,01 cm, y las alturas menores se registraron
en 70 °C y 2 horas con un valor de 77,76 a 60,27 cm.

Segun Villegas (2004), indica a esta diferencia en altura de planta, se debié a que los
suelos presentaba mayor dosis de nitrégeno y fésforo ya sea natural o con fertilizacion,

lo cual existe una incremento en la altura de planta.
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Figura 18. Efecto de temperatura y tiempo sobre la altura de la planta en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 18, para la interaccion de los factores de temperatura y tiempo para altura
de planta, donde a T3, T1, T2, T4 y T5 muestran alturas con un promedio de 119,53
cm, la T6 no se registré ningun dato debido a que la semilla no fue sembrada para tal
tratamiento. EI manejo del cultivo fue importante, realizando un mayor nimero de riego

y deshierbes hizo que tenga mayor altura.

Segun Mariscal (2000), comenta que la altura de planta esta entre 130 y 160 cm
dependiendo de la variedad. En la practica se registro un promedio de 120 cm de altura,
esta variacion en altura podria ser al tipo del suelo, a la densidad de siembra y poca

fertilidad del suelo.

Cuando las plantas se encuentra bajo efectos competitivos para alcanzar la luz solar,
nutrimento y espacio fisico 6sea la densidad de siembra que son responsables del

incremento en la altura de planta, segin Holle (1993).
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5.3.5.2 Comportamiento de la variable numero de tallos por planta

De acuerdo a la clasificaciéon de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y los
tiempos mostraron diferencias altamente significativas, para el parametro nimero de
tallos por planta, donde las temperaturas y los tiempos se comportaron de distinta

manera para numero de tallos por planta.
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Figura 19. Comparacion de temperaturay tiempo paranumero de tallos por planta

Observando la figura 19, nos muestra que el factor temperatura y tiempo para numero
de tallos por planta, se deduce que el tiempo 1 y 3 horas y la temperatura de 60 °C
estadisticamente son casi similares con un promedio de 8,24 tallos, y menor cantidad

de tallos se reporté con 4,73 tallos.

Segun las investigaciones de Castillo (1998) reportd entre 5 a 6 tallos en seis
variedades de haba, el resultado obtenido en la practica se obtuvo entre 5 a 8 tallos, en
cierta manera la fertilizacion ayudé en la formaciéon de los tallos, y los tratamientos de

semilla a diferentes temperaturas y tiempos favorecio el desarrollo de los tallos,
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Figura 20. Efecto de temperatura y tiempo sobre nimero de tallos por planta en el
proceso de termo hidroterapia, Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 20, para la interaccion de los factores de temperatura y tiempo para el
parametro numero de tallos por planta, se observa que la T5, T3 y T1 los resultados
son casi similares en comparacion a la T2 y T4 con promedios de 7,83 a 8,75 tallos
respectivamente. Y la T6 no se registré ningun dato debido a que no se obtuvo semillas

de tal tratamiento en la etapa de invernadero.

Segun la informacién de JICA (2006), indica que el numero de tallos en diferentes
variedades se registraron entre 3 a 10 tallos, en la investigacion se tiene entre 8 a 9
tallos, donde el suelo tenia alto contenido de materia organica, nitrégeno y fésforo lo

cual permitio el desarrollo en cantidad de tallos.

Al respecto Evans (1983), indica que las bajas temperaturas ayudan a manifestar el
desarrollo genético en numero de tallos por planta, durante la investigacion se

presentaron temperaturas bajas lo cual influy6 en el desarrollo de los tallos.
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5.3.5.3 Comportamiento de la variable niumero de vainas por planta

Segun la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, las temperaturas y los
tiempos se manifestaron diferencias altamente significativas, para el variable numero de

vainas por planta, en que las temperaturas y los tiempos se comportaron de otra
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Figura 21 Comparacion de temperaturay tiempo para niumero de vainas por planta

En lo que corresponde a la figura 21, para la comparacion de las temperaturas y
tiempos para el parametro nimero de vainas, se mostraron diferencias en nimero de
vainas para tratamiento de tiempo entre 54,62, 46,37 y 23,66 vainas, y para los
tratamientos de temperatura se registraron entre 48,72 a 34,38 vainas. Estos resultados
se refieren al promedio general de los tratamientos no representa el efecto como tal

tomar con mucho cautela estos resultados.

Al tener mayor cantidad de tallos mayor es la formacién de las vainas, una buena
fertilizacion del suelo y un riego adecuado y ademas que la semilla fue tratada

anteriormente, ase que desarrollen mayor niumero de vainas.
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Figura 22. Efecto de temperatura y tiempo sobre numero de vainas por planta en el
proceso de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.
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Los resultados para el efecto de temperatura y tiempo para niumero de vainas, en la
figura 22, se observa que a T1, T4 y T5 mostraron valores con un promedio de 53,22
vainas, en comparacion a T3 se registrO menor cantidad de 42,33 vainas, yla T6 no se
observd ningun valor de ahi es que existe esta variacion, la semilla fue sometida a alta

temperatura y expuesto por largo tiempo llegando a desecarse.

En comparacién a los resultados obtenidos en invernadero el numero de vainas
aumento, por las condiciones del clima, buena materia orgénica, y un buen manejo del
cultivo realizando riegos adecuados fueron muy importantes en el desarrollo de mayor
cantidad de vainas. Respecto Crespo (1996) sefala que los requerimientos de agua

son importantes durante la formacion de las vainas.

Segun IBTA (1992), indica que las frecuencias de riego afecta en el rendimiento de
vaina, por cada cuatro dias de atraso en la aplicacion de agua reducen en el nimero
de vainas, se debe mantener una humedad del suelo al 50 % a capacidad de campo

esto en la fase reproductiva.
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Otro factor importante durante la floracién antes de formar vainas, fueron la presencia
de agentes externo como insectos polinizadores y el factor clima (viento) favorecio en el
momento del cuajado de las flores, lo cual permiti6 obtener mayor cantidad de vainas,
esta dentro del rango publicada por JICA (2006) donde indica que la cantidad esta entre

10 a 60 vainas por planta.
5.3.5.4 Comportamiento de la variable longitud de vaina
Segun la clasificacion de Duncan al 5 % de probabilidad, los niveles de temperatura y

tiempo presentaron significancia, en que las temperaturas y los tiempos se comportaron

de diferente manera.
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Figura 23. Comparacion de temperaturay tiempo paralongitud de vaina

En la figura 23, para la comparacién de la temperatura y tiempo para la variable longitud
de vaina, se mostrarondiferencias en longitud donde el nivel de temperatura de 60 °Cy
tiempo de 3 y 1 horas los promedio fueron 12,62 a 18, 82 cm de longitud. Por ultimo los
parametros de 70 °C y 2 horas cuyo valor fueron de menor tamafio entre 8,54 a 6,59
cm.
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Estos resultados obtenidos es el promedio general de cada factor de temperatura y
tiempo, no representa el efecto como tal ya que los resultados pueden variar de
acuerdo a que la semilla fue sometida a mayor y menor tiempo y temperatura, y

ademas el ambiente en que la semilla fue tratada y las condiciones del medio.
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Figura 24. Efecto de temperatura y tiempo sobre la longitud de vaina en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 24, se observa el efecto de temperatura y tiempo sobre la longitud de
vaina, a T2y T5 mostraron valores casi similares de 13,20 cm, respecto al T1, T3y T4
con promedio de 12,36 cm, y la tratamiento T6 no presenta ningun valor, debido a que

las semillas expuestas a calor y tiempo en la primera fase no germinaron.

Los resultados son casi similares en los tratamientos, esto debido a que la aplicacion de
fertilizante durante la siembra y la formacion de vaina fueron homogéneas Yy la variedad
fue una sola. Al respecto Rodriguez (1991), menciona que la longitud de vaina esta
influenciada principalmente por la variabilidad de cada especie y la fertilizacion segun la

necesidad del cultivo.
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El ecotipo Gigante de Copacabana en su uso tradicional es bastante desuniforme en el
tamafio de las vainas. Segun las investigaciones de Lépez (2000) presenté datos entre
12,75y 12,01 cm dependiendo de la variedad, pues en la investigacion se encontraron

valores muy cercanos entre 12,36 a 13,20 cm.
5.3.5.5 Comportamiento de la variable numero de granos por vaina
De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de significancia, presenta efectos

significativos para factor temperatura y tiempo, lo cual nos indica que se comportaron

de distinta manera la cantidad de granos por vaina.
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Figura 25. Comparacién de temperaturay tiempo para nUmero de granos por vaina

En la figura 25, se observa la comparacion de temperatura y tiempo para numero de
granos, presentdé mejores resultados a 1 y 3 horas y 60 °C de 2,47 granos
representativamente son casi similares, entre 2 y 70 °C mostraron valores de 1,45

granos como promedio de ambos factores.

Al ser sometida la semilla a temperaturas y tiempos mayores las actividades metabdlica

sufren alteraciones, y inactiva los virus lo cual permite un normal desarrollo de la planta
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durante el ciclo del cultivo, esta diferencia en cantidad de grano podria ser por la

variabilidad genética de cada especie.

Estos resultados obtenidos es una muestra de cada uno de los factores, no es un
resultado como comparativamente a la cantidad de grano, son promedios de cada nivel

de temperatura y tiempo al ser sometida la semilla por espacios diferentes.
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Figura 26. Efecto de temperatura y tiempo sobre numero de granos por vaina en el
proceso de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

De acuerdo a la figura 26, para la interaccion de temperatura y tiempo hacia el
parametro namero de granos, a T4 presentdé mayor cantidad de 2,58 granos son muy
similares la T5 y T1 en comparacion al T2 y T3 cuyo promedio fue de 2,40 granos muy
similar a los demas tratamientos, y la T6 no presentd ningun valor en la fase de

invernadero no hubo produccién.

Rodriguez (1991), menciona que el desarrollo de nimero de grano se realiza
simultdneamente y de manera reciprocamente coordenada, por el contenido de auxinas.
Los factores que influyeron en la formacion en la cantidad de numero de vainas son el
medio ambiente y por la herencia que actlan siempre en conjunto, y también las

condiciones generales nutritivas de la planta.
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Para que tenga mayor numero de granos podria ser las condiciones nutritivas de la
planta durante su desarrollo al absorber mayor cantidad de nutrientes, y también podria
influir los factores climéaticos, temperatura, humedad, radiacién solar, latitud, altitud y

el tipo de suelo o textura.
5.3.5.6 Comportamiento de la variable peso de 100 semillas
De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de significancia, muestra efectos

significativos para factor temperatura y tiempo, lo cual nos indica que se comportaron

de distinta manera el peso de 100 semillas.

250
a a
& 200 b
|5
n 150 b
o
o
— C
100
o
(]
& i I
0 T T T T

1 hora 60 °C 2 hora 70 °C 3 hora

Temperatura / Tiempo

Figura 27. Comparacién de temperaturay tiempo para peso de 100 semillas

En la figura 27, se observa la comparacion de temperatura y tiempo para peso de 100
semillas, donde presenta promedios de 190,21 a 200,21 gr para el factor tiempo, en
cambio para temperatura mostré promedios de 195,66 gr; peso mas bajo se registré a
tiempo de 2 horas de 98,48 gr.

Estos resultados obtenidos para los niveles de temperatura y tiempo son promedios no
son resultados como tal, existe una variacion en el peso para cada factor, donde mayor

tiempo de exposicion de semilla a temperatura menor, donde el peso de 100 semillas
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fue mayor dependiendo de la variabilidad genética y que la semilla sea pura libre de

impurezas y dafios mecanicos causados durante la cosecha.
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Figura 28. Efecto de temperatura y tiempo sobre peso de 100 semillas por proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 28, para la interaccion de temperatura y tiempo para peso de 100 semillas
mostraron los siguientes resultados, en que la T3 presentd mayor peso de 202,85 gr, la
T2, T3 y T4 presenta un promedio de 196,26 gr estadisticamente son casi similares, la
T1 presento menor peso de 187,16 gr. Por ultimo la T6 no se registré ningln dato

debido a que las semillas no germinaron en la fase de invernadero.

Segun Rodriguez (1991), una semilla de calidad debe ser uniforme en su procedencia
para tener la igualdad de peso deben existir condiciones nutritivas, una alta pureza
genética, pureza fisica, buena apariencia para obtener mayor peso de semilla.
Popinigis, (1977) menciona que el contenido de humedad en la semilla es factor muy

importante para el peso de la semilla.

En relacion al resultado obtenido en la investigacién sobre peso de 100 semillas varia
en peso en los tratamientos esto podria ser por las semillas que no han podido
absorber agua, a consecuencia de una infeccién por hongos, bacterias, virus o dafios

mecanicos o alto contenido de humedad.
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5.3.6 Evaluacion de las caracteristicas fenologicas

En el cuadro 29, presenta un resumen de cuadrados medios y la probabilidad de
significancia, de los resultados del andlisis de varianza para variables fenoldgicas,
donde el factor blogque resulta no significativo lo cual resulta indiferente, mientras que el
factor temperatura resulta altamente significativo por lo tanto nos indica que las

temperaturas empleadas son diferentes para todas las variables.

Mientras que el factor tiempo resulta altamente significativo por lo tanto podemos
inferir que para dicho parametro los tiempos empleados también son diferentes para

todas las variables.

Cuadro 29. Resumen de significancia de analisis de varianza paravariables fenoldgicas

Dias ala Dias a la Dias a llenado Dias a la
Variables fenol6gicas emergencia floracion de vaina cosecha

FV GL CM CM CM CM
Bloque 2 0.12 ns 0.08 ns 0.01 ns 0.41 ns
Temp. (A) 1 48.96 ** 185.06 ** 240.97 ** 341.17 **
Tiempo (B) 2 46.90 ** 192.46 ** 223.52 ** 343.95 **
(A) x (B) 2 49.31 ** 197.69 ** 231.77 ** 298.64 **
Error 54 0.03 0.12 0.16 0.14
Total 71 71 71 71 71
CV (%) 418 4.15 4.45 3.46

En cuanto a la interaccion de los factores de temperatura y tiempo muestra diferencias
altamente significativas, por lo tanto los factores de estudio para los parametros actian
en forma aditiva, es decir que los factores de los tiempos influyen en los factores de las

temperaturas para todas las variables y viceversa.

El coeficiente de variacion para las diferentes variables respuesta esta por debajo de
30 % para trabajos de investigacion, lo cual nos indica la confiabilidad de la informacion

y el buen manejo experimental que existié durante el manejo del ciclo del cultivo.
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5.3.6.1 Comportamiento de la variable dias a la emergencia

De acuerdo a la clasificacibon de Duncan al 5 % de significancia, muestra efectos
altamente significativos para factor temperatura y tiempo, lo cual nos indica que el

parametro dias a la emergencia se comportaron de distinta manera.
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Figura 29. Comparacién de temperaturay tiempo para dias a la emergencia

En cuanto a la figura 29, se observa la comparacién de factor temperatura y tiempo
como promedios generales para dias a la emergencia, donde a tiempo de 2 horas y
temperatura de 70 °C tardaron a emerger a los 12 a 16 dias, lo que mas tardo en
emerger fue a un tiempo de 1 hora a los 24 dias son casi similares a los niveles de 60

°Cy 3 horas.

Estos resultados nos indican que al someter la semilla a temperaturas mayores y
tiempos intermedios llevan a la reduccién en la concentracion de virus, lo cual influye a
dias a la emergencia, ademas las condiciones de clima la humedad del suelo durante

la emergencia favorece a un anticipada en dias a la emergencia.

79 SANTIAGO CHAMBI MACUCHAPI



“EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LA TERMO HIDROTERAPIA PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE HABA (Vicia faba L.)”

T1 T2 T3 T4 T5 T6

140
o a a
£ 120 = b 2
>
2 100
g 80
g
) 60
® 40
@
A 20 c
0
1Hr ‘ 2 Hr ‘ 3 Hr 1Hr ‘ 2 Hr ‘ 3 Hr
60 °C 70 °C
Tratamientos

Figura 30. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias a la emergencia en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 30, para la interaccion de temperatura y tiempo para el parametro dias a la
emergencia, se mostraron resultados estadisticamente casi similares a diferencia que a
T3 la emergencia fue la mas temprana a los 22 dias, en comparacion a T1, T2, T4y T5

cuyo promedio general fue 25 dias desde la siembra hasta la emergencia.

Estos resultados probablemente se deben a factores como las condiciones edafo-
climéticas del lugar donde se realiz6 la investigacién. Segun las publicaciones de JICA
(2006), afirma que los dias a la emergencia se dieron a los 30 a 45 dias dependiendo
de la humedad del suelo, en la investigacion la emergencia presento a los 22 a 25 dias

pues la semilla fue tratada anteriormente.

Al respecto Vigliola (1992), menciona que la temperatura de germinacion es de 24 °Cy
gue en condiciones optimas de humedad del suelo la semilla germina en una semana,

esto factor podria influir el alargamiento de dias a la emergencia.
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Huchani (2004), menciona que las variaciones de dias a la emergencia se atribuyen al
caracter genético de las variedades. Al respecto Bernal (1986), sostiene que una
adecuada cantidad de agua suministrada en el suelo favorece a la semilla para iniciar

su germinacion y posteriormente la emergencia.

5.3.6.2 Comportamiento de la variable dias a la floracidon

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de significancia, muestra efectos
altamente significativos para factor temperatura y tiempo, lo cual nos indica que el

parametro dias a la floracion se comportaron de diferente manera.
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Figura 31. Comparacién de temperaturay tiempo para dias ala floracion

Después de realizar la prueba de Duncan en la figura 31, se establece que la floracion
mas precoz se presenté a un tiempo 2 horas y 70 °C con promedio de 42 a 63 dias, y
la mas tardia fue a los 94 dias como promedio en 60 °C, 1y 3 horas estadisticamente

fueron casi similares estos niveles.

Estos resultados de los parametros de temperatura y tiempo son promedios generales
de cada nivel de estudio, existe una variacion en dias a la floracién para cada nivel por

el tratamiento de la semilla que se hizo anteriormente y el manep que dio en
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condiciones de invernadero, pues la semilla podria estar libre de virus y enfermedades,

lo cual permitié un adelantamiento en la floracion.
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Figura 32. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias a la floracion en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 32, se observa el efecto para la interaccién de temperatura y tiempo sobre
el parametro dias a la floracion, mostraron diferencias significativas, por tanto a T3, T5,
T2 y T3 cuyos promedios son casi similares a los 93 dias la floracion fue mas temprana,
y la T4 la floracion fue a los 98 dias, y por ultimo la T6 no presentd ningun valor pues la

semilla tratada no germino.

Rodriguez (1991), menciona que las reacciones fisiologicas van intimamente ligados a
factores que caracterizan como el clima, suelo, latitud o bien limitan las posibilidades de

floracién y por consiguiente de cruzamiento.

Waering y Phillips (1981), indica un nivel bajo de nitrégeno tiende a producir un
adelantamiento en dias a la floracién. Para los resultados de esta investigacion la
floracion a los 93 dias la mayoria de los tratamientos, debido a poca presencia de
nitrégeno en el suelo. Al respecto a los resultados JICA (2006), publica que la floracién

es alos 105 dias después de la cosecha.
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Al respecto Evans (1983), menciona que la época de floracién se considera a la

reaccion compleja entre el genotipo y una gama de factores fisiolégicos y ambientales.

5.3.6.3 Comportamiento de la variable dias al llenado de vaina

De acuerdo a la clasificacion de Duncan al 5 % de significancia, produce efectos
altamente significativos para factor temperatura y tiempo, lo cual nos indica que el

parametro dias al llenado de vaina se comportaron de distinta manera.
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Figura 33. Comparaciéon de temperaturay tiempo para dias al llenado de vaina

En la figura 33, se observa que los promedios de temperatura y tiempo para dias al
llenado de vaina mostraron diferencias en dias, donde a temperatura de 70° C y tiempo
de 2 horas fue a los 76,88 a 57,75 dias, respecto al nivel 60 °C y 3 horas el valor es
muy similar de 114,08 dias. Y la mas tardia se mostré en el nivel 1 hora 144,83 dias al
50 % de vainas llenas.

Esta diferencia en dias al llenado de vaina se podria deberse a muchos factores, como
un riego adecuado a la necedad del cultivo, para que tenga una buena humedad del

suelo donde favorece la formacion de vaina. Y ademas que la semilla no presentaba

83 SANTIAGO CHAMBI MACUCHAPI



“EFECTO DEL TRATAMIENTO DE LA TERMO HIDROTERAPIA PARA LA PRODUCCION DE SEMILLA DE HABA (Vicia faba L.)”

sintomas de enfermedades, tratada anteriormente en laboratorio a diferentes

temperaturas e intervalos de tiempo.
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Figura 34. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias al llenado de vaina en el proceso
de termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 32, se observa el efecto para la interaccién de temperatura y tiempo sobre
el parametro dias al llenado de vaina, al comparar con la prueba de duncan mostraron
diferencias significativas, por tanto a T1, T2, T4 y T5 estadisticamente son casi
similares a los 115,24 dias como promedio y la mas tardia, y la T3 se dio a los 109,17
dias. Yla T6 no presentd ningun valor pues la semilla tratada no germiné en la fase de

invernadero.

La formacién de las vainas podria iniciarse a partir de la polinizaciéon de las flores ya
que hubo mayor presencia de agentes externos como insectos, aves y el viento para
adelantar el desarrollo de las vainas en un tiempo menor, fue uno de los factores para

esta variacion en dias al llenado de vaina.

Al respecto Crespo (1996), menciona que los requerimientos de agua son importantes
durante el estado de desarrollo de las vainas, realizando riegos semanales lo cual

permite en la formacion y llenado de vaina en menos tiempo.
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Segun Mariscal (2000), menciona que los dias a la maduracién o llenado de vaina se
presentaron a los 197 dias dependiendo de la variedad. Segun Milan (1994), menciona
gue la madurez en vaina alcanza a los 120 dias. Respecto al resultado los dias a
madurez en la investigacion fue a los 109 dias después de la siembra, ya las
condiciones edafo-climéaticas fueron adecuadas en esa etapa de formacion de las

vainas lo cual acorto el tiempo al llenado de vaina.

5.3.6.4 Comportamiento de la variable dias a la cosecha

De acuerdo a la clasificacibn de Duncan al 5 % de significancia, mostré efectos
altamente significativos para factor temperatura y tiempo, lo cual nos indica que el

pardmetro dias a la cosecha se comportaron de distinta manera.
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Figura 35. Comparacién de temperaturay tiempo para dias a la cosecha

En la figura 35, se observa que los promedios de temperatura y tiempo para dias a la
cosecha expusieron diferencias desde la siembra hasta la cosecha, a temperatura de
60 °C, 1 y 3 horas presentaron valores casi similares de 163 dias, y la cosecha
temprana se present6 a un intervalo de tiempo de 2 horas a los 114 dias depuse de la

siembra.
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Este resultado nos indica el comportamiento de temperatura y tiempo como promedio
de cada uno de los niveles de estudio para el factor dias a la cosecha, donde existe
una variacion entre factores debido a que la semilla fue sometida a diferentes
temperaturas y tiempos y a las condiciones de clima lo que permiti6 en menor tiempo la

cosecha.
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Figura 36. Efecto de temperatura y tiempo sobre dias ala cosecha en el proceso de
termo hidroterapia. Duncan al 5 % de significancia.

En la figura 36, para la interaccion de temperatura y tiempo para el parametro dias a la
cosecha, en T2 la cosecha temprana se registré a los 150 dias es muy similar a T4 y
T5 muestra como mejores resultados, respecto a T1 y T3 la cosecha se dio a los 166
dias, y la T6 no se observé ningun desarrollo ya que las semillas no germinaron en la

fase de invernadero la semilla tratada.

Segun Herbas (1995), menciona que la cosecha se debe realizar cuando la semilla
haya alcanzado la madurez fisioldgica, en esta etapa el grano empieza a pigmentarse
del color tipico de la variedad, es el momento donde alcanza su maximo peso seco pero
tiene un alto contenido de humedad es a los 135 a 150 dias para las variedades de

altura.
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Los factores que prevalecieron para completar los dias a la cosecha fueron un buen
manejo, como la aplicacion de fertilizantes, fungicidas y riego adecuado. Al final se
recorto los dias a la cosecha a 150 y 166 dias. Segun Herbas (1995), comenta que los

dias a la cosecha del cultivo dependen de la variedad y el lugar donde se cultiva.

Popinigis (1977), menciona que la semilla de alta calidad fisiologica, presenta en el
punto maximo de peso de materia seca, donde se tiene la maxima germinacion,

maximo vigor y menor deterioracion de la semilla.

5.3.7 Comportamiento de la variable presencia de virus

Para ver la presencia de virus se realizaron inoculaciones a las plantas indicadoras de
virus, para determinar la presencia y ausencia de virus. Se realizé con la prueba de Chi

cuadrado.

Cuadro 30. Frecuenciade virus con uso de las plantas indicadoras
(Quinua, ajara, arveja)

Tratamiento Frec. Quinua Frec. Ajara Frec. Arveja

T1 3 2 2
T2 2 2 1
T3 1 1 0
T4 3 2 2
T5 0 0 0
T6 0 0 0

CHI Cuadrado 333.47 - 381.63
Significancia *x ns *x

En el cuadro 30, se observa la frecuencia de virus, presencia y ausencia de virus con
plantas indicadoras como: Quinua, Ajara y Arveja. Calculado con Chi cuadrado, donde
existen diferencias altamente significativas con plantas indicadoras de quinua y arveja,

no significativo con ajara.
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Figura 37. Frecuencia de virus con el uso de las plantas indicadoras.T1=60°C 1h, T2= 60°C
2h, T3 = 60°C 3h, T4 = 70°C 1h, T5 = 70°C 2h, T6 = 70°C 3h

En la figura 77, se observa la presencia y ausencia de virus con el uso de las plantas
indicadoras de virus. Estadisticamente conforma a cuatro grupos, a tratamientos de T1

y T4 con la planta indicadora (quinua 1), nos muestra mayor presencia de virus.

Para los tratamientos T1, T2 y T4 con (ajara 2),y T1y T4 con (arveja 3) T2 (quinua 1),
nos muestra una mediana presencia de virus. A tratamientos de T2 con (arveja 3),y T3
con (quinua 1), T con (ajara 2) poca presencia de virus. Por ultimo los tratamientos de

T5y T6 no existe la presencia de virus.

Bauer (1991), menciona que con agua caliente o exposicion a alta temperatura y tiempo,
llegarian a aniquilar el virus dentro del tjido. En la investigacion se obtuvieron mejores
tratamientos son a temperaturas altas y tiempos largos donde no se detecto mayor

presencia de virus, con el uso de las plantas indicadoras de virus.

Lozoya-Saldafia y Dawson (1982), sugiere el uso de temperaturas alternadas para
liberar material vegetativo de virus, estos obtuvieron buenos resultados al trabajar con
papas infectadas con el virus S (potato virus S), que esta podria ser una alternativa
para liberar plantas de haba libres de virus.
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6. CONCLUSIONES

Del analisis y discusion de resultados se obtuvieron siguientes conclusiones:

1. Los efectos que se produjo al aplicar las diferentes terapias en estudio sobre la
semilla de haba, mostré efectos significativos sobre el crecimiento y desarrollo de

las plantas para las variables morfolégicas y fenoldgicas estudiadas.

2. En cuanto a las variables estudiadas, se observé que el efecto de temperaturay
tiempo en el proceso de termo hidroterapia afecta las caracteristicas de la
planta, tanto en altura, nimero de tallos, vainas, granos, longitud de vaina, peso
de 100 semillas, dias a emergencia, floracion, llenado de vaina y cosecha. Como

en invernadero y campo.

3. Se determind que los mejores tratamientos para la produccion de semilla de
calidad de haba tie la T3 (60°C 3h) y T5 (70°C 2h), donde no presentaron

signos de contaminacion virésica ante la evaluacion con plantas indicadoras.

4. Los mejores tratamientos se obtuvieron para las variables estudiadas fueron, la
T2 (7 tallos, 11,10 cm longitud de vaina); T3 (14 vainas, 3 granos) y T4 (121,5 cm
de altura) y T5 donde los dias a emergencia, floracion, llenado de vaina y

cosecha fueron a los 12; 76; 89; 159 dias.

5. Al usar plantas indicadoras de virus, se pudo determinar la presencia de
sintomatologia de algunos virus presentes en el cultivo de haba, &anto a 60°C y
70°C cuando los tiempos son cortos existe mayor probabilidad de presencia de
virus, y no asi cuando el tiempo es mayor, tal como se determind con

tratamientos T3 y T5 en los cuales no se encontré presencia de virus.
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10.

De acuerdo al analisis y resultados de las plantas inoculadas, se observa que la
mayor presencia de sintoma de virus se detectd con la planta indicadora quinua
en T1y T4,y con ajara y arveja se mostré sintomas de virus en T1, T2y T4 con

mediana frecuencia.

Se establecié una técnica alternativa de produccion y mejoramiento de semilla
de haba, utilizando una de las técnicas es el empleo de calor como método de
control de virus en el cultivo de haba, mediante la aplicacibn de £cnicas de
termo hidroterapia, cuyas temperaturas maximas sean de 60 °C y 70 °C y
tiempos de 1, 2 y 3 horas, no resultd una medida efectiva para eliminar al 100 %

de microorganismos.

La técnica de termo hidroterapia mas efectiva para ver la presencia de virus fue a
diferentes temperaturas y tiempos, donde se pudo comprobar menor presencia

de virus con el uso de las plantas indicadoras en el cultivo de haba.

En condiciones de campo los resultados fueron Optimos para las variables
estudiadas, donde la semilla fue tratada y producido en invernadero y luego la
siembra en campo, y el factor climético fue favorable durante el ciclo del cultivo

hasta obtener la cosecha a los 150 dias en T2.

En resumen los resultados en la presente investigacion sobre bs efectos de
termo hidroterapia en la semilla, que a temperatura y tiempos mayores los
resultados fueron significativos, el uso de plantas indicadoras de virus es

recomendable para semilla pre-basica como método de diagnostico.
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7. RECOMENDACIONES

De lo expuesto en los resultados y conclusiones, se realizan las siguientes

recomendaciones:

1. Se aconseja emplear temperaturas y tiempos utilizados en este trabajo de
investigacion como parametros térmicos en tratamientos de termo hidroterapia,
para la liberacion de los virus que afectan a las variedades de habas en

diferentes zonas.

2. Se recomienda que la presente Tesis se complemente con otros trabajos de
investigacion para consolidar los resultados obtenidos y paralelamente permitir
generar mayor informacion, respecto a los efectos que se produce por termo

hidroterapia en el cultivo de haba.

3. Utilizar los mejores tratamientos de temperatura y tiempo (T3 — T5) obtenidas en
la investigacion en el tratamiento de semillas de haba, para mejorar la produccién
y realizar de este un seguimiento de por lo menos tres gestiones respecto a sus

rendimientos en campo.

4. Se recomienda utilizar plantas indicadoras que produce una reaccion de virus,
mayor a la utilizada en la investigacion, para ver la presencia de virus en la

planta, y asi mejorar la calidad de la semilla de haba.

5. Una de las técnicas mas recomendable es el uso de plantas indicadoras, por su
bajo costo al ser inoculadas con la savia de la planta produce una reaccion clara

y evidente para cada virus, y para probar material de semilla pre-basica.

6. En resumen consolidar la metodologia obtenida en la investigacion para
mejoramiento de la calidad de semilla de haba por termo hidroterapia con otros

ecotipos de haba de importancia comercial y como genético.
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Anexo 1. Fotos de sintomas de virus en las plantas indicadoras

a) Sintomas de virus en las plantas indicadoras (arveja)




d) Sintomas de virus en el cultivo de haba

Anexo 2. Fotos del cultivo de haba

a) Vista del cultivo en las camas de produccién (invernadero)




b) Vistadel cultivo de haba en campo

b) Nimero de tallos por planta c) Nimero de granos por vaina



d) Longitud de vaina e) Numero de vainas por planta

f) Dias a la emergencia g) Peso de semilla

h) Dias a la floracion i) Dias al llenado de vaina



Anexo 3. Datos de presencia de virus en plantas indicadoras para

cada tratamiento

Tratamientos

Quinua

Ajara

Arveja

T1
T2
T3
T4
T5
T6

T1
T2
T3
T4
T5
T6

T1
T2
T3
T4
T5
T6

OO RrRPOOROCORrRIOFRP FPOORIFPEFPEF

1 = Presencia de virus

Anexo 4. Croquis del experimento

COO0OIOFrR,PRPIOCOR,OFrP, OO0 RP|IFPORF

OCORPIOCORPIOOO|IOORIOO RO O

0 = Ausencia de virus

1.2001
T2H1 T1H1 T2H3
T1H2 T2H2 T1H2
T1H2 T2H1 T1H1
T2H2 T2H3 T1H3
T1H1 T1H2 T2H2
T2H3 T1H3 T2H1

3.6002

1.5001

0.75006





