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1. INTRODUCCION

En Colombia el cultivo de la arveja (Pisum sativum L.) ha sido de importancia en la economia de
pequefios y medianos agricultores de las zonas andinas y su produccion se concentra en
Cundinamarca, Boyaca, Narifio y Tolima (Lees, 1985; Zamorano et al. 2008). Segun el DANE
(2010), el area en Colombia se estimo en 34.869 has, ocupando el primer lugar el departamento de
Narifio con un 41,9% del total de arveja sembrada. Su siembra intensiva es fuente de trabajo y
sustento para muchas familias, pues requiere una cantidad importante de mano de obra, debido al
numero de labores culturales que se deben realizar para su produccion (FAO, 2009); en Colombia
se estima que de este cultivo dependen méas de 26.000 productores, generando alrededor de 2,3

millones de jornales y unos 15.000 empleos directos (FENALCE, 2010).

La aplicacion de riego en el cultivo tiene un deficiente manejo, por lo que en las zonas arvejeras
del sur de Narifio, que cuentan con distrito de riego, no tienen un criterio técnico para la aplicacion
del mismo, por el cual no se ha establecido los requerimientos de agua ni la forma de aplicacion,
desconociéndose para las regiones productoras, las laminas de riego apropiadas para lograr los
mejores resultados en arveja. Ademas del desconocimiento que tienen los agricultores sobre el
manejo del agua que es vital, no sélo para que la planta pueda aprovechar en forma optima la
absorcion de la misma en las diferentes etapas del ciclo del cultivo, sino también para facilitar la

absorcion de minerales.



2. ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

Las regiones arvejeras del sur de Narifio que cuentan con distrito de riego, no tienen un criterio
para la aplicacion del mismo que obedezca a una recomendacion técnica, desconociéndose para
las zonas productoras, las laminas de riego apropiadas para lograr los mejores rendimientos en

arveja.

Desconocen igualmente las tltimas tecnologias en modalidades de riego que pueden optimizar el

gasto de agua como los modelos de riego por goteo.

3. MARCO TEORICO

3.1. Generalidades

El origen exacto de la arveja (Pisum sativum), conocida también como chicharro o guisante es
incierto, es una especie utilizada desde épocas remotas, la literatura griega ya lo menciona en el
afio 371 a.c; en Colombia ha sido un cultivo de importancia en la economia de pequefios y
medianos agricultores de las zonas andinas y su produccion se concentra en Cundinamarca,
Boyaca, Narifio y Tolima (Lees, 1985; Zamorano et al. 2008). Segun el DANE (2010), el area en
Colombia se estim6 en 34.869 has, ocupando el primer lugar el departamento de Narifio con un

41,9%, Boyacé con un 22,2% y Cundinamarca con un 20,8% del total de arveja sembrada.

Segun (Buitagro et al. 2006) afirma que en Narifio se produce arveja principalmente en los
municipios de Funes, Guaitarilla, Yacuanguer y Pasto. Con el uso de las nuevas variedades como
Sindamanoy, Andina , San lIsidro, Surefia y Alcala .A partir del afio 1995, se vinculd a la

produccién de arveja la ex provincia de Obando convirtiéndose en la principal zona productora de



Narifio, en donde los municipios de mayor area sembrada son lIpiales, Pupiales, Gualmatan,

Puerres, Potosi y Cérdoba.

Por otra parte ademas de la arveja producida en los municipios del sur de Narifio para consumo en
granos fresco, existen algunas areas dedicadas a la produccion de grano seco las cuales se ubican
en el norte y centro del departamento. Los municipios involucrados en la produccion de grano seco
en Narifio son Buesaco, El Tablon de Gomez, San Jose de Alban, Tangua y Yacuanquer (Arcila,
2002). Esta produccién revende como semilla para el norte del pais y corresponde principalmente

a la variedad Santa Isabel.

En analisis realizado por Fenalce (2010), como gremio representante en las leguminosas en
Colombia, considera importante en momento del consumo de arveja fresca porque esta es una
fortaleza desde el punto de vista de ser un cultivo generador de empleo en el campo de ingresos
favorables para el productor. De igual manera hay interés por mirar nuevas variedades para
produccidn en seco y nuevas formas de produccion que permitan sustituir parte de la importacion

que en la actualidad estan entre las 40.000 y 50.000 t/ afio.

Los productores de arveja de Narifio, adoptaron ampliamente las variedades Ica-Corpoica
Sindamanoy, Andina y San Isidro, aprovechando sus bondades lo cual los llevo a ubicarse como
los principales del pais, sin embargo su uso intensivo condujo al incremento de enfermedades

foliares como ascochyta ( Ascochyta pisi) y oidio ( Oidium sp ) ( Quistial J. y Chavez D. 2009).

3.2.Clasificacion taxondémica

Segun, Puga (1992) y Alcocer (2003), citado por Villareal (2006), la arveja se clasifica en:

Reino: Vegetales

Clase: Angiosperma



Subclase: Dicotiledonea

Orden: Rosales

Familia: Leguminosas

Subfamilia: Papilonoides

Tribu: Viciae

Género: Pisum

Especie: sativum L.

Nombre cientifico: Pisum sativum L.

Nombre vulgar: Espafiol: arveja, guisante, chicharo, pésol, arveja de campo, alverja de huerta,

tito, bisalto, poas, arvejos, galbana, pitipa, tacon.Inglés: Pea

3.3.Arquitectura de la planta

En arveja es posible encontrar arvejas arbustivas, semiarbustivas y volubles, las arvejas arbustivas
son de porte bajo y su crecimiento termina en flor, las semiarbustivas son arvejas de porte
intermedio que terminan en foliolos, mientras que las volubles son altas, requieren tutor y terminan
en foliolos. Uno de los limitantes para la produccion de arveja volubles es el costo del tutorado,
pues la estructura de las plantas no representa suficientes zarcillos para asirse sobre los tutores para
evitar que las plantas caigan sobre el suelo, siendo necesario el alto uso de hilos de polipropileno

para Su amarre.

Segun el Instituto Tecnico y de Gestion Agricola de Navarra (2003), en Espafia, las caracteristicas
mas importantes a tener en cuenta para la eleccion de las variedades mas apropiadas de arveja, son
la productividad y la tolerancia varietal al encamado. Cuando se habla de productividad de las
variedades para secanos frescos, las diferencias entre las variedades recomendadas no son

elevadas, siendo Messire la variedad que destaca ligeramente sobre el resto. Previamente a la

10



consideracién de la altura de la variedad es imprescindible conocer el tipo de hoja. Se puede
encontrar variedades con folios abundantes y zarcillos poco desarrollados, afilas (sin foliolos y
zarcillos muy desarrollados) o variedades semiafilas, (intermedio en los otros dos). En general se

puede decir que a mayor desarrollo del zarcillo, la resistencia al encamado o volcamiento es mayor.

Algunos investigadores sugieren que la introduccion del gen afila en las variedades volubles de
arveja, puede conducir a reducir el rendimiento como consecuencia de la reduccion del area
fotosintética de las plantas no obstante esta afirmacion no ha sido comprobada. Otros por el
contrario, consideran viable esta posibilidad, bajo el argumento de que el rendimiento es el
resultado de un gran namero de genes y que cualquier reduccidn que ocurra, no se debe atribuir a
la presencia del gen afila, sino al trasfondo genético de los progenitores que son utilizados en el
cruzamiento. Ademas la reduccion de la superficie foliar parece ser importante para reducir
enfermedades foliares, aumentar la resistencia al encamado. Se ha introducido varias mutaciones
que aportan bien el gen “af” (gen afila, sin hojas) que transforman los foliolos en zarcillos con lo

que logran un tipo de guisantes con vegetacion y biomasa. (Morales, 2005).

Segun Mera et al. (1998), la presencia del gen afila en las plantas, representa una ventaja, para su
manejo agrondmico, puesto que el incremento en los zarcillos de la planta, contribuyen a evitar
que las plantas cologuen su produccidn contra el suelo. Ademas el follaje afilo permite resistir bien

la tendedura temprana que afecta a las variedades de follaje convencional (Mera et al. 1998).

En arvejas volubles, existen en Colombia, diferentes sistemas de siembra como son: al voleo, en
surcos sencillo y doble, y tutorado; este ultimo se adopto en el departamento de Narifio a partir del
afio 1995 permitiendo mejores resultados. Al respecto Safiudo et al, (1999), indican que el sistema
tutorado permiten mejor control de arvenses y enfermedades, no tiene limitaciones con los

periodos de lluvia, e incrementa considerablemente los rendimientos.
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3.4. Enfermedades

El cultivo de arveja (Pisum sativum L.) es afectado por numerosos problemas del clima, suelo y
fitosanitarios en las etapas de desarrollo y produccion, por lo que es necesario establecer un manejo
técnico adecuado. No obstante, se presentan riesgos de pérdidas en la cosecha debido a las altas
precipitaciones propias de la zona andina, que crean condiciones favorables para el desarrollo de
patogenos fungosos, principalmente del genero Ascochyta, los cuales adquieren importancia
econdmica por el dafio que causan a los érganos aéreos de la planta como hojas, tallos y vainas

presentando un grave problema en la comercializacion en vaina verde (Tamayo, 2000).

Jones, (1927) y (Messiaen et al.1995) coinciden al afirmar que la arveja es muy sensible a tres
especies del hongo que pertenecen al género Ascochyta; Ascochyta pisi, Ascochyta pinodes y
Ascochyta pinodella. Llegando a ser la enfermedad méas sobresaliente en el cultivo de arveja, la
principal de las leguminosas de grano. No obstante de las tres especies la de mayor importancia es
la causada por Ascochyta pisi. Ascochyta sobrevive en los residuos de cosecha o en la semilla
infectada en época de invierno. Segun Tamayo (2000) Ascochyta pisi. Produce lesiones en hojas,
tallos y vainas, en las hojas provoca lesiones circulares (2 a 8 mm de didmetro) de color café claro
con anillos concéntricos. La mayor incidencia de este patdgeno se presenta en el tercio inferior de
la planta pero en ocasiones puede llegar a afectar severamente el tercio medio de la misma ( Safiudo

etal .,2001).

Ascochyta pisi causante del mal de Ascochyta puede producir perdidas en calidad hasta del 100%
en sistemas de siembra no tutorado cuando la humedad es alta y reducir los rendimientos en un

60%.
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Por otra parte, el cultivo de la arveja durante las épocas de verano se ve afectado por la cenicilla,
oidio o mildeo polvoso la cual es una enfermedad que produce dafios en todas las zonas
productoras de Colombia. EI hongo Eryshipe pisi afecta hojas, vainas y tallos en todos los estados
de desarrollo del cultivo. Oidium sp., que es el estado anomorfo de Eryshipe pisi, se asocia a
Phoma medicaginis var pinodella en cultivos densos y contribuye significativamente a debilitar la
planta. Se estima que en rendimiento puede ser reducido entre un 20 y un 44% por causa de esta
enfermedad, dependiendo de la variedad. EI hongo que causa la cenicilla tiene un amplio rango de
hospederos, en los que se incluye malezas y otras especies cultivadas, que sirven de focos de

infeccion.

La cenicilla es més prevalente y severa en condiciones ambientales secas o durante periodos de
verano prolongado y temperaturas cercanas a 25 °C. Los sintomas de la enfermedad se manifiestan
sobre hojas, tallos y vainas. La cenicilla cubre totalmente los tallos y en los puntos de infeccion se
desarrollan lesiones rectangulares oscuras de 5 x 10 mm, distribuidas a lo largo de los tallos. Las
hojas bajeras de la planta y las vainas sufren ataques severos. Las manchas son blancas, circulares,
pulverulentas y mas visibles sobre la cara superior de las hojas. En casos de mucha severidad, el
hongo causa secamiento prematuro de las hojas. En los tallos se observan pequefias lesiones
irregulares en forma de estrella. En ataques fuertes la cenicilla cubre totalmente los tallos y en los
puntos de infeccion se desarrollan lesiones rectangulares oscuras 5 x 10 mm. Las vainas tornan
una apariencia azulosa cuando se cubren de un polvillo blanquesino y en los puntos de infeccion

aparecen lesiones superficiales oscuras estrelladas de forma irregular (Tamayo, 2000).

3.5. Densidades de siembra

La arveja se cultiva mediante diferentes densidades de siembra, de acuerdo con el habito de

crecimiento de la variedad y con las condiciones climaticas de las zonas productoras (Monsalve,
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1993). La distancia entre surcos depende de la variedad y el habito de crecimiento. Las variedades
precoces exhiben menos desarrollo exigiendo menos separacion entre hileras de siembra (Lobo y

Girard, 1983).

En investigaciones realizadas en el cultivo de arveja durante 20 afios en Inglaterra, se verifico que
reduciendo la distancia de siembra entre plantas de 60 a 40 cm se obtiene un aumento del 35% en
el rendimiento, al reducir la distancia entre hileras 20 cm (King,1996). Holliday (1960), en los
Estados Unidos, encontrd que al aumentar la densidad de poblacion en un cultivo de arveja, habia

una reduccion en el nimero de vainas por planta al igual que el nimero de granos por vaina.

En contraste, Gritton y Eastin (1968), trabajando con variedades tempranas y tardias de arveja,
utilizando diferentes distancias entre hileras y con distintas densidades de siembra por hectéarea,
encontraron que la produccion por planta y nimero de granos por vaina disminuia a medida que
la poblacién aumentaba. Segun Vicent (1958) al disminuir la distancia de siembra entre hileras,
era muy frecuente la no formacion de vainas en el nudo basal. Ensayos realizados en la Estacion
Experimental Carillanca Temuco en Chile, la densidad de siembra es un factor determinante en el
rendimiento de la arveja. A medida que aumenta la densidad, las plantas son individualmente
menos productivas por la competencia, sin embargo la produccion por superficie aumenta. EI peso
del grano practicamente no es afectado por la densidad de las plantas, pero si pueden ser afectados

por la condiciones climaticas de la temperatura (Mera et al., 1998).

En Colombia Tamayo y Duarte, citados por Montezuma y Ruiz (1974), recomiendan distancias de
siembra de 60cm entre surcos y de 15 a 20cm entre plantas; también aconsejan utilizar sistemas
de surcos dobles, sembrando surcos sencillos a 30 cm y a 60 cm entre pares de surcos, con la
misma distancia entre plantas. Entre los sistemas de siembra mas utilizados surcos sencillos con

densidades entre 110 a 830 mil plantas por hectareas y en surcos dobles con densidades de 130-
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140 mil plantas por hectérea; en algunos casos el sistema de siembra més aconsejable es al voleo,
dependiendo de la variedad. En ciertas zonas para variedades de crecimiento indeterminado se

utiliza el tutorado en la produccion de arveja para mercado fresco (FEDECAFE, 1986).
3.6.Fertilizacion

Las necesidades nutritivas de la arveja son descritas en la tabla 1. Como es una especie que produce
granos con un alto valor proteico (20 al 24 %), es exigente en nitrogeno, siguiéndole en importancia

cuantitativa en potasio, luego el magnesio y menor medida fosforo y azufre.

Tablal. Necesidades nutritivas de la arveja.

cultivo Absorcién de nutrientes

(Kg/ha) (g/ha)

N P20s K20 Mg S Ca Mn Zn Cu B Fe

Arveja 100** 30** 70** 40** 21** 90** 2.500- 4000- 2000** 1.500- 4500**

3.000** 8000** 2.000**

** | os valores que se muestran son generales para el cultivo de arveja
Fuente: Gémez (2006).

El nitrogeno es el elemento méas abundante de la atmosfera (78% esta constituido por nitrégeno).
Parece paraddjico gque siendo el mas abundante, es el mas dificil de conseguir. La razén es que el
nitrogeno del aire es inerte y no puede ser directamente aprovechado por los vegetales ni tampoco

por los animales.
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El nitrégeno atmosférico esta inmovilizado entre si mediante un triple enlace muy estable y muy
fuerte (N2), y en estas condiciones no puede ser utilizado por las plantas ni por los animales. Para
que pueda ser utilizado, hay que romper esos enlaces y fijar o unir en nitrégeno a otros elementos,
como el hidrogeno u oxigeno. Solo en estas condiciones, el nitrégeno puesto en el suelo es
absorbido por las raices de las plantas. A partir de este nitrdgeno, bajo la forma iones nitrato (NO3)
0 amonio (NHsa), los vegetales inician la fabricacion de los aminoéacidos, y por ende sus proteinas

(Creces, 1997).

El fosforo (P) es uno de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Sus
funciones no pueden ser ejecutadas por ningun otro nutriente y se requiere un adecuado
suplemento de P para que la planta crezca y se reproduzca en forma 6ptima. EI P se clasifica como
un nutriente primario, razén por la cual es cominmente deficiente en la produccion agricola y los
cultivos lo requieren en cantidades relativamente grandes. La concentracion total de P en los

cultivos varia de 0.1 a 0.5% (Agronomicas, 2000).

El potasio no es componente estructural de la planta, ni tampoco de las enzimas y proteinas. Su
funcion parece ser principalmente reguladora; por ejemplo, participa en las osmoregulacion
(movimiento estomatal) y como cofactor en varios sistemas enzimaticos. Se conoce donde se
encuentra el potasio dentro de la planta, pero no la funcidén que desempefia. El potasio afecta la
mayoria de los procesos metabolicos que se han estudiado. Por ejemplo, en el metabolismo de las
proteinas parece que activa ciertas enzimas responsables del enlace entre los péptidos y la
incorporacion de los aminoéacidos a las proteinas. El potasio es requerido para la formacién del
almiddn y los azucares, para su distribucion a toda la planta. Se ha comprobado que este nutrimento

es necesario para la division y el crecimiento celular y que de alguna forma esté vinculado a la
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permeabilidad y a la hidratacion. Las plantas son mas resistentes a las plagas y al estrés ambiental

cuando satisfacen sus requerimientos de potasio (Gliesman, 2002).

El calcio (Ca), el magnesio (Mg) y el azufre (S) son macronutrimentos secundarios, pero esta
clasificacion responde mas a los niveles relativamente altos en que se acumulan en los tejidos
vegetales y no a su importacion en las estructuras y procesos. Esto no significa que su papel no sea
valioso porque cuando cualquiera de estos nutrimentos son escasos en el suelo, el desarrollo de la
planta es afectado y rdpidamente aparecen los sintomas mas propios de la deficiencia (Gliessman,

2002).

3.7. Riego

Las hortalizas son cultivos que requieren un manejo adecuado de la humedad del suelo para rendir
buenas cosechas. Los excesos de humedad perjudican el crecimiento del sistema radical y
promueven el desarrollo de enfermedades fungosas y bacterianas. En nuestro pais se han realizado
pocas investigaciones para establecer el manejo méas adecuado del agua de riego, debido quizés a
que los agricultores acostumbran sembrar al inicio del periodo de lluvias al final de este, cuando
la humedad residual es suficiente para obtener buenas cosechas y ademas, el agua no es un factor

limitante severo para la produccion de hortalizas durante todo el afio.

En las plantaciones de hortalizas, que se hacen a la salida del invierno, el agricultor aplica el riego
por aspersion durante las Gltimas semanas del cultivo, pues la preparacion del terreno se hizo para
una condicion de alta precipitacion y por consiguiente no es apropiado para el riego por gravedad.
Los sistemas de conduccion y aplicacion del agua, en los sistemas de produccion de hortalizas,

son rudimentarios y no se controla el volumen del liquido a aplicar (Bolafios, 2001).
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La arveja requiere 250 a 380 mm de agua bien distribuidos por ciclo de cultivo; es muy sensible a
la escases, sobre todo en épocas de crecimiento e inicio de la floracion (Inat-CORPOICA, 2000;

ICA, 1993).

3.7.1 Riego por goteo

3.7.1.1. Definicion

Es un sistema de riego presurizado de baja descarga que lleva al agua al sistema radical de las
plantas paulatina y lentamente en forma de gotas para garantizar su mejor aprovechamiento

(Leon,2003).

3.7.1.2.  Caracteristicas del modelo de riego

El riego por goteo implica una mejora tecnoldgica importante, que contribuira a lograr una mayor
productividad. Concibe un cambio profundo dentro de los modelos de aplicacion de agua al suelo
que incide y cambia las précticas culturales del cultivo hasta el punto de que puede considerarse

como una nueva técnica de produccion agricola. (Leon,2003).

3.7.1.3. Caracteristicas de su funcionamiento

El agua se aplica directamente al suelo en donde se infiltra y se mueve en direccion horizontal y

vertical (Leon,2003).

Al regar no es necesario mojar todo el suelo, sino una parte del mismo, que varia con las
caracteristicas del mismo, el caudal del gotero y el tiempo de riego. En esta parte himeda es en la

que la planta concentra sus raices y de la que se alimentara. (Leon,2003).

Al regar por goteo existen zonas secas no exploradas por las raices y zonas humedad en donde se

concentran mayor cantidad de raices, esto significa que sobre una franja de riego por goteo habra
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més plantas que en una con riego tradicional, por lo que se trata en definitiva de un cultivo
intensivo que requerird de mayor abonado para responder a la extraccion de las cosechas

(Leon,2003).

El caracter de alta frecuencia de riego del sistema, garantiza el mantenimiento de un nivel de
tension en el suelo inferior o igual a la capacidad de campo, con lo cual el cultivo responde mejor

(Leon,2003).

3.7.1.4. Ventajas del sistema de riego por goteo

» ahorro importante de agua cerca al 50 x 100 o mas, gracias a que solo se moja el area
radicular del cultivo.

» Aprovechamiento eficiente de fuentes de agua.

> Bajo requerimiento de potencia, lo cual disminuye los costos de operacion.

» Permite hacer entrega oportuna y continua de fertilizantes y otros agroquimicos
hidrosolubles cerca al sistema radicular a muy bajo costo, por ser un riego que lleva el agua
directamente al suelo. No causa humedecimiento del follaje evitando asi la proliferacion
de enfermedades.

» Facilita y permite mayor manejo y control de la aplicacion de agua para riego.

» Aumento de la produccidn y mejora la calidad de las cosechas.

> Facilita la adopcion de nuevas tecnologias de produccion como las coberturas sintéticas y
permite la realizacion de labores culturales al cultivo cuando se riega. Existen innumerables
ventajas del modelo de riego por goteo, pero en realidad una de las méas importantes
bondades es la disminucion de los costos de produccion, que junto a buenos rendimientos
calidad en las cosechas, puede llevar cualquier proceso productivo a ser competitivo

(Leon,2003).
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3.7.1.5. Desventajas

En realidad son pocos los inconvenientes en relacion con las ventajas si el sistema es bien operado,
unos de los principales inconvenientes del modelo de riego por goteo, es el alto costo de su
instalacion, especialmente si se tiene en cuenta que la oferta general de las compafiias fabricantes
distribuidoras, esta saturada de equipamiento y tecnicismo no siempre necesarios o que pueden ser
reemplazados por mecanismos sencillos. La operacion del sistema requiere de cierto nivel de
capacitacion. No todas las aguas de riego son Optimas para su operacion, puede presentarse
taponamiento de goteros. Por ser un sistema fijo, esta expuesto al ataque de roedores, hormigas,

entre otros (Leon, 2003).
3.8.Uso consuntivo

El agua que consumen las plantas para germinar, crecer y producir econémicamente, y
cuantitativamente se denomina uso consuntivo y su vez es un concepto equivalente a la

evapotranspiracion (Garay, 2009).
Los factores fundamentales que influyen en el uso consuntivo del agua son:

» Clima, representado por la temperatura, humedad relativa, vientos, latitud, luminosidad,
precipitacion.

> Cultivo, representado por la textura, profundidad del nivel freatico, capacidad de retencion
de humedad.

» Agua de riego, en cuanto a su calidad, disponibilidad, practicas de riego, nivel de la misma

con respecto a la superficie, etc (Garay, 2009).

Bocher, citado por FAO (1974), manifiesta que la cantidad de agua usada para la produccion de

un cultivo se puede denominar uso consuntivo, comprende el agua transpirada por las hojas de las
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plantas y la evaporada del suelo himedo. Parte de las necesidades del uso consuntivo puede
satisfacerse con la lluvia caida durante la época vegetativa o las precipitaciones anteriores a la

siembra que quedan retenidas en el suelo y pueden ser utilizadas posteriormente por la planta.

El uso consuntivo suele expresarse como profundidad de agua por unidad de tiempo, por ejemplo,
milimetros por temporada. Para calcular el volumen total de agua necesaria, se multiplica la
necesidad de agua estacional por la superficie que requiere regar, siendo la unidad de volumen

mas cominmente empleada es la de metros cubico (Garay,2009).

3.9.Relacion entre el agua y el suelo

El suelo es el almacén de agua para las plantas, el agua que se aplica a los terrenos, ya sea mediante

la lluvia 0 mediante el riego, es almacenado por el suelo en el espacio poroso (Mendoza,2013).

La cantidad de agua que se almacena depende de muchos factores pero principalmente de la
distribucion de las particulas sélidas de los suelos o textura. Por unidad de volumen de suelo, los
suelos arenosos tienen menor capacidad de almacenar agua que los suelos arcillosos, por esa razén
cuando un cultivo se siembra en suelos arenosos es necesario regar con mayor frecuencia que

cuando esta sembrado en suelos arcillosos (Mendoza, 2013).

3.10. Agua util para las plantas

Segun (Mendoza,2013) Dependiendo del nivel de humedad que exista en el suelo las plantas
pueden hacer uso o0 no de dicha agua. El contenido de humedad en el cual las plantas pueden hacer
uso del agua se encuentra entre los niveles de capacidad de campo y punto permanente de
marchitez. Para que una planta se desarrolle en una forma adecuada se debe mantener el nivel de

humedad muy cerca de la capacidad de campo, regando poco y en forma frecuente.
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Desde el punto de vista del aprovechamiento del agua, se distinguen tres clases de agua en el suelo:
el agua gravitacional que es la que se encuentra entre el nivel de saturacion y la capacidad de
campo, esta fraccion del agua del suelo no es til para la planta o puede temporalmente ser utilizada

por las plantas mientras se encuentre en el estrato reticular de los suelos.

La otra clase es el agua capilar, que es la que se encuentra entre los niveles de capacidad de campo
y punto de marchitez permanente, esta agua es practicamente la Unica que utiliza la planta, es la
reserva hidrica del suelo. Su conocimiento es imprescindible para calcular las laminas de riego y

los calendarios de riego.

Y finalmente se encuentra el agua higroscopica que es la contenida entre el punto de marchitez
permanente y la condicion de suelo seco. En esta condicidn, las moléculas de agua se disponen
sobre las particulas de suelo en una capa de 15 a 20 moléculas de espesor y se adhiere a la particula

por adhesion superficial.

El poder de succidn de las raices no tiene la fuerza suficiente para extraer esta pelicula de agua del

terreno. En otras palabras esta porcion del agua en el suelo no es utilizable por las plantas.

Saturacién
Capacidad Gravitacional Agua
de campo No Util
Punto
Permanente Capilar Agua
de marchitez Util
Higroscopica

Agua

Suelo Seco No Util

Figura 1. Agua util y no atil para las plantas.
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3.11. Necesidades de agua de los cultivos

Las necesidades hidricas de los cultivos expresan la cantidad de agua que es necesario aplicar para

compensar el déficit de humedad del suelo durante un periodo vegetativo (Mendoza,2013).

Las plantas absorben el agua desde el suelo mediante sus raices. Ambos, suelo y planta, estan
sometidos a los efectos de la lluvia, el sol y viento, que generan un mayor o menor grado de
evaporacion desde el suelo y transpiracion de las plantas. La cantidad de agua que suponen ambos
procesos, transpiracion y evaporacion, suele considerarse de forma conjunta simplemente porque
es muy dificil calcularla por separado. Por lo tanto se considera que las necesidades de agua de los
cultivos estan representados por la suma de la evaporacion directa desde el suelo mas la

transpiracion de las plantas que es lo que se conoce como evapotranspiracion (Mendoza, 2013).

3.12. Coeficiente de Cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo Kc describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen

del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la floracion. (Mendoza,2013).

Segun Vasquez et al.2017 Los factores que afectan los valores de Kc son principalmente: las
caracteristicas del cultivo, fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo duracion del periodo
vegetativo, condiciones climaticas y la frecuencia de lluvia o riego, especialmente durante la

primera fase de crecimiento.

El coeficiente Kc de cada cultivo tendrd una variacion estacional en funcion de las fases de

desarrollo del cultivo y son las siguientes:
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a. Faseinicial: Fase 1
Comprende el periodo de germinacion y crecimiento inicial cuando la superficie del suelo esta

cubierta apenas o nada por el cultivo, desde la siembra hasta el 10% de cobertura vegetal.

b. Fase de desarrollo del cultivo: Fase 2
Comprende desde el final de la fase inicial hasta que se llega a una cubierta sombreada efectiva

completa del orden de 70 — 80%

c. Fase de mediados del periodo (Maduracion): Fase 3
Comprendida desde que se obtiene la cubierta sombreada efectiva completa hasta el momento

de iniciarse la maduracion que se hace evidente por la decoloracion o caida de hojas.

d. Fase final del periodo vegetativo (Cosecha): Fase 4
Comprende desde el final de la fase anterior hasta que llega a la plena maduracion o cosecha.

El Kc presenta valores pequefios al inicio del desarrollo del cultivo y aumenta a medida que se
incrementa la cobertura del suelo. El valor maximo se alcanza durante la floracion, se mantienen

durante la fase media y finalmente decrecen durante la maduracion (Mendoza,2013).

Los valores de Kc para diferentes cultivos se presentan en el cuadro 1.
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Media

Inicial Desarrollo Finales
Estacion

Algoddn 0.45 0.75 1.15 0.75
Berenjena 0.45 0.75 1.15 0.80
Cacahuete 0.45 0.75 1.05 0.70
Cebolla

0.50 0.70 1.00 1.00
verde
Espinaca 0.45 0.60 1.00 0.90
Col 0.45 0.75 1.05 0.90
Guisante 0.45 0.80 1.15 1.05
Lechuga 0.45 0.60 1.00 0.90
Maiz dulce 0.40 0.80 1.15 1.00
Maiz grano 0.40 0.80 1.15 070
Meldn 0.45 0.75 1.00 0.75
Patata 0.45 0.75 1.15 0.85
Pepino 0.45 0.70 0.90 0.75
Pimiento 0.35 0.70 1.05 0.90
Rébano 0.45 0,60 0.90 0.90
Soya 0.35 0.75 1.10 0.60
Sorgo 0.35 0.75 1.10 0.65
Tomate 0.45 0.75 1.15 0.80
Zanahoria 0.45 0.75 1.05 0.90

Cuadro 1.Coeficientes de cultivo (Kc) para varios cultivos.
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3.13. Priorizacion de la investigacion en arveja y su problematica en Narifio.

De acuerdo con la Matriz Consolidada de la Agenda de Competitividad de Hortalizas para el
departamento de Narifio (2012), se establecio que la arveja es la hortaliza de mayor importancia
por su area sembrada y por ser una fuente permanente de empleo en el campo y una alternativa
rentable para el productor. En la reunion departamental realizada para consolidar la Agenda de
Competitividad de Hortalizas, se determind como prioritaria la obtencion de variedades adaptadas
a las condiciones ambientales de las zonas productoras con alto rendimiento y calidad nutricional
para el consumo en fresco y para la industria y resistencia a las enfermedades limitantes (Ascochyta
sp., Fusarium oxysporum, Oidium y Botrytis cinerea). Se hizo énfasis en la necesidad de generar
variedades con cambio de arquitectura de planta que favorezca los procesos de tutorado mediante
el uso del gen afila, asi como también generar recomendaciones tecnologicas para el manejo
eficiente del agua, aprovechando los distritos de riego de la region (CORPOICA, Matriz de la

Agenda de Competitividad de Hortalizas para el departamento de Narifio, Marzo de 2012).

En la misma matriz, se priorizé la generacion de recomendaciones tecnoldgicas en nutricion
vegetal bajo las condiciones biofisicas de Narifio, indicando la necesidad de definir para arveja,
coliflor, zanahoria, cebolla junca y de bulbo, las recomendaciones de fertilizacion especifica por

cultivo.

El desarrollo de la presente pasantia empresarial estd enmarcada dentro del proyecto: Investigacion
para el Mejoramiento de la Tecnologia de Produccion de Arveja (Pisum sativum L.) del
departamento de Narifio, que contempla como uno de sus objetivos la obtencion de

recomendaciones técnicas para fertilizacion y riego en arveja.
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Dentro de riego en arveja, el proyecto plantea la actividad 12 que corresponde a la evaluacion de
modalidades de riego en tres municipios con distrito de riego en Narifio. En este contexto la

pasantia tuvo lugar en el ensayo que se realiz6 en el municipio de Ipiales.
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4. OBJETIVOS

4.1.0Objetivo general

Contribuir a incrementar los rendimientos en el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) mediante la
utilizacion optima de agua y modalidades de riego apropiados en el municipio de Ipiales,

Departamento de Narifio.

4.2. Objetivos especificos

Evaluar el efecto de tres modalidades de riego sobre los componentes de rendimiento de la arveja.

Evaluar el efecto de la lamina de agua o factor de cultivo para la produccion de arveja.
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5. METODOLOGIA
5.1.Localizacion

La investigacion se realiz6 en la finca del agricultor Miguel Chamorro ubicada en el municipio de
Ipiales, vereda la Florida, con una altitud de 2754 m.s.n.m, coordenadas Latitud: 0°49.81'08” N y
Longitud: 77°38.97'54” O, con una temperatura promedio de 12°C y una precipitacion anual de

730 mm (dateandtime.info, 2016).

De acuerdo con IGAC (2004) estos suelos se clasificaron como Acrudoxic Melanudands.
Morfolégicamente presentan un perfil de tipo A-B. El horizonte A es grueso, tiene 85 cm de
espesor, color negro, textura franco arenosa y estructura en bloques subangulares, fina y media,
fuerte; sigue un horizonte transicional AB, de color pardo amarillento oscuro y negro, textura
franco arenosa y estructura en bloques subangulares, media y gruesa. El horizonte Bw, de
alteracion, color pardo amarillento, textura franco arcillo arenosa y estructura en bloques

subangulares, gruesa, débil.

Estos suelos se localizan en las laderas, el plano y el frete de las coladas de lava, dentro del paisaje
de montafia denudacional. Son suelos desarrollados de ceniza volcanica que yacen sobre andesitas,
se caracterizan por ser muy profundos y profundos, bien drenados y texturas franco arenosa y

arenosa franca (IGAC, 2004).

Quimicamente son suelos de reaccién muy fuerte y fuertemente acida, alta capacidad catiénica de
cambio, baja saturacion de bases, bajos contenidos de calcio, magnesio, potasio y fosforo, alta
retencion de fosfatos; altos contenidos de aluminio intercambiable en el horizonte superficial, altos

contenido de carbono orgéanico y fertilidad baja (IGAC, 2004).
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Los principales limitantes para su uso y manejo son las pendientes escarpadas, las bajas

temperaturas, los fuertes vientos, la alta saturacion de aluminio y la baja fertilidad. (IGAC, 2004).

5.2.Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de Bloques Completos al Azar, con arreglo en parcelas divididas
con tres repeticiones, en el cual a la parcela principal se asignd el factor A correspondiente a factor
de cultivo (kc = 1.20, kc = 0.8 y kc = 1.0). Dentro de las subparcelas se asigno el factor B
correspondiente a los tres modelos de riego por goteo (autorregulado, cinta de riego y cinta Ro-

Drip).

El modelo estadistico fue el siguiente:

Yijk = p+ai + Yk + (@Vik + Bj + (BN jk + (@B)ij + (@B V) ijk + Eijk

Donde:

p= media

ai= efecto del i-ésimo nivel del factor A asignado en la parcela principal ( Factor del cultivo Kc)

Yk = efecto de K-ésimo nivel del factor R (Bloque)

(o. Y)ik= efecto de la interaccion AR en la combinacion ik (error A)

fj= efecto del factor B en su nivel j asignado a la subparcela (modalidades de riego por goteo).

(BY) j k = interaccion BR en jk.

(o f)ij = efecto de la interaccion AB en la combinacion ij.

(o. B Y) ijk =interaccion ABR en la combinacion ijk (error B)
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&ijk = Error aleatorio en la casilla ijk.

El error de la subparcela (error B), se obtendra de la suma de los efectos de la interaccion BR y

ABR.
5.3.Riego

El lote experimental tuvo un area de 324 m? por tratamiento para un total en los tres tratamientos

de 972 m2.

Se construyeron surcos para la siembra de arveja de 10 m de largo espaciados a 1.20 m para cada
tratamiento. Para la investigacion de la aplicacion de la lamina de agua, se instalaron tres
modalidades de irrigacion por goteo asi: riego por cinta, riego autorregulado y cinta Ro-Drip. Cada
tratamiento consto de nueve surcos en los cuales se instalaron nueve lineas de riego, para un total

de 27 lineas por bloque y 81 lineas en toda el area del ensayo. Figura 2.

Figura 2.Riego experimento Ipiales.
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Los modelos de riego y los coeficientes de cultivo Kc se establecieron de acuerdo a lo definido en

el mapa de campo (Figura 3).

Evaluacion de modalidades de riego en arveja (Pisum sotivum L) municipio de |piales Casa de
o Tuberia principal |_ WL el
Tukeriz s2cundaria
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Figura 3. Mapa de campo de la investigacion modalidades de riego en arveja Pisum sativum L.
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5.4.Labores del cultivo

54.1. Preparacion del suelo

La preparacion se realizé 5 dias antes de la siembra, mediante un pase de arado y 2 de rastrillo.

Posteriormente se procedio a realizar el trazo.

5.4.2. Presiembra

Antes de la siembra se preparé la semilla correspondiente a la variedad comercial Andina
proveniente del lote de multiplicacién de semillas ubicado en los terrenos del Centro Nacional de
Aprendizaje SENA Lope, ubicado en el municipio de Pasto a una altura de 2700 msnm, con una

temperatura promedio de 13°C.Figura 4.

Un dia antes de la siembra se realiz6 el siguiente tratamiento a la semilla

5.4.3. Tratamiento de la semilla
Se aplicé fungicidas como:

v NC.Carbendazim. i.a (carbendazim) 5cc/ 1 kg de semilla.
v Vitavax i.a (Carboxin + captan) 3g/ 1kg de semilla.
Insecticida como:

v" NC. latigo i.a (Lambda Cihalotrina + Clorpirifos etil) 1cc/ 1k de semilla.
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Figura 4. Semilla utilizada para el experimento.

5.4.4. Siembra: 03 de Marzo de 2017

Para la siembra se utiliz6 la semilla de la variedad comercial Andina previamente tratada, se
sembr6 1 semilla por sitio cada 10 cm, para una densidad de 36kg ha "t como medida de prevencion
de enfermedades y plagas se realizd una aplicacion al suelo de fungicidas como Zafiro i.a
(Propamocarb) 30 cc/ bomba; e insecticidas como Ciromex i.a (Ciromazina) 15 cc/ bomba , Casta
i.a (Lambdacialotrina) 20cc/bomba y pilarmate i.a (Methomyl) 1 cucharilla / bomba .Finalmente

se procedio al tape de la semilla. Figuras 5y 6.
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Figura 6. Siembra 03 de Marzo de 2017.

3

Figura 5. surcado 03 de Marzo de 2017.

5.4.5. Fertilizacién

Se utilizo fuentes de fertilizantes compuestos como 10-30-10 y fuentes simples como DAP y urea
en las dosis que se muestran en la tabla 2.se aplico 9,3 g/ planta y se realiz6 a los 34 dias después

de la siembra. Figura 7.

Tabla 2. Dosis de fertilizantes utilizadas en el experimento.

Cantidad fuente
74 10-30-10
29 urea
039 DAP
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Fiur 7.Fertilizacion 5 de Abril 2017.

5.4.6. Tutorado
Se ahoyo y coloco los postes para el tutorado vertical a los 49 dias después de la siembra y

horizontal 8 canastillas. Figuras 8 y 9.

Figura 8. Ahoyado y posteado 12 Abril 2017. Figura 9.Tutorado vertical 21 de Abril de 2017.
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54.7. Control fitosanitario.
A partir del establecimiento del ensayo se realizaron dieciocho aplicaciones para el control de

plagas (Trips, melagromiza spp,) y enfermedades (fusarium oxysporum, Ascochyta, Peronospora
viciae, Botrytis). El control de malezas se lo realizo de manera manual a los 28, 47 y 84 dias

después de la siembra. Figura 10.

- ":‘_:.‘ oyt

Figura 10.Control fitosanitario.

5.4.8. Cosecha
Se realizaron cuatro pases a los 112, 125, 135y 146 dias después de la siembra. Figura 11.
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Figura 11.Cosecha experimento.

5.5.Analisis estadistico

Los datos se sometieron a un anélisis de varianza y prueba de comparacion de medias de Tukey

mediante el software SAS 9.4 (SAS 9.4.2016).
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5.6. Modalidades de riego por goteo.

La cinta de riego tuvo una emision promedia de 1,1 L/h, cinta autorregulada 1,2 L/h y cinta Ro-
Drip 0,4 L/h; las cuales estuvieron ubicados en los laterales de manguera de 1 pulgada; se colocd

un lateral por cada parcela para un total de 27 laterales para cada modalidad de riego por goteo.

El agua utilizada en el riego por goteo se distribuy6 por medio de llaves de paso de 17 pulgada que
se ubicaron en el area experimental. La presion se calibro mediante el uso de mandémetros y

piezometros. Figura 12.

El equipo para el modelo de riego estuvo conformado por un cabezal de riego que se utiliz6 para
controlar el agua y distribuirla por una red de tuberias con la presion y caudal necesarios por medio
de un conjunto de elementos tales como: llaves de paso, codos, niples, reducciones y otros

materiales de PVC que permitieron el acople total del sistema. Figura 13.

Figura 12. Mandmetro utilizado en el
experimento.
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5.7.Uso consuntivo

Se tomo la evaporacién promedio del sitio 3.5 mm/dia; la cual se tomo de los datos suministrados
por la estacion sindptica principal del aeropuerto San Luis de Ipiales y el Kc del cultivo.
El Uc se lo célculo de la siguiente manera:

Uc= Area x Kc x Ev

Donde:

Uc: Uso consuntivo

Area: 8 m?

Kc: Coeficiente del cultivo

Ev: Evaporacion en mm

En la tabla 3 se muestra el uso consuntivo para cada modalidad de riego por goteo y Kc.

Tabla 3. Uso consuntivo
Modalidad de riego por goteo Coeficiente de cultivo  Uso consuntivo

1.2 336 mm
Autorregulada 1 280 mm
0.8 224 mm
1.2 336 mm
Cinta de riego 1 280 mm
0.8 224 mm
1.2 336 mm
Ro-Drip 1 280 mm
0,8 224mm
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5.8.Tiempo de riego

Para la aplicacion de riego se calibro la presion de cada subparcela a 10 PSI aproximadamente;

para ello se instaron seis manometros y tres piezémetros y se realizaron aforos en campo.

El tiempo de riego se calculd de la siguiente manera para cada modalidad de riego y Kc.
Calculo para Autorregulada Kc 1.2

Teniendo en cuenta los aforos se regarian 1200 mm en 60 minutos

Entonces el tiempo de riego para 336 mm fue:

20160/1200 = 16; asi el Tr = 16 minutos.

En la tabla 4 se muestra la cantidad de agua para 60 minutos y el tiempo de riego en el ensayo.

Tabla 4.Cantidad de agua y tiempo
Modalidad de riego Cantidad de aguaen mm para Tiempo de riego minutos

60 minutos
Autorregulada Kc 1.2 1200 16
Autorregulada Kc 1 1292 13
Autorregulada Kc 0.8 1344 10
Cinta de riego Kc 1.2 1080 19
Cinta de riego Kc 1 1128 15
Cinta de riego Kc 0.8 1128 12
Ro-Drip Kc 1.2 444 45
Ro-Drip Kc 1 468 36
Ro-Drip Kc 0.8 456 29

5.9.Balance Hidrico Climéatico

Para el célculo de balance hidrico se tomd los datos suministrados por la estacion sindptica
principal del aeropuerto San Luis de Ipiales. Los calculos se muestran en el cuadro 2, el resumen
de datos para calcular el balance se encuentran en el cuadro 3, en el cuadro 4 y 5 se encuentra el
balance hidrico climatico para el ciclo de desarrollo del cultivo de arveja.
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VARIABLES

CALCULOS

Precipitacion (P)

Calculada por el método probabilistico 75% de precipitacion

Evapotranspiracion
(ETP)

Calculada por el método del tanque

Perdida de
almacenamiento

Si ETP<P: Perdida de almacenamiento = 0

SIETP>Perdida de almacenamiento=(ETP)*Almac.Anterior/Almac.Total

Almacenamiento
anterior

Si perdida de almacenamiento=0; ET=ETP sino almac. Anterior-
Perd.Almac.

Evapotranspiracion

P+ perdidas de almacenamiento.

Real (ET)
Déficits ETP-ET
Excesos Si ETP>P=0 ; Si ETP<P=(Almc.Anter+P)-(ETP-Alm.Total)

indice Agroclimatico

Relacién de ET/ETP
Si R<0.6: Condiciones anormales para desarrollo de las plantas.
Si R>0.6: zonas adecuadas para explotacion agricola.

Sumatoria de
eXcesos

Se suma los meses que presenten excesos de agua.

Sumatoria de déficit

Se suma todo los meses gue tengan déficit de agua.

Mes con mayor
déficit

Se suma todos los meses seguidos que presenten déficit en relacion a los
demas.

Cuadro 2. Resumen célculos para balance Hidrico Climatico.

Estacion estacion sinoptica principal del | Municipio Ipiales
aeropuerto San Luis

Capacidad de 60 mm Departamento Narifio

almacenamiento

Almacenamiento 60 mm Latitud 0°49.81'08” N

anterior

Precipitacion 730. 1 mm Longitud 77°38.97'54” O

Profundidad 40 cm Altitud 2754 m.s.n.m

radical

Textura del suelo Franco arenosa

Cuadro 3. Resumen datos Balance Hidrico climatico de Ipiales.
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Meses Marzo | Abril Mayo Junio Julio
Variables
Precipitacion 75% 65.7 68.2 52.35 39.95 29.65
ETP 79.39 79.15 79.45 72.8 76.87
Perdidas de almacenamiento | 13.69 8.4 17.1 11.3 7.4
Almacenamiento anterior 46.31 37.91 20.81 9.5 2.1
ET 79.39 76.6 69.4 51.2 37.05
Déficits 0 2.5 10.05 21.6 39.82
Excesos 0 0 0 0 0
R(ET/ETP) 1 0.9 0.8 0.7 0.4

Cuadro 4. Balance Hidrico Climatico de Ipiales durante el ciclo del cultivo de Arveja.

SUMATORIA DE EXCESO DE AGUA mm 0
SUMATORIA DE DEFICITS DE AGUA mm 73.97
MES CON MAYOR DEFICIT DE AGUA | mm 39.82

Cuadro 5. Resumen de variables.

5.10. Variables evaluadas

Se evaluaron las variables como: numero de plantas (NP) figural4 y los componentes de
rendimiento y el rendimiento en vaina verde tomado en Kg/ha Figuras 15 y 16. Que hacen

referencia a las siguientes variables:
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Numero de vainas por planta (NVP): En 15 vainas al azar tomadas del total de la parcela util de la
variable anterior se registraron las siguientes variables: Peso de la vaina con grano (PVCG): se
registro el promedio en gramos; NUmero de granos por vaina (NGV): se contaron los granos de
las vainas y se obtuvo el promedio; Peso de grano por vaina (PGV): se tomo el respectivo peso de
los granos para dividir entre el nimero de vainas y se registro el resultado en gramos; Relacion
grano vaina (RGV):se obtuvo de dividir el peso de los granos sobre el peso de las vainas con grano;
Rendimiento en vaina verde en Kg.ha! (RTO): se cosecho en vaina verde el area util de las
subparcelas para obtener el rendimiento en vaina verde por parcela y luego llevarlo a Kg.ha'

Figuras 17 y 18.
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Figura 15. Evaluacion peso de vaina con grano.
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Figura 16. Evaluacion nimero de vainas por parcela.
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Figura 17. Evaluacién numero de granos por vaina.
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1
Figura 18. Peso de grano por vaina.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando los cuadros 4 y 5 del balance hidrico climético se observa que existe una deficiencia
hidrica de 73.97 mm, el mes con mayor déficit correspondi6 al mes de Julio donde teniendo en
cuenta el indice agroclimatico se observa que habia condiciones anormales para el desarrollo de

las plantas por el déficit de agua.

Evaluacion de modelos de riego por goteo

Los cuadrados medios indican que se encontraron diferencias estadisticas a nivel de 0,05 y 0,01
de probabilidad estadistica entre factor de cultivo para las variables nimero de vainas por planta
(NVP) y rendimiento en vaina verde (RTO) y para la interaccion factor de cultivo * modalidades
de riego en las variables nimero de vainas por planta (NVP), peso de vaina con grano (PVCG) y

rendimiento en vaina verde (RTO). (Tabla 5).

No se encontraron diferencias significativas para factor de cultivo y modalidades de riego para las
variables nimero de plantas (NP), numero de granos por vaina (NGV), peso de grano por vaina

(PGV) y relacién grano vaina (RGV). (Tabla 5).

Lo anterior posiblemente a que no se pudo evaluar con precision la eficiencia de cada modelo ya

que se presentaron lluvias. (IDEAM, 2017). (Figura 19).
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Tabla 5. Cuadrado medio de las variables nimero de plantas (NP), nimero de vainas por planta
(NVP), peso de Vaina con Grano(PVCG), nimero de granos por vaina (NGV),peso de grano por
vaina (PGV), relacién grano vaina (RGV) y rendimiento en vaina verde (RTOV). Ipiales, vereda

la Florida. 2017.

F.VARIACION NP NVP PVCG NGV PGV RGV RTOV

Fcultivo 413.59 90.39** 0.20 0.05 0.005 0.00081 19.63**
Bloques 220.48 7.20 0.35 0.007 0.13 0.0038 2.61
Error a 232.31 2.88 0.0/ 030 0.15 0.0015 1.03
M.Riego 112.14 5.35 042 012 0.14 0.00054 1.57

Fcultivo*Riego 230.14 110.96** 1.009* 0.20 0.22 0.00013 26.46**

Error b 233.03 8.63 026 008 0.09 0.0015 223

* Diferencias significativas; p<0.05 **diferencias altamente significativas p<0.01.
Porcentaje de emergencia (% EME)

Esta variable no se tuvo en cuenta en los resultados ya que en las primeras etapas del cultivo no se
pudieron realizar las aplicaciones de agua por la presencia de lluvias, como lo muestra los datos
del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales donde se observa que el mes de
Marzo es donde se presentd la mayor cantidad de precipitacion coincidiendo con la siembra.

(IDEAM, 2017). (Figura 19).
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Distribucion mensual de precipitacion y
evaporacion durante el ciclo del cultivo
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e PRECIPITACION CICLO CULTIVO e E\/APORACION CICLO CULTIVO

Figura 19. Distribucion de precipitacion y evaporacion IDEAM, 2017.

NUmero de vainas por planta (NVP). En la tabla 6 se observan los promedios para nimero
de vainas por planta (NVP) de las diferentes modalidades de riego dentro de cada uno de los
coeficientes de cultivo (Kc) evaluados; en el Kc1(1,2 ) los promedios oscilaron entre 22.33
y 15.42 vainas por planta sin diferencia significativa (Autorregulada, Cinta de riego y Ro-
Drip); una tendencia similar se observa en el Kc2(1) con 25.40 y 24.79 vainas por planta sin
diferencias entre los modelos de riego estudiados; encontrandose en el Kc3(0,8) sobresalen
los tratamientos con Cinta Autorregulada y Ro-Drip con 30.15 y 27.08 vainas por planta los

cuales superaron a cinta de riego que solo alcanzé 16.44 vainas por planta.

Engels et al., (1991), afirman que el nimero de vainas por planta para la especie P. sativum

puede variar de 10 a 142. Lo cual coincide con los resultados obtenidos en el ensayo.

Peso de vaina con grano (PVCG). La tabla 7muestra los promedios para peso de vaina con
grano (PVCG) de las diferentes modalidades de riego dentro de cada uno de los coeficientes

de cultivo (Kc) evaluados; en el Kc1(1,2) el peso promedio oscil6 entre 7.46 y 7.24 gramos
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sin diferencia significativa (Autorregulada, Cinta de riego y Ro-Drip); una tendencia similar
se observa en el Kc3(0.8) con pesos entre 6.75 y 7.29 gramos sin diferencias entre los
modelos de riego estudiados; encontrandose en el Kc2(1) sobresale el modelo de riego con
Cinta Ro-Drip con peso de 7.91 gramos, similar a 7.09 gramos obtenido con cinta

Autorregulada, el menor peso se obtuvo con cinta de riego con un peso de 6.35 gramos.

Polania 2011 afirma que hay una relacion entre la produccién de grano y el agua utilizada lo
cual coincide con el presente ensayo ya que posiblemente hubo mayor eficiencia del agua

cuando se utiliz6 la cinta Ro-Drip con coeficiente de cultivo 1.

Pantoja et al. (2014), desde el punto de vista comercial, el peso de vaina verde incluyendo el
grano en fresco, es importante para los compradores de arveja, quienes buscan y pagan mejor

las vainas grandes y de mayor peso.

Rendimiento en vaina verde (RTOV). En la tabla 8 se puede apreciar los promedios para
rendimiento en vaina verde de los diferentes modelos de riego dentro de cada uno de los
coeficientes de cultivo (Kc) evaluados. En el Kc1(1,2) el rendimiento promedio oscilo entre
10.83 y 7.38 t hal sin diferencias significativas entre los modelos de riego (cinta
Autorregulada, Cinta de riego y Ro-Drip); una tendencia similar se observa en Kc2(1) con
rendimientos entre 12.63 y 12.23 t ha ! sin diferencias entre los modelos de riego evaluados;
En contraste, en el Kc3(0,8) sobresalen las modalidades cinta Autorregulada y Ro-Drip con

14.22 y 13.26 t ha ! los cuales superaron al modelo cinta de riego que obtuvo 7.70 t ha L.

Lo anterior se debe posiblemente a la respuesta que tiene el cultivo a la ldmina de agua, la

época critica es la etapa de crecimiento e inicio de la floracién, la fructificacion debe
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procurarse el coincidir con época seca para evitar la proliferacion de enfermedades fungosas

en las vainas. INAT-CORPOICA,2000.

Pantoja et al.,(2014) encontraron un rendimiento de 11,50 t ha® para la variedad comercial
andina en su investigacion “evaluacion y correlacion de componentes de rendimiento en
lineas avanzadas de arveja Pisum sativum con gen afila” ; donde se mostro que con un buen
manejo agronomico de obtuvo ese rendimiento y con el uso eficiente de agua obtuvimos un

rendimiento de 14.22 t ha™.

Blum (2009), manifiesta que el uso eficiente de agua, es la relacion entre la produccion de
grano y agua utilizada, por ende es considerado como un factor determinante en el

rendimiento.

En la cinta Ro-Drip hubo un mejor rendimiento debido a que los goteros de esta cinta estaban
espaciados a 0.1 m coincidiendo con la distancia entre plantas lo cual permiti6 aplicar el agua
de forma localizada, ademas esta cinta tiene una tasa flujo uniforme; la cinta autorregulada
a pesar que la distancia de goteros estuvo a 0.2 m su disefio hace que esto no interfiera en la
distribucion de agua ya que mantiene un caudal constante, el efecto de auto compensacion se
consigue normalmente empleando una membrana elastica situada junto al orificio de salida
del agua en el gotero. Cuando la presion aumenta, la membrana se deforma tapando
parcialmente el orificio y limitando el caudal de salida; si la presion disminuye, la membrana
recupera su posicion, aumenta la seccion de paso y asi se mantiene el caudal, ademas que
estas cintas se caracterizan por tener un sistema de auto limpieza por lo que no hay
taponamiento en los goteros garantizando una eficiencia de los mismos; En la cinta de riego

por tener un gotero no compensado el caudal esta influenciado por la presion a mayor
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presion el caudal que suministra es mayor y esto influye negativamente en la uniformidad

del riego (Gémez et al., 2010).

El resultado de esta investigacion podra ser una herramienta de gran importancia para futuros
experimentos, para poder definir la lamina y la modalidad de riego para el cultivo de arveja;
asi mismo se contribuyé con el pequefio y mediano agricultor, ya que la inclusion de un
coeficiente de riego les permite una mejor planificacion del riego y por consiguiente una

produccién mas competitiva, basandose en el uso eficiente del agua.

Tabla 6. Comparacion de Promedios para la interaccién factor de cultivo y modalidades

de riego para numero de vainas por planta (NVP).

Modalidad de riego Niveles de Kc

1.2 1 0.8
Cintariego 22.33 a 24.79 a 16.44 b
Autorregulada 17.75a 19.23 a 30.15a
Ro-Drip 15.42 a 2540 a 27.08 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tabla 7. Comparacién de promedios para la interaccion factor de cultivo y modalidades

de riego para peso de vaina con grano (PVCG).

Modalidad de riego Niveles de Kc

1.2 1 0.8
Cintariego 746a 635D 7.29 a
Autorregulada 6.86a 7.09ab 6.66a
Ro-Drip 724a 791a 6.75a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 8.Comparacién de promedios para la interaccion factor de cultivo y modalidades de

riego para rendimiento en vaina verde (RTO V).

Modalidad de riego Niveles de Kc

1.2 1 0.8
Cintariego 10.83a 12.23a 7.70 b
Autorregulada 8.85a 9.48 a 14.22 a
Ro-Drip 7.38a 12.63a 13.16 a

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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7. CONCLUSIONES

Las modalidades de riego con cinta Autorregulada y Ro-Drip con coeficiente 0.8 mostraron
mayor niimero de vainas por planta y mayor rendimiento en vaina verde (t ha) respecto a
Cinta de riego con coeficiente 0.8 y cinta Autorregulada, Ro-Drip y Cinta de riego con

coeficientesde 1.0 y 1.2,

Las modalidades de riego con cinta Autorregulada y Ro-Drip con coeficiente 1 presentaron
mayor peso de vaina con grano en fresco en relacion con Cinta de riego con coeficiente 1.0

y cinta Autorregulada, Ro-Drip y Cinta de riego con coeficientes 0.8 y 1.2.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar la evaluacion de las modalidades de riego para arveja en regiones y épocas de mas
baja precipitacion, para lograr que las condiciones climéticas permitan la mejor respuesta

de las bondades de las modalidades evaluadas.

Determinar el coeficiente de cultivo para arveja en cada etapa fenoldgica ya que el consumo
de agua por la planta no es igual a lo largo de su ciclo de vida y produccion, ademas varia

dependiendo de la zona donde se establece el experimento.
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