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PROLOGO

a arveja es una de las plantas cultivadas mas antiguas aprove-

chadas por la humanidad. Tiene un gran potencial nutricional,

debido a que es rica en proteinas. En Colombia, el cultivo de
arveja es el segundo de mayor importancia después del frijol y, el
Departamento de Narifio es el mayor productor a nivel nacional
como resultado de un acertado y riguroso proceso de investigacion
en el mejoramiento genético y en los sistemas de cultivo logrado
por personas autorizadas y entidades del Estado responsables del
desarrollo tecnoldgico.

El impacto social y econdmico conseguido en Colombia con la in-
novacién en el campo de la agricultura es destacado, al haberse
logrado duplicar los rendimientos por unidad de superficie y tri-
plicar el drea sembrada, lo mismo que la adopcién por parte de
pequefos productores que han hecho del cultivo, generador de
ingresos, una de las causas del desarrollo de la regién.

La produccién de arveja en Narifio por su calidad, ha conquistado
el mercado nacional y los nichos de mercado de los principales
almacenes de cadena bajo convenios establecidos con asociacio-
nes o cooperativas departamentales. De esta manera, se ha con-
tribuido a la competitividad y sostenibilidad de los sistemas de



produccién agricola de la regién. Esta bonanza es el resultado de
un proceso de mejoramiento iniciado por el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) y la Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (CORPOICA) que ha sido mantenido por el Grupo
de Investigacion en Cultivos Andinos de la Universidad de Narifio
(GRICAND) que ha sabido conservar e incrementar su inventario
de germoplasma de trabajo y desarrollar el mejoramiento genéti-
co de la arveja, para obtener y entregar nuevas variedades de alta
produccién como Surefia y Alcala.

Gracias a los recursos del Sistema General de Regalias (SGR) para
la ejecucién del proyecto “LA ARVEJA Investigacién y Tecnologia
en el Sur de Colombia” por el mismo grupo GRICAND se entre-
gan nuevas variedades de arveja con la introduccién del gen Afila
que sustituye las hojas por zarcillos, reduciendo su frondosidad y
facilitando su manejo en el campo, pero manteniendo el potencial
productivo de las variedades comerciales en un proceso completa-
mente innovador y Unico en Colombia.

El libro que se presenta recopila los resultados de investigacion del
proceso de mejoramiento genético y de los experimentos relacio-
nados con la adaptacién y estabilidad de las nuevas variedades de
arveja, obtencion y manejo de la semilla de calidad, fertilizacién y
riego en los municipios productores de Narifio. Ademas, expone
las respectivas conclusiones de la investigacion y recomendaciones
técnicas validadas a la luz de las probabilidades exigidas por el
método cientifico, constituyéndose asi en una valiosa herramienta
de consulta para investigadores y estudiantes y de apoyo para asis-
tentes técnicos y productores.

Los Autores.
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1.1 Generalidades

La arveja (Pisum sativum L.) es una especie multifuncional utilizada
para el consumo humano como grano seco o como verdura fres-
ca aprovechando sus vainas y granos inmaduros. Los cultivos para
grano seco se cultivan durante el verano en Canad3, Rusia, China,
Estados Unidos India y Australia entre otros, siendo estos los pai-
ses de mayor area sembrada a nivel mundial (Checa et al., 2020).
La producciéon mundial oscila entre 10 y 11 millones de toneladas
y la superficie dedicada a este cultivo se acerca a las 6,2 millones
de hectéreas. Canada es el principal exportador con cerca del 60%
del total, mientras que India, China y Bangladesh, son los principa-
les importadores de arveja amarilla con alrededor de 1.8 millones
de toneladas al afio. Los granos amarillos tiene preferencia en los
paises asiaticos y los granos verdes en Europa y América Latina (De
Bernardi, 2017).

Las arvejas para consumo en fresco, se encuentran principalmen-
te en latitudes templadas y en zonas altas con latitudes cercanas
al ecuador. En los subtrépicos, generalmente se siembran como
cultivos de principios de primavera o finales de otofio / invierno
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en alturas medias y bajas, mientras que las arvejas de verano se
siembran en latitudes septentrionales [3]. En las zonas altas del
tropico la arveja se puede sembrar durante todo el afio. En la
cordillera de los Andes de América del Sur existe una area grande
dedicada a este cultivo en paises como Colombia, Ecuadory Pert
localizdndose en los valles de las tierras altas y en las mesetas
interandinas.

Respecto a los contenidos nutricionales de la arveja, su patrén de
nutrientes es similar a otras leguminosas de grano. El contenido
de proteina en grano seco es relativamente alto entre 20 y 30%,
siendo superior a los cereales. Presenta bajos contenidos de grasa
(0.8 a 6.1%) y bajos contenidos de fibra cruda (1.1 a 9.9%) la cual
se concentra principalmente en la testa. Puede presentar deficien-
cia en aminoacidos azufrados como la metionina, sin embargo es
rica en el aminoécido lisina, por lo tanto la arveja y los cereales tie-
nen un considerable efecto complementario. La arveja es una rica
fuente de proteina de bajo costo, que se puede usar para superar
la desnutricion proteico — energética que se presenta en algunos
paises (Savage y Deo, 1989).

1.2 El cultivo de arveja en Colombia

En Colombia la arveja ha sido un cultivo de importancia en la eco-
nomia de pequefios y medianos agricultores de las zonas andinas
y su produccién se concentra en Cundinamarca, Boyacd, Narifio
y Tolima (Céaceres y Gelves, 2011; Zamorano et al., 2008). Segun
El Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE,
2011) el érea de sembrado en Colombia se estimd en 31.155 hec-
tareas, ocupando el primer lugar el Departamento de Narifio con
un 51%, Cundinamarca con un 19% y Boyaca con un 17% del total
de arveja sembrada.

Al respecto Buitrago et al. (2006), afirman que en Cundinamarca el
cultivo de arveja se encuentra disperso en la regién Andina, pero
se destacan algunas zonas como la Sabana de Bogota, Valle de
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Ubaté y las Provincias del Sumapaz y Oriente. En Boyacd, se con-
centra principalmente en los valles de Duitama, Samacé y la pro-
vincia de Mérquez.

En el analisis realizado por Federaciéon Nacional de Cultivadores
de Cereales y Leguminosas (FENALCE, 2010) como gremio repre-
sentante de las leguminosas en Colombia, considera importante
el cultivo de la arveja porque genera empleo en el campo e in-
gresos favorables para el productor. De igual manera hay interés
por estudiar nuevas variedades de arveja para la producciéon en
seco y nuevas formas de produccién que permitan sustituir parte
de la importacion de arveja seca que en la actualidad esté entre las
40.000 ton/afio.

1.3 El cultivo de arveja en Narifo

En Narifio la produccién de arveja se lleva a cabo bajo una estruc-
tura de tenencia de la tierra de minifundio, en donde los agricul-
tores tiene en promedio entre 0.5 y dos hectareas. Son pequefios
productores que han encontrado en este cultivo una opcién pro-
ductiva rentable. Dadas las condiciones de mercado, los agriculto-
res se enfrentan a la oscilacién de precios, sembrando el cultivo de
manera escalonada durante todo el afo, de tal forma que tienen
lotes en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo para obtener co-
sechas en diferentes épocas del afio. El cultivo es realizado en la
mayor parte de los casos por pequefias familias campesinas con
disponibilidad de mano de obra familiar, la cual se ocupa en las
diferentes labores del cultivo desde siembra hasta cosecha.

El productor de arveja, ha aprendido el manejo técnico del cultivo
y la forma de negociar con los intermediarios que le compran el
producto, convirtiéndose en un pequeio empresario de campo.
En los ultimos veinte afos, la rentabilidad del cultivo de arveja ha
permitido a muchos agricultores y sus familias mejorar sus con-
diciones socioecondmicas, lo cual se refleja en sus viviendas con
condiciones adecuadas de salubridad, sus hijos con educacion pri-




Oscar Eduardo Checa Coral, Daniel Marino Rodriguez Rodriguez,

Marco Hugo Ruiz Eraso, Jesus Eduardo Muriel Figueroa

maria y secundaria y niveles adecuados de alimentacién. El cam-
bio observado en los agricultores cultivadores de arveja del sur
de Narifio y sus familias, justifica la realizaciéon de un estudio de
impacto de las variedades de arveja mejoradas y su tecnologia de
produccion.

A partir del aflo 1995, con el uso de las nuevas variedades como
Sindamanoy, Andina, se vinculé a la produccién de arveja la ex
provincia de Obando convirtiéndose en la principal zona produc-
tora del departamento. Segun la Red de Informacién y Comuni-
cacién del Sector Agropecuario Colombiano (Agronet, 2016), los
municipios del departamento de Narifio con mayor area sembra-
da son: Ipiales, Pupiales, Gualmatan, Puerres, Potosi y Cérdoba.

Segun Checa et al. (2017), los productores de arveja de Narifio,
adoptaron ampliamente las variedades Andina, San Isidro, Sure-
fia y Sindamanoy, aprovechando sus bondades, lo cual, los llevd a
ubicarse como los principales productores del pais; sin embargo,
su uso intensivo condujo al incremento de enfermedades foliares
como ascochyta (Ascochyta pisi) y Oidio (Oidium sp) (Quistial et
al., 2010).

Por otra parte, ademas de la arveja producida en los municipios del
sur de Narifio para consumo en grano fresco, existen algunas areas
dedicadas a la produccién de grano seco las cuales se ubican en
el norte y centro del departamento. Los municipios involucrados
en la produccién de grano seco en Narifio son Buesaco, El Tablén
de Gémez, San José de Alban, Tangua y Yacuanquer (Arcilla, 2002;
Ortega, Zambrano, y Corella, 1999). Esta produccién se revende
como semilla para el norte del pais y corresponde principalmente
a la variedad Santa Isabel (Ligarreto y Ospina, 2009).

En Narifno se siembran 17.000 hectédreas de arveja (Universidad
Nacional, 2017) y se estima que dependen de este cultivo mas de
26.000 productores, generando alrededor de 2.3 millones de jor-
nales y 15.000 empleos directos (Camargo y Avila, 2014).
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Lo anterior, es el resultado de un proceso de mejoramiento iniciado
por el ICA, CORPOICA y Universidad de Narifio con la liberacion y
adopcién de las variedades mejoradas de arveja, que fueron en-
tregadas a partir del afio 1995 con la variedad Sindamanoy, en los
anos 2000y 2001 con las variedades Andina y San Isidro, mas tarde
las variedades Surefia y Alcald en 2012 (Checa, 2014). Los sistemas
de siembra, tutorados y los métodos de labranza reducida, permi-
tieron que el departamento de Narifio sea actualmente el principal
productor de esta leguminosa en el pais.

La produccién de arveja en Narifio abastece las necesidades del
departamento, especialmente en los mercados municipales de Pas-
to, Tuquerres, lIpiales, Buesaco, Yacuanquer, La Unién, Sandon3,
Consacd, Guaitarilla y Tumaco. La mayor parte de la produccién de
arveja de Narifio, se destina a satisfacer la demanda de este pro-
ducto en los departamentos de Cauca, Valle, Tolima, Huila, Quindio,
Caldas, Cundinamarca, Antioquia y Putumayo, entre otros, abaste-
ciendo los mercados de plaza. Ademas, se cuenta con un nicho de
mercado en principales almacenes de cadena bajo convenios esta-
blecidos con asociaciones o cooperativas departamentales.

El mercado de la arveja en Narifio se realiza principalmente en la
Central de Acopio y Abasto de Productos Agricolas de Ipiales,
donde todos los dias de la semana entre las 3 y las 6 de la tarde,
los productores llevan el producto en empaques disefiados para su
comercializacién en vaina verde y negocian con los intermediarios
como se muestra en la Figura 1. Existen también asociaciones de
productores y comercializadores de arveja que hacen parte de los
canales de comercializacién. Narifio despacha para el norte del
pais entre 12 y 30 camiones diarios que llevan en promedio entre
90 a 100 bultos de 50 kg en vaina verde.
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productos agricolas de Ipiales

1.4 Costos de produccion

De acuerdo con la informacién obtenida en talleres con produc-
tores del departamento de Narifio realizado por La Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria y Universidad de Narifio (UPRA y
UDENAR, 2017) el cultivo de arveja es un buen empleador porque
requiere 162 jornales por hectarea, que cumplen las diferentes la-
bores discriminadas de la siguiente manera: 13 Jornales para la
preparacion del terreno, 5 para siembra, 12 para fertilizacién, 73
para Tutorado, 15 para control fitosanitario, 4 para riego y 40 Jor-
nales para cosecha.

Los costos directos son de $ 11.598.200 correspondiente al valor
de mano de obra e insumos y costos Indirectos $ 409.000 corres-
pondiente a otras inversiones. Se suma al total un 10 % teniendo en
cuenta imprevistos para este caso este costo seria de: $ 1.159.820,
para un total de $ 12.758.020 como lo indica la Tabla 1 con una va-
riabilidad por regiones resultado de la oferta y demanda de mano
de obra.




Tabla 1. Costos de produccién del cultivo de arveja por hectérea.

COSTOS CULTVO DE ARVEJA POR HECTAREA
CONCEPTO |UNIDAD |CANTIDAD |VALOR UNIT. |VALOR TOTAL
Mano de obra
Arada Hora 2(s 50.000 | S 100.000
Rastrillada Hora 2(s 50.000 | S 100.000
Surcada Jornal 10| $ 25.000 | $ 250.000
Encalamiento Jornal 3]$ 25.000 | $ 75.000
Ahoyado Jornal 16| S 25.000 | $ 400.000
Colocado de postes Jornal 12| S 25.000 | $ 300.000
Mano obra tutorado Jornal 30( $ 25.000 | $ 750.000
Encanastillado Jornal 15| S 25.000 | $ 375.000
Siembra Jornal 51 S 25.000 | $ 125.000
Fertilizacion Jornal 12| S 25.000 | $ 300.000
Control fitosanitario Jornal 15 $ 25.000 | $ 375.000
Riego Jornal 4( s 25.000 | $ 100.000
Mano de obra cosecha  |Jornal 40( S 25.000 | S 1.000.000
Total 166 $ 4.250.000
Insumos
Semilla Kilo 37| s 18.000 | $ 666.000
Herbicidas Total 1l s 115.000 | $ 115.000
Insecticidas y Fungicidas |Total 1] $ 792.300 | $ 792.300
Fertilizantes Total 1l S 1.439900 1S 1.439.900
Postes madera Unidades 1666| $ 2.000 | S 3.332.000
Templete (750m) Conos 11| S 10.000 | $ 110.000
Canastilla (3000m) Conos 22| S 10.000 | $ 220.000
Tutorado(5000 m) Conos 241 S 11.000 | $ 264.000
Total $ 6.939.200
Otros costos
Empaques Unidades 200( S 720 | S 144.000
Transporte Bulto 200( ¢ 1.000 | $ 200.000
Analisis de suelo Muestra 1] $ 65.000 | S 65.000
Total $ 409.000
TOTAL

COSTO TOTAL $ 11.598.200
Imprevistos 10% S 1.159.820
COSTO TOTAL $ 12.758.020

Fuente: Tomado del Informe del Proyecto UPRA y UDENAR (2017).
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2.1 Taxonomia

El género Pisum al cual pertenece la arveja, es considerado como
un complejo de especies con multiples subespecies que se entre-
cruzan en diferentes grados, lo cual sugiere que hubo introgresio-
nes significativas entre ellas, a pesar de la condiciéon endogémica
del género que restringe el flujo de genes. La mayoria de los cruces
amplios dentro de Pisum son fértiles, excepto los que involucran
P. fulvum que forma un clado distinto en los anélisis de diversidad
molecular y segun Vershinin, et al., (2003), es el Unico candidato
real en el género para ser una especie diferente. En el género Pi-
sum, varias especies que fueron ubicadas como grupos taxonémi-
cos separados, correspondian realmente a diversos ecotipos den-
tro de la misma especie. (Gritton, 1986). No obstante, los estudios
realizados por Sanz et al., (2011) utilizando marcadores basados en
polimorfismos de insercién de retrotransposones (RBIP), permiten
reconocer tres especies de este género, Pisum sativum L., Pisum
fulvum'y Pisum abyssinicum. La mayor parte de las arvejas cultiva-
das pertenecen a la especie Pisum sativum L.
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La arveja presenta la siguiente clasificacion taxondmica:

Dominio: Eucariota
Reino: Plantae
Phylum: Espermatofita
Subphylum: Angiospermae
Clase: Dicotiledénea
Orden: Fabales
Familia: Leguminosae
Subfamilia: Papilionoideae
Tribu: Vicieae
Género: Pisum
Especie: Sativum

Nombre cientifico: Pisum sativum L.
Nombre vulgar:  Arveja, Alverja, Guisante, Chicharo, entre otros.

2.2 Descripcion Morfolégica

La arveja (Pisum sativum L) es una planta anual, herbacea, glabra,
presenta tallos huecos de longitud variable, su forma es cilindrica
o angulosa con 6 a 20 nudos vegetativos, exhibe una o varias rami-
ficaciones. Su hébito de crecimiento puede ser determinado cuan-
do las flores se forman mas en el meristema apical y de crecimiento
indeterminado cuando las flores se forman méas en las yemas axi-
lares. La altura de las plantas da lugar a tres tipos de variedades:
Arbustivas: tallo corto menor de 70 cm con entrenudos cortos; Se-
miarbustivas: tallo medio de 70 a 130 cm con muchos entrenudos
cortos; Voluble: tallo largo mayor de 130 cm con entrenudos largos
(https://www.sinavimo.gov.ar/cultivo/pisum-sativum).

La ramificacion de la arveja puede ser laxa, semicompacta, com-
pacta o muy compacta, siendo generalmente basal y depende de
la genética de la variedad y la densidad de poblacién. También
estd afectada por la oferta ambiental relacionada con la fertilidad
del suelo y con la disponibilidad de agua (Buitrago, J. et al., 2006).
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La ramificacién disminuye al aumentar el nimero de plantas por
unidad de drea. La precocidad tiende a reducir la capacidad de
ramificacion de las plantas. Las ramas basales presentan menor nu-
mero de nudos vegetativos y reproductivos respecto al tallo prin-
cipal, sin embargo, contribuyen a incrementar el nimero de vainas
y el rendimiento de la planta. El exceso de ramas laterales puede
ser perjudicial porque produce el volcamiento o acame de la plan-
ta, favoreciendo la presencia de enfermedades foliares en hojas y
vainas al estar en contacto con el suelo.

Presenta raiz pivotante y abundantes raices laterales secundarias
y terciarias. El sistema radical generalmente penetra hasta los 50
cm de profundidad (Buitrago, J., et al, 2006). Sin embargo, de-
pendiendo de la variedad y del tipo de suelo puede alcanzar una
profundidad mayor de un metro con un didmetro en area de 50-70
cm. En las raices aparecen nédulos bacteriales (Rhizobium sp), de
hasta 5 mm, que le sirven a la planta para la fijacion simbidtica de
Nitrégeno. (https://www.sinavimo.gov.ar/cultivo/pisum-sativum)

Las hojas de la arveja son alternas y compuestas, paripinadas, con
1-3 pares de foliolos terminando en un zarcillo. Asi mismo existen
genotipos de arveja con hojas compuestas que no terminan en zar-
cillos. Hace parte de la variabilidad genética de las hojas de arveja,
aquellas que no poseen foliolos y en su remplazo existen solo zar-
cillos debido a la presencia del gen Afila que en condicién homoci-
gota recesiva produce esta transformacion, la cual es muy Util para
evitar el volcamiento de las plantas. Posee estipulas de hasta 10 cm
de largo que generalmente son de mayor tamafio que los foliolos.

La inflorescencia de la arveja, corresponde a un racimo axilar pau-
cifloro, con pedinculo alargado de 1 a 2 cm en el inicio de su de-
sarrollo y 6 cm o mas en el total de su alargamiento. En la base del
peduinculo puede o no desarrollar bracteas y puede presentar de 1
a 4 flores por racimo sin embargo la mayor parte de las variedades
tienen entre 1y 2 flores por racimo, ademas varia de un peduinculo
a otro en la misma planta.
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Las flores son hermafroditas propias de la subfamilia papilionoi-
deae, de color blanco con quilla blanco verdosa. Tubo del caliz
oblicuo con cinco sépalos unidos en la base.

La corola estd formada por cinco pétalos, uno superior grande y
escotado llamado estandarte, dos laterales denominados alas més
pequefios que se extienden levemente hacia afuera y dos péta-
los més pequefios ubicados en la parte inferior central, unidos por
sus bordes ventrales constituyendo la quilla, los cuales recubren
los érganos reproductivos (estambres y pistilo) (Buitrago, J., et al,
2006). La flor tiene diez estambres diadelfos, nueve de ellos solda-
dos formando el tubo estaminal y uno libre. En |a arveja se presen-
ta el fendmeno de la cleistogamia que consiste en que la flor se
autofecunda antes de abrirse. En la base del pistilo se encuentra
el ovario que es supero y aplanado, unicarpelar y unilocular con 5
a 12 6vulos

El fruto es una vaina con una longitudde 4a 15cmycon 1.5a3 cm
de ancho. Presenta de 4 a 10 semillas dependiendo de la variedad.
Las vainas son dehiscentes y se abren a lo largo de las dos suturas,
debidos al endurecimiento y excesiva deshidratacién que sufre el
pericarpio (Buitrago, J., et al, 2006).

La semilla puede tener diferentes formas desde redonda y ovalada
hasta la tendencia cuadrada y dependiendo de la textura de la
misma puede ser en general lisa o rugosa. Cuando la semilla es lisa
hay alto contenido de hidratos de carbono y cuando es rugosa hay
mayor contenido de glucosa y dextrina

El didmetro de la semilla también es variable determinando di-
ferentes tamafios de grano lo cual depende de la genética de
cada variedad. Segun el tamafio de la semilla el grano se puede
clasificar en:

e Grano pequefio: menor de 8 mm
e Grano mediano: entre 8 y 10 mm
e Grano grande: mas de 10 mm
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2.3 Fenologia del cultivo
2.3.1 Desarrollo vegetativo

Germinacién y Emergencia. Después de la siembra, la semilla pre-
senta absorcion répida de agua por la testa y por el micrépilo,
llegando a los cotiledones y al embrién y produciéndose el hincha-
miento de la semilla al doble de su volumen en 24 horas. La radi-
cula se abre paso entre los cotiledones y luego la plimula avanza
en su crecimiento, permitiendo que se produzca la emergencia.
Es importante tener en cuenta que la germinaciéon de la arveja es
hipdgea, lo cual implica que los cotiledones quedan bajo tierra
debido a que no se produce el alargamiento del hipocétilo.

Luego de la emergencia, la plimula permite el paso del primer
par de hojas verdaderas, que inicialmente se encuentran plegadas.
Posteriormente bajo las hojas verdaderas se observa en epicotilo,
el cual lleva dos bracteas trifidas (hojas rudimentarias), la primera
en el subnudo cercano al suelo y la segunda en el primer nudo de
la parte aérea (Faiguenbaum, 1990).

A partir del tercer nudo, se desarrollan las hojas verdaderas, las
cuales son compuestas, alternas, con peciolo, raquis, uno a tres
pares de foliolos y uno a cinco zarcillos. Los foliolos son oblongos
u ovalados con borde entero.

Las hojas de los primeros nudos aéreos tienen un par de folio-
los, con o sin un zarcillo terminal, luego del cuarto o quinto nudo,
aumenta a tres en promedio el nimero de zarcillos, dos de ellos
insertos lateralmente en el raquis y el tercero en posicién terminal.
Las hojas de los nudos que anteceden al primer nudo reproducti-
vo, muestran con frecuencia dos pares de foliolos, cuatro zarcillos
laterales y uno terminal. A partir del primer o segundo nudo floral,
las hojas aumentan a tres los pares de foliolos, manteniendo el
numero de zarcillos laterales y terminal (Faiguenbaum, 1990). En
la axila de cada hoja, se desarrollan dos estipulas que pueden ser
de mayor tamafio que los foliolos, son hojas modificadas con gran
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capacidad fotosintética. Variedades de foliolos y estipulas grandes
generalmente producen granos de mayor tamafio.

Las plantas de arveja con gen Afila en condicién homocigota,
transforman los foliolos de la hoja compuesta, en zarcillos (Checa,
et al., 2020, Davies, 1977, Hedley, C. and Ambrose, M. 1981). Este
tipo de plantas generalmente presentan estipulas de gran tamafo,
ademas el peciolo logra un gran crecimiento y termina en fuertes
zarcillos, los cuales ademas de aportar a la fotosintesis, ayudan a
reducir el problema del acame o volcamiento.

2.3.2 Desarrollo reproductivo

Floracion. Aparecen los pimpollos o botones florales en formacién,
que se encuentran rodeados por las estipulas y hojas superiores,
siendo ligeramente visibles. Pasados unos dias, los botones emer-
gen por entre las hojas aiin no desarrolladas que los encierran, que-
dando expuestos y posteriormente ocurre la apertura de la flor. Este
proceso avanza desde el primer nudo inferior hasta el dltimo supe-
rior del tallo principal (Faiguenbaum, 1990). La antesis se da des-
pués de la polinizacién y posiblemente de la fecundacién, debido a
que la arveja se autofecunda antes de que la flor se abra, fenémeno
conocido como cleistogamia. El estado de plena floracién podria
definirse como aquel en que el 50% de las flores estan abiertas.

Fructificacion y maduracién. Unos dias més tarde, la corola muere y
la vaina comienza a alargarse, siendo inicialmente plana. Luego que
se inicia el llenado de grano y engrosamiento de la vaina. Los nudos
inferiores del tallo principal inician siempre la floracién y fructifica-
cion, proceso en el cual, cuando el grano verde alcanza su tamafo
normal, inicia el proceso de secamiento y el cambio de color de
verde oscuro a verde claro, amarillo o marrén segun la variedad. El
grano pasa del estadio de arveja verde al de arveja seca, con dife-
rentes usos comerciales. Se produce la pérdida de humedad hasta
valores del 12-14% completandose el proceso de maduracién.

(https://www.sinavimo.gov.ar/cultivo/pisum-sativum)
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Cuando se busca caracterizar el crecimiento de uno o mas geno-
tipos de arveja, de forma detallada, se recomienda utilizar la es-
cala BBCH (Enz, M. y Dachler, Ch. 1998), en la cual, las diferentes
etapas fenoldgicas se representan con un cédigo que pertenece a
cada estado de desarrollo de las plantas ya sean mono o dicotile-
doneas. En esta escala, las etapas fenoldgicas se manejan con un
cédigo decimal que identifica el desarrollo de las plantas mono y
dicotiledéneas con estadios principales y secundarios. Los cédigos
numéricos constan de dos cifras, la primera corresponde al estadio
principal y la segunda al secundario en el transcurso de un deter-
minado estadio principal. Los estadios principales son enumerados
del 0 al 9 al igual que los secundarios (Agusti, 2010). De acuerdo
con esto, en la Tabla 2 se observa la descripcién de los nueve esta-
dios principales del desarrollo del guisante o arveja (Pisum sativum
L.), con sus respectivos estadios secundarios y su codificacién.

Tabla 2. Codificaciéon BBCH de los estadios fenoldgicos del desarrollo del gui-
sante o arveja (Pisum sativum L.)

Cédigo | Descripcion

Estadio principal 0. Germinacién

00 Semilla, seca

01 Comienzo de la imbibicién de la semilla

02 Imbibicién de la semilla, terminada

05 La radicula (raiz embrional), sale de la semilla
07 Brote, fuera de la semilla

08 Brote, creciendo hacia la superficie del suelo

09 Emergencia: el brote sale a través de la superficie del suelo
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Cédigo | Descripcién

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas

10 El par de hojas escamas, visible

1 la hoja (con estipulas), desplegada, o Ter. zarcillo,
(desarrollado en las variedades sin hojas)

12 2 hojas (con estipulas), desplegadas, o 2o zarcillo,
desarrollado (en las variedades sin hojas)

13 3 hojas (con estipulas), desplegadas, o 3er. zarcillo,
desarrollado (en las variedades sin hojas)

1. Los estadios contindan hasta ...

19 9 o mas hojas (con estipulas), desplegadas, o 9 o mas

Zarcillos desarrollados (en las variedades sin hojas)

Estadio principal 3. Crecimiento longitudinal

30 Comienzo del alargamiento del tallo

31 1er. entrenudo, alargado visiblemente "

32 20 entrenudo, alargado visiblemente

33 3er entrenudo, alargado visiblemente "

3 Los estadios contindan hasta ...

39 9 o0 mas entrenudos, alargados visiblemente "

1) El Ter entrenudo comprende desde el nudo de la hoja
escama al nudo de la 1° hoja verdadera.

Estadio principal 5. Aparicién del érgano floral

51 10s. botones florales, visibles fuera de las hojas

55 1os. botones florales individuales, visibles fuera de las
hojas, pero cerrados todavia

59 1os.pétalos, visibles; muchos botones florales individuales,

cerrados todavia.
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Cédigo | Descripcién

Estadio principal 6. Floracion

60 1as flores abiertas (esporadicamente)

61 Comienzo de la floracion: 10 % de las flores, abiertas

62 20 % de las flores, abiertas

63 30 % de las flores, abiertas

64 40 % de las flores, abiertas

65 Plena floracién: 50% de las flores, abiertas

67 Floracién decae: la mayoria de los pétalos, caidos o secos
69 Fin de la floraciéon

Estadio principal 7. Formacién del fruto

71 El 10% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta

72 El 20% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta

73 El 30% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta. Indice tenderométrico: 80 TE

74 El 40% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta [ndice tenderométrico: 95 TE

75 El 50% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta Indice tenderométrico: 105 TE

76 El 60% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta [ndice tenderométrico: 115 TE

77 El 70% de las vainas alcanza la longitud tipica; el jugo sale
todavia si se aprieta Indice tenderométrico: 130 TE

79 Las vainas alcanzan el tamafo tipico (madurez verde);

guisantes / arvejas, completamente formadas
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Cédigo | Descripcién
Estadio principal 8. Maduracion de frutos y semillas

81 El 10% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

82 El 20% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

83 El 30% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

84 El 40% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

85 El 50% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

86 El 60% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

87 El 70% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

88 El 80% de las vainas, maduras; las semillas, de color final,
secas y duras

89 Madurez completa: todas las vainas, secas y marrones;
semillas, secas y duras (madurez seca)

Estadio principal 9. Senescencia

97 Plantas, muertas y secas

99 Partes cosechadas (estadio para sefalar tratamientos de
post-cosecha)
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CAPITULO Il
RECURSOS GENETICOS Y VARIEDADES

3.1 Recursos genéticos

La arveja (Pisum sativum L.) es una de las plantas cultivadas mas
antiguas, aunque también se encuentran arvejas silvestres en Afga-
nistan, Iran y Etiopia (Espdsito et al., 2007). La diversidad genética
en arveja es amplia (Bhuvaneswari et al., 2017; Gupta et al., 2017),
conservandose en bancos de genes. Existen 72.000 accesiones de
arveja que son preservadas en 25 grandes colecciones y 27.000 ha-
cen parte de 146 colecciones que incluyen varios parientes silves-
tres (Smykal, 2014; Smykal et al., 2011, 2013; Trnény et al., 2018).

Actualmente se reconocen tres especies de este género, Pisum sa-
tivum L., Pisum fulvum 'y Pisum abyssinicum. Pisum sativum L. se
extiende desde Iran y Turkmenistan a través del Asia anterior, norte
de Africa y sur de Europa. Pisum fulvum es encontrada en Jordania,
Syria, Libano e Israel. Pisum abyssinicum se ubica en Yemen y Etio-
pia. Las investigaciones sugieren que P. sativum'y P. fulvum fueron
domesticadas en el cercano oriente hace cerca de 11.000 anos
probablemente de Pisum humile también conocida como Pisum
sativum subsp. Eliantius, mientras que P. abyssinicum fue desarro-
llada a partir de P. sativum independientemente en el viejo y medio
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imperio egipcio hace 4000 a 5000 afos (Hirst, 2019). Existe una
fuente importante de diversidad que corresponde a las formas pri-
mitivas que han evolucionado desde aproximadamente 400 afios
en América del Sur, lejos de su lugar de origen, formas que han
sido sujetas a cambios de frecuencia génica por la seleccién natu-
ral, migraciones, mutaciones o subpoblaciones (Blixt, 1970). Otras
fuentes de diversidad en arveja son las variedades mejoradas libe-
radas y cultivadas en distintas zonas productoras del mundo.

Los avances tecnolégicos y cientificos, permiten al fitomejoramiento
hacer un mayor uso de la variabilidad genética y mediante procesos
de caracterizacién fenotipica y molecular, se agrupan los genotipos
por caracteristicas comunes y se definen distancias genéticas entre
las accesiones. De esta forma los mejoradores pueden elegir pro-
genitores suficientemente distanciados, para lograr nuevas recom-
binaciones y transgresiones genéticas positivas, de acuerdo con los
objetivos y las caracteristicas que se desean mejorar. Hoy en dia, el
uso de marcadores moleculares se considera mas apropiado para
definir la variacion genética de un germoplasma, debido a que los
mismos no son influenciados por factores ambientales (Nasiri et al.,
2009; Nisar et al., 2017; Tar'an et al., 2005; Tatikonda et al., 2009).

En los bancos de germoplasma pueden estar las soluciones a las
diferentes limitantes de la produccién desde el punto de vista ge-
nético, siendo posible encontrar en ellos la resistencia a factores
biéticos como las enfermedades, abidticos como la resistencia a
factores edaficos adversos y la capacidad de adaptacién al cambio
climéatico, entre otros.

En Colombia el germoplasma de arveja fue conformado por el
Instituto Colombiano Agropecuario en las décadas del 70 y 80 a
partir de variedades regionales, variedades mejoradas y genotipos
procedentes de diferentes paises. Este banco contaba con 324 ac-
cesiones y fue luego entregado a CORPOICA en la década del 90,
cuando las responsabilidades de investigacién agropecuaria pasa-
ron del ICA a CORPOICA.
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En el afio 2007, la Universidad de Narifio recibié de CORPOICA
como donacién con fines de investigacién, 96 accesiones del ger-
moplasma de arveja, el cual fue enriquecido con lineas del pro-
grama de mejoramiento de la Universidad Nacional con sede en
Bogota y lineas del grupo de investigacion GRICAND de la Univer-
sidad de Narifio para conformar una coleccién de 150 accesiones.
El germoplasma de arveja arbustiva perteneciente a esta coleccion
integrado por 40 accesiones fue caracterizado morfolégicamen-
te utilizando los descriptores propuestos para esta especie por la
European Union Community Plant Variety Office (2003). En dichos
descriptores las variables cuantitativas hacen referencia a, peso de
semillas por planta, nimero de granos por vaina, ancho y largo de
vaina, longitud de vaina, dias a floracién, dias a cosecha verde y en
seco, numero de foliolos, ancho y largo de estipula, largo de esti-
pula, ancho y largo de foliolo, largo de entrenudos, longitud de
peduinculo en rama principal y en rama secundaria, mientras que
las variables cualitativas corresponden a grado y tipo de curvatura
de la vaina, color del grano, superficie del grano, color de hilium,
tipo de estipulas, forma del pigmento en hoja, color de la flor, exis-
tiendo dentro de cada una de ellas diferentes categorias.

Este proceso de caracterizacién de la arveja arbustiva de la colec-
cién de la Universidad de Narifio, se realizéd aplicando los métodos
multivariados de Anélisis de Componentes Principales, Anélisis de
Correspondencias Multiples y clasificacion jerarquica usando en
criterio de Ward. En general los rasgos que més aportaron a la
variabilidad del germoplasma caracterizado fueron peso de la se-
milla, ancho de estipula, ancho y largo de foliolo, nimero de folio-
los, tamafio de pedunculo en rama principal y rama secundaria, la
reaccion a enfermedades foliares, tipo de hoja normal o con ausen-
cia de foliolos (gen afila), grado de curvatura de la vaina, color de
grano y forma de grano y color de hilium; (Rosero y Checa, 2021)
(Figura 2).
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Figura 2. Muestra de la variabilidad en color, tamafio y forma de los granos pre-
sentes en el germoplasma de arveja (Pisum sativum L.) en Colombia.

3.2 Variedades

En Colombia el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) se hizo inicial-
mente con variedades regionales como Piquinegra, Gorriona, Sar-
da y Blanquilla, las cuales presentaban deficiencias en diferentes
aspectos como tamafio pequefio de sus vainas, bajo peso de sus
granos en seco que no superaba los 25 g en 100 semillas, suscepti-
bilidad a las enfermedades foliares afiublo o tizén (Ascochyta pisi),
antracnosis (Colletotrichum pisi), Oidio (Erysiphe sp.) y a pudricio-
nes de raiz especialmente las causadas por Fusarium oxysporum f.

sp. pisi.

En las décadas de 1960 y 1970 se entregd a los agricultores las
variedades mejoradas Diacol Caldas, ICA Bojaca, ICA Teusacd y
Guatecana. En la década de 1990 se lanzé la variedad ICA Tomi-
né con buena respuesta en el centro del pais (Ligarreto y Ospina,
2009). Estas variedades fueron liberadas para las zonas producto-
ras de los departamentos de Boyacéd y Cundinamarca, pero no tu-
vieron adaptacién favorable en Narifio. La obtencién y entrega de
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variedades mejoradas para el departamento de Narifio, se inicié
en 1995 con la liberacién de la variedad ICA CORPOICA Sindama-
noy, luego entre los anos 2000 y 2003 se entregaron las variedades
Andinay San Isidro, y para el afio 2012 se generaron las variedades
Surefia y Alcald (Checa, 1995; ICA, 1996, 2006a, 2006b, 2012a,
2012b). En el aflo 2019 la Universidad de Narifio obtiene las prime-
ras variedades volubles con gen Afila, denominadas UDENAR Afi-
la, UDENAR Crespa y UDENAR Rizada (ICA, 2019a, 2019b, 2019c¢).

Este proceso de mejoramiento y la oferta varietal, ha representado
grandes avances en la produccién de arveja de Narifio, llegando
a ser el primer productor de esta leguminosa en el pais. La des-
cripcién de las variedades mejoradas de arveja obtenidas para el
departamento de Narifio y su proceso de obtencién se describen
a continuacion.

3.2.1 ICA CORPOICA Sindamanoy primera variedad de arve-
ja mejorada para Narifio

El Instituto Colombiano Agropecuario ICA, en Narifio tuvo a su
cargo el Centro de Investigacidon ubicado en el corregimiento de
Obonuco a 2710 msnm, con una temperatura de 13°C y una preci-
pitacion promedia anual de 840 mm, perteneciente a la formacién
ecolégica Bosque Himedo Montano Bajo. Las investigaciones es-
taban dirigidas a resolver las principales limitantes de la produccién
agropecuaria de la zona andina del departamento de Narifio. Se
trabajo en los cultivos de trigo, cebada, papa, maiz, frijol, hortalizas
y arreglos en cultivos multiples, en las dreas de fitomejoramiento,
suelos, fitopatologia, entomologia, fisiologia vegetal y economia
agricola. En 1987 la direccién nacional del programa de hortalizas
del ICA, asigné al ICA Obonuco la responsabilidad de realizar in-
vestigacién en arveja (Pisum sativum L.) para el departamento de
Narifo.

El mejoramiento genético de la arveja, se inicié en Narifio hacia
el afio de 1987 en el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
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mediante el proyecto titulado “Obtencién de variedades de legu-
minosas comestibles”, que tenia como objetivo la obtencién de
variedades altamente productivas, con resistencia a enfermedades
foliares y aptitud para consumo en fresco y para la industria. Para
iniciar el proyecto se recibieron del programa de hortalizas de ICA
Tibaitata, 33 lineas de arveja en generacion F4, las cuales se avan-
zaron y se uniformizaron por selecciéon masal en las generaciones
F4, F5, F6 y F7, logrando seleccionar las 20 mejores que fueron
llevadas a pruebas regionales en zonas trigueras y cebaderas de
Narifo. La evaluacién agronémica de las lineas en diferentes loca-
lidades de la zona andina de Narifio, fue realizada inicialmente por
el ICA'y continuada por CORPOICA con el apoyo de FENALCE.

Para 1993 se selecciond a la Linea L155 como la de mejor respues-
ta para la zona cerealista de Narifio. A finales de ese mismo afo,
CORPOICA inicié actividades y las responsabilidades de investi-
gacion agropecuaria que tenia el ICA pasaron a CORPOICA, en
consecuencia, la investigacion en mejoramiento genético de arveja
que inici6 en el ICA continué en esta nueva corporacién.

En el afno 1995 se hizo el lanzamiento y entrega a los agricultores
de la linea L155 como variedad mejorada de arveja para el depar-
tamento de Narifio (Checa, 1995). Para su nominacion, se seleccio-
no el vocablo narifiense Sindamanoy ampliamente conocido en el
departamento y en la regién, cuyo significado es Refugio del sol.

Teniendo en cuenta que los trabajos de mejoramiento que dieron
origen a la nueva variedad, se iniciaron en el ICA y se terminaron
en CORPOICA, en el nombre se incluyd a las dos entidades que-
dando identificada como “ICA CORPOICA Sindamanoy”, la cual
fue inscrita en el ICA en el afio siguiente (ICA, 1996).

La variedad ICA CORPOICA Sindamanoy es de habito de creci-
miento voluble, similar a las de uso comdn en Nariflo, con una
altura que en sistemas al voleo y en surcos sin tutor alcanza los 85
cm y en sistemas tutorados oscila entre 2y 2.5 m.
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Entre las caracteristicas que diferencian a la variedad ICA CORPOI-
CA Sindamanoy, en relacién con las variedades Santa Isabel, Pi-
quinegra y Gorriona, se pueden destacar: la precocidad, logrando
reducir el tiempo de la cosecha en verde a 28 dias y el tiempo de
la cosecha en seco a 33 dias; el nUmero de granos por vaina entre
6y 9 (mientras que las regionales tienen entre 5y 8); mayor tamafio
de vainas, reaccién moderadamente resistente a Ascochyta pisiy a
Colletotrichum pisi (Checa, 1995). Presenta un peso promedio de
100 semillas de 33 gramos, mientras que las regionales Piquinegra
y Gorriona alcanzan solo 25 gramos.

Una de las caracteristicas que identifica a la variedad Ica Corpoica
Sindamanoy, es el color de grano en seco que es verde con hilium
blanco, contrastando con las variedades Piquinegra de color crema
hilium negro, Santa Isabel de color crema oscuro hilium negro y
Gorriona de color morado jaspeado. Ademés, de acuerdo con el
registro ante el ICA mediante inscripcion N°. 6, de 15 de mayo de
1996 (ICA, 1996), en rendimiento en vaina verde, la variedad ICA
CORPOICA Sindamanoy con 6.7 t.ha", se diferencia de las varie-
dades regionales ya mencionadas, cuyos promedios estan entre
3.5y 4 tha'. Las caracteristicas de esta variedad se resumen en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de la variedad mejorada de arveja ICA CORPOICA
Sindamanoy.

Caracteristicas Especificaciones
Nombre de la variedad ICA CORPOICA Sindamanoy
Nombre experimental Linea L-155
Genealogia Padres desconocidos

Ica L155 M (10P) - MB- M(5P) - M
Creador ICA, CORPOICA y FENALCE
Especialistas Oscar Checa Coral - CORPOICA

Jaime Benavides - FENALCE

Adaptacion Region Andina, Subregién Natural
Altiplano de Narifio
Altitud 2400 a 2900 msnm

Héabito de crecimiento Indeterminado
Color de flor Blanco
Largo de vaina 6a8cm

Ndmero de granos por vaina [ 6 a 9

Rendimiento experimental | 6.700 Kg.ha' en vaina verde
1.600 Kg.ha'en grano seco

Periodo vegetativo 105 - 120 dias para cosecha en verde
130 - 150 dias para cosecha en seco

Caracteristicas de la semilla | Color: verde

Color del hilium: blanco
Tamafio: 8 mm de didmetro
Forma: redonda, lisa y grande
Peso de 100 semillas: 33 g

Comportamiento en relacién | Antracnosis Moderadamente
a enfermedades (Colletotrichum pisi) resistente
Tizén o afublo Moderadamente
(Ascochyta pisi) resistente
Amarillamiento Susceptible

(Fusarium oxysporum f.sp. pisi)
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Es importante destacar que, el sistema de produccién de arveja en
Narifio durante la época de generacién de esta primera variedad
mejorada, fue al voleo y en surcos sin tutor. Ademas, la linea L155
denominada luego ICA CORPOICA Sindamanoy, se mostré per-
fectamente competitiva en dichos sistemas, no obstante, su poten-
cial productivo fue superior en los sistemas tutorados, propuestos
como una interesante innovacién tecnolégica que acompafiaba a
esta linea para su entrega como nueva variedad. En las Figuras 3 y
4 se observan algunas caracteristicas que identifican a la variedad
de arveja ICA CORPOICA Sindamanoy.

Figura 3. Caracteristicas del tipo de planta de la variedad de arveja ICA
CORPOICA Sindamanoy.




Oscar Eduardo Checa Coral, Daniel Marino Rodriguez Rodriguez,
Marco Hugo Ruiz Eraso, Jestis Eduardo Muriel Figueroa

Figura 4. Caracteristicas de vaina en fresco y del grano seco de color verde con
hilium blanco en la variedad ICA CORPOICA Sindamanoy

3.2.1.1 Adopcién de la variedad ICA CORPOICA Sinda-
manoy y de los sistemas tutorados

Uno de los retos que se planted con el lanzamiento de la variedad
ICA CORPOICA Sindamanoy, fue la implementaciéon de los siste-
mas de siembra tutorados que no se usaban en la regién. La va-
riedad Sindamanoy habia mostrado gran potencial productivo en
sistemas tutorados, alcanzando rendimientos en vaina verde de 6.7
t.ha' en comparacién con las 3.5 t.ha” que se obtenian con las va-
riedades regionales y en sistemas sin tutor. Los sistemas tutorados
para arveja fueron la solucién al problema derivado de las siembras
al voleo o en surcos no tutorados que, en épocas de invierno cuan-
do el cultivo esté en la etapa de llenado de grano producen el aca-
me de las plantas, permitiendo que las vainas entren en contacto
con el suelo, llenandose de manchas causada por Ascochyta pisi'y
antracnosis (Colletorichum pisi), con el correspondiente deterioro
en la calidad y el rendimiento del producto final.
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En el mercado de Santa Elena en Cali, el precio de la arveja de Na-
rino producida sin tutor, en épocas himedas y con muchas vainas
afectadas por los patégenos antes mencionados, alcanzaba antes
del afo 1995 solo la tercera parte del valor pagado a la arveja que
procedia de Cundinamarca y Boyacd, en donde se usaban los sis-
temas tutorados que garantizan mayor calidad del producto. Sin
embargo, la implementacion de los sistemas tutorados para la nue-
va variedad en Narifio, no era muy simple, principalmente por los
costos que demandaba la colocacion de los tutores de madera, el
hilo y la mano de obra para su instalacion.

En los afos 90, tiempos de la apertura econémica, el gobierno
colombiano decidié importar el trigo y la cebada porque resultaba
més barato importarlos que producirlos en el pais. Ante este hecho
surgieron protestas de parte de los cerealistas de Narifio, sobre las
que el Ministerio de Agricultura manifesté que el interés de 30.000
familias trigueras y cebaderas de Narifio, no era el interés de 30
millones de colombianos. En consecuencia, se desestimulé la pro-
duccién de estos cereales en Colombia, quedando los cerealistas
nariflenses sin alternativa productiva (Checa, 2016).

En la basqueda de nuevas opciones productivas para los cerealistas
del pais, Bavaria a través de CORPOCEBADA, se encargd de
identificar avances tecnolégicos en otras especies cultivadas. Esta
situacion coincide con el lanzamiento en 1995 en Narifio, de la
variedad de arveja ICA CORPOICA Sindamanoy. Se considerd que
esta nueva variedad, podia ser una alternativa de sustitucién de la
siembra de cereales en algunas areas de Narifio, pero para lograr
rendimientos competitivos y alta calidad era necesario realizar el
tutorado de las plantas. Los agricultores se mostraron escépticos
ante esta posibilidad, argumentando que no tenian capacidad
econdmica para implementar los sistemas de tutorado y que
tampoco tenian seguridad de la negociacion del producto, a un
precio que justifique la inversidén y que genere una rentabilidad
aceptable.
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En 1996, CORPOCEBADA apoyd econdmicamente los procesos
de adopcién tecnolégica de la variedad de arveja ICA CORPOI-
CA Sindamanoy, ofreciendo a los productores de cereales de Nari-
Ao, préstamos para su siembra en sistemas tutorados. CORPOICA
multiplicé la semilla y capacité a los asistentes técnicos, mientras
que FENALCE, hizo lo propio con sus agrénomos y se encargd de
la asistencia técnica para la implementacién de sistemas de tutora-
do en arveja y para el manejo agronémico de la nueva variedad. Se
hizo un primer intento productivo con 13 agricultores pertenecien-
tes a la vereda Urbano del municipio de lles (Narifio). Los agricul-
tores lograron excelentes cosechas con rendimientos superiores a
6.5 t.ha™". Los costos de produccion ascendieron a $ 1.500.000 y la
produccion se vendié en $ 6.500.000, alcanzando un ingreso neto
por hectarea de $ 5.000.000. Estos ingresos contrastan con los ob-
tenidos con el trigo y la cebada que no superaban los $ 400.000
por hectérea.

No obstante, las zonas cerealistas de Narifio, carecian de suficien-
te mano de obra para atender las continuas labores de tutorado
y manejo agronémico de la arveja desde siembra hasta cosecha y
presentaban baja capacidad econdmica para la inversién. La noti-
cia de la rentabilidad de la arveja tutorada variedad Sindamanoy,
tomo fuerza en la exprovincia de Obando y es en los municipios de
Ipiales, Pupiales, Contadero, Gualmatén, Puerres, Cérdoba, Potosi
y Aldana en donde se logré la mayor adopcién y los mejores nichos
productivos para esta variedad, con rendimientos superiores a las
8 t.ha” en vaina verde. CORPOCEBADA garantizé la compra de la
arveja Sindamanoy mediante la creacién del Centro de acopio de
arveja Yanala, ubicado en la vereda del mismo nombre en el muni-
cipio de Ipiales.

En la actualidad, se utilizan los sistemas de tutorado en la mayor
parte de los municipios donde se siembra arveja voluble, con un
valor agregado que es el haber estimulado a los productores a la
reforestacién de areas deterioradas o no dedicadas a la agricultura,
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con la siembra de arboles de eucalipto, que constituyen la fuen-
te de aprovisionamiento de los tutores y para algunos un sistema
econdémico adicional.

Inicialmente, la comercializacién de la variedad de arveja ICA COR-
POICA Sindamanoy, no fue facil. El primer envio al mercado de
Santa Elena en Cali, no fue bien recibido por los intermediarios
quienes ofrecieron pagar la mitad del precio de este producto.
Esto se debe a que los intermediarios no les interesan las bonda-
des del producto, Unicamente buscan encontrar un pretexto para
pagar mas barato por el mismo (Checa, 2016). Con el fin de evi-
tar la barrera del intermediario, se destinaron recursos aportados
por CORPOCEBADA para realizar campafias promocionales de la
nueva variedad (Sindamanoy) en los supermercados de cadena en
Cali, ofreciendo degustacion a las amas de casa quienes descu-
brieron las bondades de la arveja.

Posteriormente, aparecieron los empresarios desgranadores de
arveja del Valle del Cauca, quienes tenian un problema con las
variedades Santa Isabel y Piquinegra, las cuales no duraban mu-
cho tiempo frescas desgranadas en el supermercado, porque a los
cinco dias se empezaba a observar una oxidacién del grano, que
se hacia evidente, por el cambio del color verde al crema o ama-
rillo propio de estas variedades en seco. El producto que en los
supermercados no se vendia pronto hasta el inicio de la oxidacién
del grano, era devuelto a los desgranadores quienes asumian esas
pérdidas. Ese tipo de problema no se presenté en la variedad Sin-
damanoy porque al tener grano verde en seco no sufre un proceso
de oxidacién en mostrador, alcanzando a venderse en su totalidad
sin los rechazos que se presentaban en las otras variedades.

Los empresarios desgranadores observaron estas ventajas e co-
menzaron a hacer grandes pedidos al centro de acopio Yanala.
Los intermediarios al conocer las bondades de la variedad Sinda-
manoy, por parte de los desgranadores y los supermercados de
cadena, estuvieron dispuestos a pagar mas por la misma; El centro
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de acopio de Yanald logré la aceptacién del producto en los super-
mercados afiliados a Cadenalco en el Valle del Cauca.

La variedad Sindamanoy, abrié la puerta para el ingreso al mer-
cado en fresco de variedades volubles que tienen como una de
sus caracteristicas el tipo de grano, que en seco es verde liso con
hilium blanco, por lo tanto, es diferente a las variedades regionales
Piquinegra y Santa Isabel, cuyo grano en seco es crema con hilium
negro (Checa, 2016).

3.2.2. Variedad Obonuco San Isidro

El mejoramiento genético de arveja (Pisum sativum L.) en Narino,
inicié en el ICA en 1987 y continué en CORPOICA desde finales
de 1993 recibiendo apoyo de la Universidad de Narifio en los afios
1997 y 1998. El origen genético de la variedad Obonuco San Isi-
dro corresponde al cruzamiento entre las lineas L1724 x L48 reali-
zado en el afo 1992 en el Centro de Investigaciéon ICA Obonuco
en Narifio. Estas lineas hicieron parte del bloque de cruzamien-
tos que incluyé diferentes genotipos con caracteristicas deseables
como alta capacidad de carga, sanidad, buen tamafo y calidad
de vaina y grano, entre otras. La linea L1724 aporté las caracte-
risticas de tamano de vaina y grano, asi como la resistencia a las
enfermedades foliares antracnosis (Colletotrichum pisi) y tizén o
afiublo (Ascochyta pisi), mientras que L48 tenfa como caracteristica
la prolificidad con un abundante nimero de vainas por planta. Los
cruzamientos realizados permitieron la obtencién de la primera ge-
neracion filial F1 y su autofecundacién condujo a la obtencion de
la generaciéon F2 a partir de la cual, el manejo de las poblaciones
segregantes se hizo utilizando el método genealdgico o pedigri.

En 1998 CORPOICA y la Universidad de Narifo llevaron a cabo
las primeras pruebas regionales en la zona cerealista de Narifio,
que permitieron la seleccién de la linea OBO-AR-008 por su alto
rendimiento y calidad de vaina y grano para consumo en fresco.
En los afios 1999 y 2000 se realizaron nuevas pruebas de eficien-
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cia agronémica que fueron inscritas ante el ICA y llevadas a cabo
en los municipios cerealistas. Estas pruebas confirmaron el buen
desempefio de la linea OBO-AR-008, asi como su adaptabilidad y
estabilidad en los municipios trigueros de Narifio.

La Linea OBO-AR-008 se denominé Obonuco San Isidro y fue entre-
gada a los agricultores a principios de la década del 2000, como una
alternativa productiva, para los municipios cerealistas Guaitarilla,
Imues, Yacuanquer y Tangua con alturas entre 2600 y 2900 msnm.
Se entregd con un rendimiento en vaina verde promedio de 3.510
Kg.ha' y 1.120 Kg.ha en grano seco. No obstante, estos munici-
pios con presencia de suelos deteriorados por los procesos excesi-
vos de labranza para anteriores siembras de cereales, no favorecian
la mejor expresién del potencial productivo de esta variedad.

Obonuco San Isidro encontré los mejores nichos productivos en
los municipios del sur del departamento de Narifio pertenecientes
a la exprovincia de Obando, observandose superior respuesta en
Cérdoba, Potosi y Puerres en donde se han alcanzado rendimien-
tos en vaina verde mayores de 9 t.ha™'. Entre las caracteristicas pre-
sentadas al momento de su liberacidn se encuentran, la resistencia
a antracnosis (Colletotrichum pisi) y la moderada resistencia a tizéon
o afnublo (Ascochyta pisi) y Oidio (Erysiphe pisi). Sin embargo y
luego de la migraciéon de esta variedad hacia los municipios del sur,
se observé fuerte disminucidn en los niveles de resistencia a las en-
fermedades antes mencionadas, siendo necesaria la aplicacion de
productos protectantes para evitar la afeccion de estos patégenos
en hojas, tallos y vainas especialmente en épocas himedas.

El tipo de grano de Obonuco San Isidro es similar a la variedad Ica
Corpoica Sindamanoy, mostrando un color verde liso en seco con
hilium blanco, con buena aceptacion para el mercado en frescoy en
seco. Mediante Resolucién 002736 del registro Nacional de cultiva-
res Comerciales del ICA, se actualizé el registro de la variedad de
arveja Obonuco San Isidro (ICA, 2006b). Las caracteristicas mas re-
levantes de esta variedad se presentan en la Figura 5y en la Tabla 4.
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Figura 5. Caracteristicas del tipo de planta y grano seco de la variedad Obonuco
San Isidro.

Tabla 4. Caracteristicas mas relevantes de la variedad mejorada de arveja Obo-
nuco San Isidro.

Caracteristicas Especificaciones

Nombre de la variedad Obonuco San Isidro

Registro No. ARV-03-07

Nombre experimental OBO-AR-008

Progenitores Linea 1724 x Linea 48

Metodologia Método genealdgico o pedigri

Creador CORPOICA e ICA

Responsables del registro CORPOICA, UDENAR- FACIA y FENALCE

Especialistas Oscar Checa C. Ph.D - UDENAR
Luis F. Campuzano D. Ph.D — CORPOICA
Jaime Benavides P. M.Sc CORPOICA
Bayardo Yepes Ch. |.A. CORPOICA
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Adaptacion

Subregiéon Natural Andina, Departamento
de Narifio, municipios de la zona de recon-
versién de trigo (Tangua, Imués, Yacuan-
quer y Guaitarilla)

Altitud 2600 a 2900 msnm

Héabito de crecimiento

Indeterminado

Color de flor Blanco
Largo de vaina (cm) 7.0a9.6
Vainas por planta 15
Numero de granos por vaina 4-8

Rendimiento experimental en la
zona de reconversién triguera de
Narifio

3.510 Kg.ha en vaina verde
1.749 Kg.ha' en grano verde
1.120 Kg.ha'en grano seco

Rendimiento en los municipios
del sur de Narifio (Exprovincia de

Obando)

9.000 Kg.ha™

Periodo vegetativo

Dias a floracién: 58 - 61
Dias a cosecha en grano verde: 112
Dias a cosecha engrano seco:140 - 147

Caracteristicas de la semilla

Color: verde

Color del hilium: blanco
Forma: redonda y lisa
Peso de 100 semillas: 41 g

Comportamiento en relacion a
enfermedades

Antracnosis Resistente
(Colletotrichum pisi)

Ascoquita Moderadamente
(Ascochyta pisi) resistente
Marchitamiento Moderadamente
(Fusarium oxysporum)  susceptible
Oidio Moderadamente
(Erysiphe pisi) resistente
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3.2.3 Variedad Obonuco Andina

La génesis de esta variedad mejorada, inicia en el mismo bloque
de cruzamientos que dio origen a la variedad Obonuco San Isidro.
El cruzamiento del cual procede la variedad Obonuco Andina es
L48 x EEUU, por lo tanto, esta variedad comparte con la variedad
San Isidro un progenitor que es la Linea L48, por lo tanto, las dos
variedades tienen una relacion familiar de medios hermanos. La
linea L48 aporté la prolificidad al presentar alto nimero de vainas
por planta y la linea EEUU los componentes de rendimiento desea-
bles, relacionados con nimero de granos por vaina, tamafio y peso
de grano y el tamafo de la vaina, ademas de reaccién resistente
a tizén o afiublo (Ascochyta pisi) y antracnosis (Colletotrichum pisi)
pero, presentaba muy bajo nimero de vainas por planta.

Igual que en la variedad San Isidro, en el proceso de obtencién de
la variedad Obonuco Andina, se utilizé el método genealdgico o
pedigri para el manejo de las poblaciones segregantes a partir de
la generacion F2. Cuando las lineas obtenidas se mostraron unifor-
mes fueron evaluadas en pruebas preliminares de rendimiento, se-
leccionando un grupo de ellas que fueron llevadas por CORPOICA
y la Universidad de Narifio a pruebas regionales. Entre las lineas
seleccionadas se encontraba OBO-AR-018, |a cual posteriormente
hizo parte de un grupo reducido de lineas que se sometieron a
las pruebas de evaluacién agronémica, inscritas ante el ICA y rea-
lizadas entre los afios 2000 y 2001 en los municipios de la cuenca
media del rio Guaitara en Narifo. Finalmente, con base en los re-
sultados de dichas pruebas, el ICA aprobd el registro de la linea
OBO-AR- 018 como nueva variedad mejorada bajo el nombre de
Obonuco Andina (ICA, 2006a).

La variedad Obonuco Andina fue entregada a los productores en los
primeros afios de la década del 2000, como una nueva opcién de
produccion para los municipios de la cuenca media del rio Guaitara
con alturas entre 2600 y 2900 msnm. El promedio de rendimiento
en vaina verde fue de 6.6 t.ha'. Sin embargo, esta variedad logré
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mejor expresion de su potencial genético en zonas altas del sur con
influencia geogréfica del centro y occidente del departamento de
Narifio, siendo los municipios de Contadero, Ipiales, Gualmatan y
Pupiales pertenecientes a la exprovincia de Obando, donde se han
logrado los mas altos rendimientos en vaina verde que superan las
10 t.ha. En la figura 6 se observan caracteristicas de la planta y la
capacidad de carga de la variedad Obonuco Andina.

Figura 6. Tipo de planta y tipo de grano en seco de la variedad de arveja Obo-
nuco Andina.

Para la época de su liberacién o entrega, Obonuco Andina presen-
té resistencia a las enfermedades foliares tizén o afublo (Ascochyta
pisi) y antracnosis (Colletotrichum pisi) y moderada resistencia a
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Oidio o Cenicilla (Erysiphe pisi). Sin embargo, la reaccién de resis-
tencia no se mantuvo en los municipios de mas alto rendimiento
antes mencionados, siendo necesarias las aplicaciones de fungi-
cidas protectores para evitar el dafo sobre hojas, tallos y vainas y
garantizar la calidad final del producto.

La variedad Obonuco Andina presenta caracteristicas muy simila-
res a la variedad Obonuco San Isidro, debido a que las dos tienen
un progenitor comdn que es la linea L48, en consecuencia, se pre-
sentan dificultades para su diferenciacién porque comparten varios
rasgos fenotipicos como la arquitectura de la planta, su habito de
crecimiento indeterminado, coloracién de la flor blanca, el color y
forma del grano en fresco y en seco. No obstante, existen algunas
diferencias en los promedios, el nimero de granos por vaina, largo
de vaina en fresco y peso de 100 semillas. Mediante Resolucién
002620 del registro Nacional de cultivares Comerciales del ICA se
realizé el registro de la variedad de arveja Obonuco Andina (ICA,
2006a). Las caracteristicas mas sobresalientes de esta variedad se
observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas mas relevantes de la variedad mejorada de arveja Obo-
nuco Andina.

Caracteristicas Especificaciones

Nombre de la variedad Obonuco Andina

Registro No. ARV-06-08

Nombre experimental OBO-AR-018

Progenitores Linea 48 x Linea EE.UU

Metodologia Método genealdgico o pedigri

Creador CORPOICA e ICA

Responsables del registro CORPOICA, UDENAR- FACIA y FENALCE
Oscar Checa C. Ph.D - UDENAR
Luis F. Campuzano D. Ph.D — CORPOICA

Sqpedtllsie Jaime Benavides P. M.Sc CORPOICA
Bayardo Yepes Ch. I.A. CORPOICA
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Adaptacion

Subregién Natural Andina, Departamento
de Narifio, municipios de la cuenca media
del Rio Guaitara

Altitud 2600 a 2900 msnm

Habito de crecimiento

Indeterminado

Color de flor Blanco
Largo de vaina (cm) 7.4
Vainas por planta 19
Numero de granos por vaina 6

Rendimiento experimental en
la zona de reconversién trigue-
ra de Narifio

6.608 Kg.ha' en vaina verde
3.436 Kg.ha en grano verde
1.848 Kg.ha'en grano seco

Rendimiento en los municipios
del sur de Narifio (Exprovincia
de Obando)

10.000 Kg.ha' en vaina verde

Periodo vegetativo

Dias a floracién: 65
Dias a cosecha en grano verde: 128
Dias para cosecha en seco: 155

Caracteristicas de la semilla

Color: verde

Color del hilium: blanco
Forma: redonda y lisa

Peso de 100 semillas: 38.7 g

Comportamiento en relacién a
enfermedades

Antracnosis Resistente
(Colletotrichum pisi)

Tizdén o afiublo Resistente
(Ascochyta pisi)
Oidio Moderadamente

(Eysiphe pisi) resistente
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3.2.4 Variedades Sureia y Alcala

En Narino, las variedades mejoradas de arveja, Sindamanoy, San
Isidro y Andina han sido ampliamente utilizadas por los agricul-
tores. Sin embargo, se ha observado que estas variedades en las
zonas mas fértiles y de mayor produccion, ubicadas al sur del de-
partamento de Narifio, presentan un hébito de crecimiento agresi-
vo con alturas de planta de hasta tres metros, lo cual dificulta el tu-
torado, encarece los costos de produccién y predispone el ataque
de patdgenos foliares, cuando las plantas vencen las estructuras y
los tallos se quiebran cayendo sobre el suelo.

En la bdsqueda de nuevas opciones productivas, en el afio 2007
el Grupo de Investigacion en Cultivos Andinos de la Universidad
de Narifio (GRICAND) logré la aprobacion por parte del Ministe-
rio de Agricultura del proyecto titulado “Evaluacién y seleccion de
lineas y variedades de arveja arbustiva y voluble para el departa-
mento de Narifio”. En dicho proyecto, se multiplicaron y evaluaron
genotipos de arveja procedentes del banco de germoplasma que
inicialmente organizé el ICA para esta especie y que posteriormen-
te estuvo a cargo de su mantenimiento CORPOICA, quien cedid
una copia a la Universidad de Narifio para dicha investigacion. Asi
mismo participd la Universidad Nacional sede Bogotd, aportando
lineas en generacién F3, las cuales avanzaron y uniformizaron hasta
la generacion Fé en la Universidad de Narifio.

El proyecto inicié con la evaluacion de 123 lineas, realizando un pro-
ceso de seleccién preliminar por arquitectura de planta que permitio
identificar lineas con porte mas bajo que Andina y San Isidro para
facilitar tutorados, pero con altos promedios en rendimiento y sus
componentes. Aplicando una presién de seleccion del 16% se obtu-
vo un conjunto de 20 lineas que se probaron en diferentes ambien-
tes de la zona andina de Narifio, para luego quedarse con un grupo
de siete, entre las cuales estaban las dos que finalmente serian apro-
badas e identificadas como Surefia y Alcala. La descripciéon de las
caracteristicas de estas dos variedades y los detalles de su proceso
de obtencidn, se presentan a continuacién de manera individual.
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3.2.4.1 Variedad Sureia

La variedad Surefia es una alternativa productiva para la zona andi-
na del sur del departamento de Narifio, resultante de un proceso
de selecciéon participativa realizada entre docentes Investigadores
de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio
y agricultores cultivadores de arveja del Sur de Narifio, a partir de
cruzamientos efectuados en la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Nacional sede Bogota (ICA, 2012a). Entre las caracteristicas
sobresalientes de la variedad Surefia se encuentra la adaptacion a la
subregién andina, especialmente a los municipios de Ipiales, Pupia-
les Gualmatén, Potosi y Puerres en alturas entre 2200 y 2900 msnm.

La variedad Surefia presenta una altura de planta menor a la obser-
vada en las variedades Sindamanoy, San Isidro y Andina, sin embar-
go, sus rendimientos experimentales superan las 14 t.ha™ en vaina
verde, ademads, muestra moderada resistencia a las enfermedades
foliares tizon o afublo (Ascochyta pisi), antracnosis (Colletotrichum
pisi) y Oidio o Cenicilla (Erysiphe pisi) y baja oxidacién de grano,
ver Figuras 7, 8y 9.

S S |

Figura 7. Tipo de planta y capacidad de carga de la variedad de arveja Surefia
en la etapa de llenado de grano.
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Figura 8. Caracteristicas del tamafo y forma de la vaina en verde y el nimero de
granos por vaina de la variedad de arveja Surefia.

Figura 9. Tipo de grano seco de la variedad de arveja Surefa caracterizado por
su color verde levemente quemado con mancha crema junto al hilium blanco.

La genealogia de la variedad Surefa, corresponde al cruzamiento
entre la variedad mejorada San Isidro y la variedad Santa Isabel
realizado por la Universidad Nacional sede Bogot3, la cual entre-
g6 a la Universidad de Narifio en el afio 2007 un amplio grupo de
familias en generacién F3. Entre los afios 2007 y 2009, el grupo
de investigacion GRICAND de la Universidad de Narifio, realizé
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el avance generacional hasta F6 aplicando el método de selec-
cion masal. Finalmente se derivaron lineas entre las que sobresalié
UN7143-3. A partir del segundo semestre del 2009 y luego de una
seleccién preliminar por sanidad, arquitectura de planta y rendi-
miento, se llevaron a pruebas regionales 20 lineas, las cuales se
evaluaron en 10 ambientes del departamento de Narifio, ubicando
los ensayos en los municipios de Gualmatan, Ipiales, Potosi, Pupia-
les y Puerres en los dos semestres del afio.

Adicional a la evaluacién efectuada por los docentes de la Facultad
de Ciencias Agricolas en los municipios mencionados, se realizé
una evaluacién participativa con diferentes grupos de agricultores
de Fedeasur, permitiendo la seleccién de un conjunto de siete li-
neas con habito de crecimiento indeterminado de porte mas bajo
que Sindamanoy, Obonuco Andina y Obonuco San Isidro, lo cual
resolvia el problema del excesivo crecimiento de estas variedades
en las zonas productoras mas fértiles, en donde podian alcanzar
hasta tres metros de altura. Ademas, estas lineas, presentaban alto
rendimiento en vaina verde y excelente calidad para consumo el
fresco. Las siete lineas entre las cuales se encontraba UN7143-3,
se sometieron a pruebas de eficiencia Agronémica en cuatro mu-
nicipios del sur del departamento de Narifio, confirmando el buen
desempefio de UN7143-3 que finalmente fue aprobada por el ICA
para ser entregada a los agricultores como nueva variedad mejo-
rada. El nombre de la variedad se decidié teniendo en cuenta una
solicitud expresa de los agricultores del municipio de Potosi (Nari-
fio), quienes sugirieron llamarla Surefia porque identifica al sur de
Narifio, donde se encuentran los municipios que participaron en el
proyecto.

Mediante resolucién No. 001249 del 10 de mayo del 2012, el ICA
inscribid a la variedad Surefa en el Registro de Cultivares comer-
ciales para produccién y comercializaciéon de semillas en Colombia
(ICA, 2012a). Las caracteristicas mas relevantes de esta variedad se
encuentran descritas en la Tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas de la variedad mejorada de arveja Surefa

Caracteristicas Especificaciones
Nombre de la variedad Surena
Registro No. ARV-12-10

Nombre experimental

Linea UN7143-3

Progenitores

Santa Isabel x San Isidro

Creador

UDENAR y UNAL DE COLOMBIA

Responsables del registro

UDENAR y UNAL DE COLOMBIA

Especialistas

Oscar Checa Coral. Ph.D - UDENAR
Gustavo Ligarreto Moreno Ph.D - UNAL
SEDE BOGOTA

Tulio Lagos B. Ph.D UDENAR

Carlos Betancourt G. Ph.D UDENAR
Germén Arteaga M. M.Sc. UDENAR

Adaptacion

Area fria para alturas mayores a 2200
msnm (Departamento de Narifo)

Héabito de crecimiento

Indeterminado o voluble

Color de flor Blanco
Largo de vaina (cm) 8.49
Vainas por planta 53
Numero de granos por vaina | 6

Rendimiento experimental

14.990 Kg.ha' en vaina verde

Periodo vegetativo

Dias a floracién: 65
Dias a cosecha en grano verde: 125
Dias para cosecha en seco: 147

Caracteristicas de la semilla

Color: verde con mancha crema junto
al hilium

Color del hilium: blanco

Forma: ligeramente ovalada y lisa

Peso de 100 semillas en verde: 68.06 g
Peso de 100 semillas en seco: 47.56 g
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Comportamiento en rela- Antracnosis Moderadamente

cidn a enfermedades Resistente
Tizén o anublo Moderadamente
(Ascochyta pisi) resistente

Oidio (Erysiphe pisi)  Moderadamente
resistente

3.2.4.2 Variedad Alcala

La variedad Alcal3, es el resultado de la investigacion realizada en-
tre el Grupo de Investigacion en Cultivos Andinos (GRICAND) de la
Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio y la Fa-
cultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogota. Esta variedad se destaca por su adaptacién a la subregién
andina del departamento de Narifo, con altura entre 2500 y 2900
msnm. De igual manera, Alcald present6 adaptacion en los altipla-
nos de Cundinamarca y Boyaca entre 2100 y 2800 msnm, con bue-
na aceptacion por los agricultores de esta regién, por la similitud
con la variedad de uso comin Santa Isabel en el tipo de grano liso
color crema en seco con hilium negro, aunque en Santa Isabel se
observa una sombra ligeramente marrén en el grano.

El color del follaje es verde con leve tendencia al amarillo, diferen-
ciandose de las variedades Obonuco Andina, Obonuco San Isidro
y Surefia que presentan un follaje de color verde azuloso. La ar-
quitectura de planta y porte de la misma facilita la implementa-
cion del sistema de tutorado, permitiéndole alcanzar rendimientos
promedios en vaina verde de 12.9 t.ha"'. Muestra moderada resis-
tencia a las enfermedades foliares tizén o afiublo (Ascochyta pisi),
antracnosis (Colletotricum pisi) y Oidio o Cenicilla (Erysiphe pisi).
Presenta excelente tamafo de grano en vaina verde y en grano
seco y alta uniformidad de maduracién, pudiéndose cosechar en el
primer pase el 80% de la produccién total, ver Figuras 10,11y 12.
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Figura 10. Caracteristicas de sanidad, tipo de planta, tipo de vaina y maduracién
uniforme de la variedad de arveja Alcala.

Figura 11. Caracteristicas de la vaina verde y el nimero de granos por vaina de
la variedad de arveja Alcala
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Figura 12. Grano seco de la variedad de arveja Alcald, caracterizado por la tex-
tura lisa y su color crema con hilium negro.

El origen genético de la variedad Alcald corresponde a un cruza-
miento multiple en el que intervinieron como progenitores Santa
Isabel, Australia26, Alemania23, New Season y San Isidro. Los cru-
zamientos se realizaron en la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Nacional de Colombia sede Bogoté. El manejo de las pobla-
ciones segregantes se hizo hasta F2 en la Universidad Nacional y a
partir de la F3 en la Universidad de Narifio. Se utilizé el método de
seleccion masal hasta llegar a la generacién Fé, a partir de la cual se
generaron lineas seleccionando las 20 superiores por arquitectura
de planta, sanidad y rendimiento, encontrandose entre ellas a la
linea UN7325. En el afio 2009, las lineas seleccionadas se llevaron a
pruebas regionales en los municipios del sur de Narifio (Gualmatan,
Ipiales, Potosi, Pupiales y Puerres) y en los municipios de los alti-
planos de Cundinamarca y Boyaca. Con base en los resultados de
componentes de rendimiento, reaccién a enfermedades, pruebas
de adaptabilidad y teniendo en cuenta la opinién de los producto-
res de la zona arvejera de Narifio, se seleccioné un grupo de siete
lineas promisorias entre las cuales se encontraba la linea UN7325
caracterizada por su habito voluble de porte intermedio, alto rendi-
miento y calidad del grano para consumo en verde y en seco.




Oscar Eduardo Checa Coral, Daniel Marino Rodriguez Rodriguez,

Marco Hugo Ruiz Eraso, Jests Eduardo Muriel Figueroa

En el afio 2010 el grupo de siete lineas promisorias, se llevé a prue-
bas de evaluacién agronémica inscritas ante el ICA. En estas prue-
bas se confirmé el buen desempefio de la linea UN7325, desde
el punto de vista de la adaptabilidad y estabilidad fenotipica, alto
rendimiento en vaina verde, y favorable respuesta a las enferme-
dades foliares, caracteristicas que permitieron su aprobacién por
parte del ICA como nueva variedad mejorada de arveja para Nari-
fio y los altiplanos de Cundinamarca y Boyaca. Entre el Grupo de
Investigacion en Cultivos Andinos (GRICAND) de la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio y la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional sede Bogot3, se seleccioné
para esta nueva variedad el nombre de "ALCALA" que correspon-
de a un vocablo arabe que significa Fortaleza.

La variedad Alcald fue inscrita por el ICA mediante resoluciéon No.
002343 del 27 de julio del 2012, en el Registro de Cultivares comer-
ciales para producciéon y comercializacion de semillas en Colombia
(ICA, 2012b). Las caracteristicas mas relevantes de esta variedad se
encuentran descritas en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de la variedad mejorada de arveja Alcala.

Caracteristicas Especificaciones

Nombre de la variedad | Alcala
Registro No. ARV-12-09
Nombre experimental | Linea UN7325

Progenitores [(Australia 26 x Santa Isabel)/(Alemania 23 x
Santa Isabel)] x [[New Season Fusarium x San-
ta Isabel)/ (San Isidro x Santa Isabel)]

Creador UDENAR y UNAL DE COLOMBIA

Responsables del | UDENAR y UNAL DE COLOMBIA
registro
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Especialistas

Gustavo Ligarreto Moreno Ph.D UNAL SEDE
BOGOTA.

Oscar Checa Coral. Ph.D - UDENAR

Tulio Lagos B. Ph.D UDENAR

Carlos Betancourt G. Ph.D UDENAR
German Arteaga M. M.Sc. UDENAR

Adaptacién

Subregion Natural de Altiplanos de Cundina-
marca y Boyacé (2100 y 2800 msnm) y Subre-
gion Natural de Narino (2500-2900 msnm)

Hébito de crecimiento

Indeterminado o voluble

Color de flor Blanco
Largo de vaina (cm) 7-9.21
Vainas por planta 41
Numero de granos por |6

vaina

Rendimiento
experimental

12.910 Kg ha' en vaina verde

Periodo vegetativo

Dias a floracién: 65-76
Dias a cosecha en grano verde: 125
Dias para cosecha en seco: 143

Caracteristicas de la
semilla

Color: crema

Color del hilium: negro

Forma: redonda

Peso de 100 semillas en verde: 70.44 g
Peso de 100 semillas en seco: 45.56 g

Comportamiento en re-
lacién a enfermedades

Antracnosis Moderadamente
Resistente

Tizén o afublo Moderadamente

(Ascochyta pisi) Resistente

Marchitamiento Moderadamente

(Fusarium oxysporum) Resistente

Oidio Moderadamente

(Erysiphe pisi) Resistente




Oscar Eduardo Checa Coral, Daniel Marino Rodriguez Rodriguez,
Marco Hugo Ruiz Eraso, Jestis Eduardo Muriel Figueroa

3.3. Variedades con Gen Afila
3.3.1. El Gen Afila

Se trata de un logro de la genética, es una mutacién en virtud de la
cual las plantas carecen casi de todo el follaje, Gnicamente conser-
va las estipulas que abrazan el tallo, mientras que las hojas laterales
son remplazadas por numerosos zarcillos como se observa en la
Figura 13; éstos permiten que las plantas se mantengan erectas y
se apoyen entre si hasta la cosecha, configurando una estructura
abierta, con buena aireacién, dando poca sombra a las vainas (Gia-
coniy Escafe, 1988).

L

Figura 13. Planta de arveja arbustiva con expresién del gen Afila (af) que reem-
plaza hojas laterales por zarcillos

Los genes responsables de la transformacion de las hojas son el
gen af, que modifica los foliolos en zarcillos, y el gen st, que dis-
minuye el tamafo de la estipula. El gen af se encuentra en el pri-
mer cromosoma y es de tipo recesivo, la combinacién homocigota
recesiva afaf permite la manifestacion fenotipica que da origen a
las plantas con gen afila, como lo mencionan Mera et al. (1996) y
Pantoja et al. (2014).
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Los trabajos de mejoramiento que se centran en modificar las ho-
jas por zarcillos, estan relacionados con evaluaciones agronémicas
que comparan genotipos de arveja con gen afila y los de follaje
convencional. Segun Cousin (1997), estos cambios morfolégicos no
estan directamente correlacionados con la eficiencia fotosintética
de la planta, puesto que no limitan el peso de las semillas ni el ren-
dimiento. La disminucién de foliolos que representan el érgano fo-
tosintetizador principal en la mayoria de las plantas, no es limitante
en la asimilacién de luz, porque en su ausencia el resto de érganos
realizan la fotosintesis de manera mas eficiente, entre ellos las esti-
pulas que pueden tener amplia area foliar en arveja.

Al reducir el area foliar en un 40%, las variedades del gen Afila pre-
sentan mayor asimilacién fotosintética de las vainas, puesto que
se mejora la penetracién de la luz a través del dosel y se reduce
la competencia entre plantas que ocurre cuando hay demasiada
produccién de biomasa. Cote et al. (1992) afirman que los zarcillos
jovenes permiten obtener igual ganancia de carbono que una hoja
joven de arveja, sin embargo, los procesos de produccién de foto-
sintetizados pueden verse afectados en la etapa de madurez de los
zarcillos, puesto que la actividad fotosintética disminuye en un 70%.

De igual forma, Hofer y Ellis (1998), explican que los genes respon-
sables de la produccién de flores no se encuentran relacionados
con los que producen las hojas, por lo tanto, la reducciéon del érea
foliar no afecta la floraciéon ni la capacidad de producir vainas, lo-
grando igual o mayor productividad en los guisantes con gen afila
en comparacién con los cultivares convencionales. No obstante,
Burstin et al. (2007) afirman que la productividad de las plantas Afi-
la estd influenciada por los genes Le y af que controlan la longitud
de los entrenudos, el cambio entre las hojas y los zarcillos respec-
tivamente, y estan estrechamente relacionados con QTLs de los
caracteres de contenido de proteinas en las semillas y rendimiento.

En la obtenciéon de variedades de arveja mediante introduccion del
gen Afila, es importantes tener en cuenta que la variacion genética
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entre las lineas obtenidas a partir de la F2 de un retrocruzamiento
(F2RCn), depende de la generacion del retrocruzamiento (n), del
nimero de plantas F1 cruzadas y del nimero de lineas derivadas
de F2RCn (Cox, 1984). Las poblaciones de retrocruzamiento, per-
miten realizar mejoras que van incrementandose de manera pro-
gresiva, en una variedad élite adaptada utilizada como progeni-
tor recurrente, al introducir un nimero relativamente pequefio de
genes de un progenitor donante con algunas caracteristicas que
complementan las deficiencias de la variedad élite. Los retrocruces
RC1 o RC2, pueden usarse para generar poblaciones segregantes
que tienen una alta frecuencia de alelos y combinaciones de alelos
de un progenitor recurrente adaptado (International Rice Research
Institute, 2006). No obstante, existen variaciones dentro de las po-
blaciones segregantes que pueden aprovecharse en procesos de
seleccion, especialmente en los primeros ciclos de retrocruzamien-
to como en la F2RC1, sin embargo, esas variaciones van desapa-
reciendo o reduciéndose a medida que se avanza en los ciclos de
retrocruzamiento.

En Colombia, hasta el afo 2018, no existen reportes de variedades
comerciales de arveja con gen Afila. Mientras que, en paises como
Holanda, Espana y Francia desde 1986, se han registrado como
variedades comerciales genotipos con gen Afila tales como Asco-
na, Ballet, Cea, Elsa Amadeus, Charleston, Alex, Choque y Astuce
que presentan rendimientos similares a las variedades de follaje
convencional (Mera et al., 1996).

Para 1996, en Chile, se lanza la variedad de arveja con gen Afila
Brisca INIA que proviene del cruzamiento entre Sel. Ind. PS210791
x F2 (Porta x Neuga), esta variedad presentd rendimiento estadis-
ticamente similar a la variedad comercial Solara (Mera et al., 1996).
Filigreen es una variedad Afila inglesa donante de materiales ge-
néticos que se evaluaron en el trabajo “Correlaciones de rendi-
miento y componentes de rendimiento para Afila y hojas normales
(Pisum sativum L.)" (Bordevié et al., 2004). Todas las variedades
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antes mencionadas son de habito de crecimiento arbustivo y no se
han reportado aun variedades volubles con alturas de planta supe-
riores a 1.6 m que presenten el gen Afila.

En la Coleccién de Trabajo del Grupo de Investigacién en Culti-
vos Andinos (GRICAND) de la Universidad de Narifio, se encuen-
tran genotipos tipo Afila, dentro de ellos estan las lineas ILS3568 y
ILS3575, proveniente de materiales arbustivos donados por COR-
POICA La Selva. De igual forma, se cuenta con la variedad con
gen Afila Dove de crecimiento determinado, obtenida en Francia
por la empresa INRA, caracterizada por ser un guisante de invierno
con tolerancia al frio, el cual tiene un rendimiento promedio de
2.6 t.ha' en vaina verde con densidades de siembra altas de 90
semillas por m?.

3.3.1.1. Obtenciéon de variedades con Gen Afila para
Narifo

Las variedades de arveja voluble con gen Afila en Narifio, son una
respuesta del Grupo de Investigacion en Cultivos Andinos (GRI-
CAND) a uno de los problemas manifestado por los productores
de arveja en el sur del departamento, que hace referencia a la difi-
cultad que se presenta en el proceso de tutorado que inicialmente
es vertical, cuyos costos se incrementan a partir de la etapa de
llenado de vaina, debido a que aumenta el peso de las plantas, las
cuales se desprenden de los hilos que le sirven de tutor, postran-
dose sobre el suelo. Para evitar las pérdidas de la produccién, el
agricultor debe volver a amarrar o tutorar las plantas o en su defec-
to complementar el tutorado vertical inicial con un encanastillado,
que se inicia a partir de los 40 cm de altura, para luego volverse a
realizar con el crecimiento de las plantas cada 20 a 25 cm. Lo ante-
rior representa un incremento en los costos por tutorado.

En la coleccién de trabajo de arveja del Grupo de Investigacion
en Cultivos Andinos de la Universidad de Narino (GRICAND) se
identificaron genotipos con el gen recesivo Afila (af) cuya expre-
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sién fenotipica es el cambio de las hojas laterales por zarcillos. Se
consideré posible la introduccién de esta caracteristica en las varie-
dades de arveja voluble, con lo cual las mismas plantas aportarian
al proceso de tutorado, a través de la gran cantidad de zarcillos
que harian que las plantas se agarren mejor de los hilos que sirve
de tutor y de las plantas vecinas, haciendo posible una reduccién
en los costos por tutorado al reducir el doble tutorado (tutorado
vertical + encanastillado o tutorado horizontal).

A partir del afio 2008 el grupo GRICAND de la Universidad de
Narifio, inicié la ejecucién del proyecto “Evaluacién y seleccion de
lineas y variedades de arveja para los municipios del sur del de-
partamento de Narifio” aprobado y financiado por el Ministerio
de Agricultura. En este proyecto se contemplé como uno de sus
objetivos, la introduccién del gen recesivo Afila en variedades de
arveja voluble usando el método de retrocruzamiento.

El método de retrocruzamiento convencional usado para introduc-
cion de un gen recesivo, necesita el doble del tiempo respecto al
requerido para un gen dominante, porque debe avanzar hasta la
generacién F2 en cada ciclo de retrocruzamiento, para observar las
plantas con la expresién del gen recesivo que se intenta introducir

y sobre esas plantas efectuar el retrocruzamiento respectivo (Valle-
joy Estrada, 2002).

Con el fin de reducir el tiempo necesario para la introduccién del
gen recesivo Afila, se realizé una modificacién al método de retro-
cruzamiento convencional. Se consideré que era posible retrocru-
zar al padre recurrente a partir de la generacion F1 en cada ciclo de
retrocruzamiento, lo cual supone que el gen Afila estd presente en
las plantas heterocigotas (F1) aun cuando no se exprese. El esque-
ma disefiado para modificar el método convencional se llamé Mé-
todo de Retrocruzamiento Abreviado para introduccién de un gen
recesivo, (Checa, et al., 2020) y en este proceso de obtencién de
variedades con gen afila, fue utilizado hasta la generacién F2RC2
como se observa en la Figura 14.
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: . Recuperaciondel
Generaciones Genotipos tipo parental Semestre
esperada
Cruzamiento RP AfAfx DP afaf Semestre1
F1 Afaf ) 50% RP + 50% DP Semestre2
RC, (Afaf) xl (ATAf)
F.RC, AfAT + Afaf )  75%RP +25%DP  Semestre3
4
RC, (ATAF + Afaf) x (AfAf)
!
F,RC, 4ATAf + 2ATAf + 2Afaf Semestre4
F,RC, (3ATAf + 1Afaf) ® ) 87.5%RP + 12.5DP
!
F:RC, 3 (4AfAf) + AfAf + 2Afaf + afaf Semestre5
F,RC, 15Af_: 1 afaf

RP= Padre Recurrente; DP =Padre Donante; RC= Retrocruzamiento; ®= Autofecundacion
Fuente: Checa, et al.,2020.

Figura 14. Método de retrocruzamiento abreviado para la introduccién del gen
recesivo Afila (af) con dos ciclos de retrocruzamiento (RC1y RC2).

En la aplicacion del método, se utilizaron como padres donantes
del gen Afila a los genotipos ILS3575, ILS3568 y Dove y como pa-
dres recurrentes las variedades volubles Sindamanoy, Andina y San
Isidro. El Método de Retrocruzamiento Abreviado, permitié inicial-
mente la obtencién de la generacién F2RC1, obteniéndose plantas
con gen Afila que recuperaron el 75% de las caracteristicas de las
variedades comerciales volubles usadas como padres recurrentes,
ver Figura 15.
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Figura 15. Planta de arveja voluble introgresada con el gen recesivo Afila (af), ca-
racteristica que le permite un mejor agarre sobre los hilos que le sirven de tutor.

Aprovechando que en esta generaciéon (F2RC1) existe un 25% de
variaciones genéticas respecto al padre recurrente, resultantes del
cruzamiento inicial, se seleccionaron las plantas con gen Afilay a
partir de ellas se hizo avance generacional por selecciéon masal,
para finalmente obtener 33 lineas con gen Afila. En el proceso se
buscé mejorar algunas caracteristicas del padre recurrente, entre
ellas la relacién grano vaina y el porte de la planta.

De manera paralela y usando el Método de Retrocruzamiento
Abreviado se obtuvo la generacion F2RC2, ahorrando un ano en el
proceso respecto al método convencional descrito por Vallejo y Es-
trada (2002). En esta generacion se recuperé el 87.5% de los ras-
gos de los padres recurrentes, sin embargo, el 12.5% de variacion
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observable, permitié mediante un proceso adicional de seleccién
masal identificar 10 lineas con gen Afila. Los criterios para la selec-
cién de las lineas fueron, la arquitectura de la planta voluble erecta,
entrenudos cortos a intermedios, estipulas grandes, altura entre
1.5y 2.50 m, eficiencia en carga y alto nimero de granos por vaina.

Por otra parte, también fue posible generar lineas a partir de los
cruzamientos simples sin retrocruzamientos, realizados entre los
padres con gen Afila (ILS3575, ILS3568 y Dove) y los padres volu-
bles (Sindamanoy, Andina y San Isidro). Para tal fin en la generacién
F2 se seleccionaron masalmente todas las plantas volubles con gen
Afila. En las generaciones F3 y F4 se aplicé el método de seleccion
masal y en F5 se seleccionaron lineas Afila altamente uniformes.

Como consecuencia de todo el proceso que incluyé retrocruza-
mientos y cruzamientos simples, se obtuvo 90 lineas con gen Afila,
las cuales se sometieron inicialmente a una primera evaluacién por
reaccion a Oidio y rendimiento, cuyos resultados se publicaron en
el articulo titulado “Resistencia a Oidio (Erysiphe polygoni) y ren-
dimiento en arveja Afila (Pisum sativum L.)” (Checa y Rodriguez,
2015). En esta evaluacion se encontré que 10% de las lineas fueron
resistentes a Oidio (Erysiphe polygoni), 20% moderadamente resis-
tentes, 60% moderadamente susceptibles y 10% susceptibles. Se
seleccionaron 19 lineas con gen Afila que presentaron resistencia
o moderada resistencia a Oidio (Erysiphe polygoni) para hacer una
evaluacion mas detallada por rendimiento y sus componentes, en-
contrando que para rendimiento en vaina verde y en grano seco el
84,21% y el 68,43% de las lineas evaluadas, alcanzaron promedios
similares a los dos testigos Andina y Sindamanoy.

En el afio 2015 el grupo de Investigacion en Cultivos Andinos de la
Universidad de Narifio (GRICAND) inici6 la ejecucion del proyecto
titulado “Investigacion para el mejoramiento de la tecnologia de
produccién de arveja (Pisum sativum L.) en el departamento de
Narifio”, financiado por el Sistema General de Regalias. Uno de
los objetivos de este proyecto fue obtener variedades mejoradas
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de arveja con cambio de arquitectura de planta y tolerancia a en-
fermedades. Para cumplir este objetivo, se selecciond un grupo de
20 lineas de arveja con gen Afila, integrado por las 19 lineas antes
mencionadas que habian mostrado altos rendimientos y resistencia
o tolerancia a Oidio (Erysiphe pisi), incluyendo ademas una linea
con gen Afila que resulté de una seleccién individual realizada den-
tro de una linea FSRC1, caracterizada por su alto nimero de vainas
y buen tamafo de grano.

Las 20 lineas y dos testigos comerciales (Andina y Sindamanoy),
fueron probadas entre los aflos 2016y 2017 para su adaptabilidad,
estabilidad y rendimiento en cinco municipios del sur del departa-
mento de Narifio identificados como Gualmatan, Ipiales, Potosi,
Puerres y Pupiales, evaluando, ademas, sus componentes de rendi-
miento y su reaccion a enfermedades foliares como tizén o afiublo
causado por Ascochyta pisi y Oidio (Erysiphe pisi). Los resultados
permitieron seleccionar ocho lineas de arveja con gen Afila, que se
presentaron ante el Instituto Colombiano agropecuario ICA para
ser inscritas en pruebas de evaluacién agronémica.

Las pruebas de evaluacién agronémica se cumplieron en el afio
2018 atendiendo las disposiciones del ICA, en cuatro localida-
des (Ipiales, Pupiales, Gualmatan y Puerres), con 10 tratamientos
(ocho lineas de arveja voluble con gen Afila y los testigos Andina
y Sindamanoy).

En cada localidad se establecié un disefio BCA y se hizo un ana-
lisis estadistico combinado para determinar la significancia de la
interaccién genotipo ambiente. Se evalud el periodo vegetativo, la
reaccion a tizén o afublo (Ascochyta pisi) y Oidio (Erysiphe pisi), los
componentes de rendimientos como niimero de vainas por planta,
nimero de granos por vaina, peso de vaina y de grano en verde,
peso de grano seco y rendimiento en vaina verde. Para esta ul-
tima variable se realizé la prueba de adaptabilidad y estabilidad
fenotipica propuesta por Eberhart y Russell (1966). Los resultados
permitieron aprobar por el ICA tres nuevas variedades de arveja
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que corresponden a las lineas GRICAND GR2, GRICAND GR10 y
GRICAND GR29, las cuales posteriormente fueron nominadas por
el grupo de investigacién como UDENAR Rizada, UDENAR Afila,
y UDENAR Crespa respectivamente. Estas son las primeras varie-
dades de arveja voluble con gen Afila en Colombia, las cuales se
entregan para la zona productora de arveja del departamento de
Narifio. A continuacioén, se presenta la descripcion de las tres varie-
dades Afila antes mencionadas.

3.4. Variedad UDENAR Afila

La variedad de arveja UDENAR Afila, es una nueva opcion pro-
ductiva para la zona andina del sur de Narifio, resultante de un
proceso de fitomejoramiento adelantado por el Grupo de Investi-
gacion en Cultivos Andinos (GRICAND) de la Universidad de Nari-
fio, para reducir el abundante follaje de las variedades regionales
de dificil manejo, facilitando los procesos de tutorado, mediante
la introduccion del gen recesivo afila (af) en variedades de hébito
de crecimiento voluble, permitiendo obtener plantas con estipulas
grandes, sin hojas laterales presentando en su lugar abundantes
zarcillos y por retrocruzamientos recuperar la capacidad productiva
de los padres. La presencia del gen afila, genera en esta variedad
un mejor agarre de la planta sobre los hilos que le sirven de tutor,
reduciendo los problemas de acame o volcamiento.

UDENAR Afila, presenta adaptacion a la Region Andina y Altipla-
no de Narifio en los municipios de Gualmatan, Pupiales, Puerres y
Potosi, destacandose sobre las variedades comerciales en el muni-
cipio de Ipiales. En esas condiciones su produccion puede alcanzar
las 11.9 t.ha’ y por tener una arquitectura de planta menos agre-
siva, puede incrementar los rendimientos si se aumenta el nimero
de plantas por hectérea, ver Figura 16. Por la misma razén, puede
manejarse con solamente el tutorado vertical, sin reforzarse con
el tutorado horizontal o viceversa, reduciendo la cantidad de fibra
utilizada. Ademés, esta variedad presenta resistencia a enferme-
dades foliares como ascoquita (Ascochyta pisi), antracnosis (Colle-
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totrichum pisi) y Oidio (Erysiphe pisi). Su tipo de vaina y grano en
verde y seco es muy similar a Sindamanoy, por lo tanto, presenta
excelente aceptacién en el mercado.

Figura 16. Variedad de arveja UDENAR Afila con incremento en la densidad de
poblacién y usando tutorado vertical.

El origen genético de la variedad UDENAR Afila, corresponde al
cruzamiento entre la variedad Sindamanoy (padre recurrente) y la
linea ILS3575 (padre donante), obteniéndose la generacién F1, la
cual se retrocruzé con Sindamanoy (padre recurrente) para obtener
la generacion F1RC1. En la generaciéon F2RC1, mediante seleccidon
masal se seleccionaron las plantas volubles que presentaron la ex-
presion del gen Afila. En la generacién F3RC1 se realizaron selec-
ciones individuales y en las generaciones FARC1 y F5RC1 se apli-
c6 seleccién masal. Finalmente, se seleccionaron lineas superiores
promisorias entre las que se encontraba UDENAR GRICAND GR10.

Esta linea fue evaluada por resistencia a Oidio (Erysiphe pisi) y ren-
dimiento, junto con un gran grupo de lineas de diferente proce-
dencia, quedando seleccionada entre las de mejor desempefio.
Posteriormente, fue llevada a pruebas regionales en los municipios
de Gualmatan, Ipiales, Puerres, Pupiales y Potosi, ubicados al sur
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del departamento de Narifio, en donde se evaluaron 20 lineas para
seleccionar las 8 superiores que, finalmente, se inscribieron ante el
ICA para las pruebas de evaluacion agronémica.

En el aflo 2018, se realizaron dichas pruebas en cuatro de los cinco
municipios de Narifio antes mencionados (Gualmatan, Ipiales, Pue-
rres y Pupiales). Las variables evaluadas correspondieron a perio-
do vegetativo, reaccién a enfermedades foliares, componentes de
rendimiento y rendimiento en vaina verde. Los datos se sometieron
al analisis de adaptabilidad y estabilidad fenotipica. Los resultados
permitieron la seleccion y aprobacién por parte del ICA, de la li-
nea UDENAR GRICAND GR10 como nueva variedad mejorada de
arveja para el departamento de Narifio, siendo nominada como
UDENAR Afila y aprobada mediante Resoluciéon N°. 00018426 del
17/11/2019 (ICA, 2019a). Las caracteristicas de esta variedad se
observan en la tabla 8 y las figuras 17 y 18.

Tabla 8. Caracteristicas de la variedad mejorada de arveja UDENAR Afila.

Caracteristicas Especificaciones

Nombre de la variedad UDENAR Afila

Registro No. ARV-19-16

Nombre experimental UDENAR GRICAND GR10

Progenitores (Sindamanoy x ILS 3575) RC1(Sinda-
manoy)

Creador Universidad de Narifio Grupo de Inves-
tigacién Cultivos Andinos (GRICAND)

Responsables del registro Universidad de Narifio Grupo de Inves-
tigacion Cultivos Andinos (GRICAND).
Federacién Nacional de cultivadores de
Cereales y Leguminosas
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Caracteristicas

Especificaciones

Especialistas

Oscar Checa Coral. Ph.D — UDENAR
Marino Rodriguez Rodriguez M.Sc-
UDENAR

Jesus Muriel Figueroa M.Sc- FENALCE

Adaptacién

Subregion Natural Departamento de
Narifio

2600 a 2900 msnm con mejor respuesta
en el municipio de Ipiales

Hébito de crecimiento

Indeterminado o voluble

Altura de planta (cm)

187

Color de flor

Blanco

Follaje

Estipulas grandes hojas remplazadas

por zarcillos

Largo de vaina (cm) 7.3
Vainas por planta 26
Numero de granos por vaina | 6-7

Rendimiento experimental

11.950 Kg.ha' en vaina verde
2.760 Kg.ha' en grano seco

Ciclo de vida

117 dias a cosecha en verde

Caracteristicas de la semilla

Color: verde

Color del hilium: blanco

Forma: ligeramente ovalada

Peso de 100 semillas en verde: 68 g
Peso de 100 semillas en seco: 41 g

Comportamiento en relacion
a enfermedades

Antracnosis Resistente
Tizén o afiublo Resistente
(Ascochyta pisi)

Oidio Resistente

(Erysiphe pisi)
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UDENAR |

Figura 17. UDENAR Afila, variedad mejorada de arveja voluble. Sanidad, capaci-
dad de carga, tipo de vaina y grano en verde. Parcelas demostrativas Ipiales 2019.
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Figura 18. Detalle del grano en seco de la variedad UDENAR Afila, caracterizado
por su color verde de textura lisa con forma ligeramente ovalada.

3.5. Variedad UDENAR Rizada

La variedad de arveja UDENAR Rizada, es resultante de un proceso
de fitomejoramiento realizado por el Grupo de Investigacion en
Cultivos Andinos (GRICAND) de la Universidad de Narifio. Es una
variedad mejorada de habito de crecimiento voluble, que tiene
como caracteristica principal la presencia del gen Afila en condi-
cioén recesiva y homocigota, cuya expresion permite remplazar las
hojas por zarcillos. Lo cual, ademas de reducir el excesivo follaje de
las variedades comerciales, mejora el agarre de las plantas sobre
los hilos de polipropileno que sirven de tutor, evitando el acame o
volcamiento sobre el suelo y ahorrandole al productor, los costos
en que deberia incurrir por volver a amarrar las plantas o por esta-
blecer sistemas que combinan el tutorado vertical con el tutorado
horizontal o encanastillado.

La variedad UDENAR Rizada, presenta adaptacién a la Regidén
Andina y al Altiplano de Narifio, en los municipios de Gualma-
tan, Pupiales, Puerres y Potosi, destacdndose sobre las varieda-
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des comerciales, especialmente, en los ambientes de Gualma-
tdn y Pupiales, en donde su produccion puede alcanzar las 14,7
t.ha”, ademas, se caracteriza por tener un tipo de planta menos
agresiva. Esta variedad, puede incrementar su rendimiento si se
aumenta el nimero de plantas por hectarea. Por la misma razén,
necesita solamente el tutorado vertical, reduciendo la cantidad
de fibra utilizada. Presenta moderada resistencia a enfermeda-
des foliares como tizén o afiublo (Ascochyta pisi) y antracnosis
(Colletotrichum pisi) y resistencia a Oidio (Erysiphe pisi). El color
y forma de grano similar a Sindamanoy le permite tener buena
aceptacion en el mercado.

El origen genético de la variedad Rizada, corresponde al cruza-
miento realizado entre la variedad Sindamanoy y la linea ILS3575
de donde se obtuvo la generacién F1. Las generaciones F2, F3 y
F4 se alcanzaron por seleccién masal y, en la generacién F5 se rea-
lizaron selecciones individuales que, generaron lineas entre las que
se encontraba UDENAR GRICAND GR2. Esta linea hizo parte de un
grupo de 20 lineas que fue evaluado luego en cinco municipios del
sur del departamento de Narifio. Tomando en cuenta estos resul-
tados, se realizé la seleccién de las ocho superiores, incluyendo en
ellas a UDENAR GRICAND GR2. Estas lineas fueron inscritas ante
el ICA para pruebas de evaluaciéon agronémica que se realizaron
durante el aflo 2018 en los municipios de Gualmatan, Ipiales, Pue-
rres y Pupiales. Las variables evaluadas correspondieron a perio-
do vegetativo, reaccién a enfermedades foliares, componentes de
rendimiento y rendimiento en vaina verde. Se realizaron pruebas

de adaptabilidad y estabilidad fenotipica.

Los resultados permitieron la aprobacién de la linea UDENAR
GRICAND GR2, como nueva variedad mejorada para el depar-
tamento de Narino, mediante Resoluciéon ICA No. 00018850 del
25/11/2019, la cual se denomind “UDENAR Rizada” (ICA, 2019c¢).
Las caracteristicas de esta variedad se observan en la Tabla 9 y en
las Figuras 19 y 20.
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Tabla 9. Caracteristicas de la variedad mejorada de arveja UDENAR Rizada.

Caracteristicas Especificaciones
Nombre de la variedad | UDENAR Rizada
Registro No. ARV-19-18

Nombre experimental

UDENAR GRICAND GR2

Progenitores

Sindamanoy x ILS3575

Creador

Universidad de Narifio Grupo de Investiga-
cion Cultivos Andinos (GRICAND)

del

Responsables
registro

Universidad de Narifio Grupo de Investiga-
cion Cultivos Andinos (GRICAND).
Federacién Nacional de cultivadores de Ce-
reales y Leguminosas.

Especialistas

Oscar Checa Coral. Ph.D — UDENAR
Marino Rodriguez Rodriguez M.Sc-UDENAR
Jesus Muriel Figueroa M.Sc- FENALCE

Adaptacién

Subregion Natural Departamento de Narifio
2600 a 2900 msnm con mejor respuesta en los
municipios de Gualmatan y Pupiales

Hébito de crecimiento

Indeterminado o voluble

Altura de planta (cm)

171

Color de flor

Blanco

Follaje

Estipulas grandes y hojas remplazadas por
zarcillos

vaina

Largo de vaina (cm) 6.9
Vainas por planta 28
Numero de granos por | 6-9

Rendimiento
experimental

14.700 Kg.ha' en vaina verde
3.600 Kg.ha' en grano seco

Ciclo de vida

117 dias a cosecha en verde
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Caracteristicas de la| Color: verde

semilla Color del hilium: blanco
Forma: ligeramente ovalada y lisa con leves
hendiduras

Peso de 100 semillas en verde: 71.03 g
Peso de 100 semillas en seco: 38 g

Comportamiento Antracnosis Moderadamente
en relacién a Resistente
enfermedades
Tizdn o anublo Moderadamente
(Ascochyta pisi) Resistente

Oidio (Erysiphe pisi)  Resistente
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Figura 20. Caracteristicas de la vaina en verde, el grano verde y el grano seco
con leves hendiduras que identifican a la variedad de arveja UDENAR Rizada.

3.6 Variedad UDENAR Crespa

La variedad UDENAR Crespa es un aporte del Grupo de investi-
gacién en Cultivos Andinos (GRICAND) para los productores de
arveja del departamento de Narifio, caracterizada por presentar el
gen Afila (af) que sustituye las hojas por zarcillos, permitiendo a la
planta asirse con mayor facilidad sobre los hilos que se utilizan para
el tutorado vertical u horizontal, evitando su volcamiento o acame
sobre el suelo, especialmente, en la etapa de llenado de grano. El
uso de esta variedad, permite al agricultor prescindir de uno de los
dos sistemas de tutorado disminuyendo los costos de produccion.

La variedad UDENAR Crespa, mostré adaptaciéon a la Region An-
dina y al Altiplano de Narifio en los municipios de Gualmatan, Pu-
piales, Puerres e Ipiales, destacandose sobre las variedades comer-
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ciales en los ambientes de Puerres e Ipiales. En esas condiciones
su produccién puede alcanzar las 11,8 t.ha-1 y por no presentar
follaje excesivo puede incrementar los rendimientos si se aumenta
el nimero de plantas por hectarea. Presenta moderada resistencia
a enfermedades foliares como tizén o afublo (Ascochyta pisi) y an-
tracnosis (Colletotrichum pisi) y resistencia a Oidio (Erysiphe pisi).
Su grano es similar al de las variedades comerciales de grano verde
Sindamanoy y Andina.

El origen genético de UDENAR Crespa, corresponde al cruzamiento
de la variedad Sindamanoy (padre recurrente) con la variedad Dove
(padre donante del gen Afila). En las plantas de la generacién F1,
se realizé un retrocruzamiento hacia Sindamanoy (padre recurrente)
para obtener la generacion FIRC1. En la generacion F2RC1 se se-
leccion6é masalmente las plantas que manifestaron la expresion del
gen Afila. En F3RC1 se realizé seleccién individual de plantas, en
las generaciones FARC1 y F5RC1 se hizo selecciéon masal y luego
mediante seleccién individual se obtuvo la linea GRICAND GR29.

GRICAND GR29 hizo parte de un grupo de 20 lineas que fueron
llevadas a pruebas regionales, en cinco municipios del departa-
mento de Narino, siendo seleccionada entre las ocho de mejor
comportamiento. Las ocho lineas se inscribieron ante el ICA para
pruebas de evaluacién agrondémica, las cuales se realizaron en los
municipios de Gualmatan, Ipiales, Puerres y Pupiales en el departa-
mento de Narifio durante el afilo 2018. En dichas pruebas se evalué
periodo vegetativo, reaccién a enfermedades foliares, componen-
tes de rendimiento y rendimiento en vaina verde. Para esta Ultima
variable se realizaron pruebas de adaptabilidad y estabilidad feno-
tipica. Tomando en cuenta los resultados de esta evaluacién el ICA
mediante resolucién N°. 00018843 del 25/11/2019, aprobd la linea
GRICAND GR29 como nueva variedad mejorada para el departa-
mento de Narifio que denominé “UDENAR Crespa” (ICA, 2019b).
Las caracteristicas de esta variedad se observan en la Tabla 10y en
las Figuras 21, 22y 23.
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Tabla 10. Caracteristicas de la variedad mejorada de arveja UDENAR Crespa.

Caracteristicas Especificacion
Nombre de la variedad | UDENAR Crespa
Registro No. ARV-19-17

Nombre experimental

UDENAR GRICAND GR29

Progenitores

(Sindamanoy x Dove) RC1(Sindamanoy)

Creador

Universidad de Narifio Grupo de Investiga-
cion Cultivos Andinos (GRICAND).

del

Responsables
registro

Universidad de Narifio Grupo de Investiga-
cion Cultivos Andinos (GRICAND).
Federacién Nacional de cultivadores de Ce-
reales y Leguminosas

Especialistas

Oscar Checa Coral. Ph.D — UDENAR
Marino Rodriguez Rodriguez M.Sc-UDENAR
Jesus Muriel Figueroa M.Sc- FENALCE

Adaptacién

Subregién Natural, Departamento de Narifio
2600 a 2900 msnm con mejor respuesta en
los municipios de Ipiales y Puerres.

Hébito de crecimiento

Indeterminado o voluble

Altura de planta (cm)

178

Color de flor

Blanco

Follaje

Estipulas grandes y hojas remplazadas por
zarcillos

vaina

Largo de vaina (cm) 6.97
Vainas por planta 24
Numero de granos por | 6-7

Rendimiento
experimental

11.810 Kg.ha' en vaina verde
2.950 Kg.ha' en grano seco

Ciclo de vida

117 dias a cosecha en verde
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Caracteristicas Especificacion

Caracteristicas de la|Color: verde

semilla Color del hilium: blanco

Forma: ligeramente ovalada y lisa
Peso de 100 semillas en verde: 70.1 g
Peso de 100 semillas en seco: 39 g

Comportamiento Antracnosis Moderadamente
en relacion a Resistente
enfermedades

Tizdén o afiublo Moderadamente

(Ascochyta pisi) Resistente

Oidio Resistente

(Erysiphe pisi)

: S W ALY ;
Figura 21. Sanidad y capacidad productiva de la variedad con gen Afila UDE-

NAR Crespa.
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Figura 22. Tipo de vaina verde, nimero de granos por vaina y tipos de grano en
verde y en seco de la variedad de arveja con gen Afila UDENAR Crespa.

Figura 23. Parcela demostrativa de la variedad UDENAR Crespa en el municipio
de Puerres (Narifio) 2019.
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SEMILLAS

4.1 La semilla

La semilla de arveja es el 6vulo fecundado y maduro que se desa-
rrolla dentro de una vaina, compuesta por un embrién rodeado por
un alimento de reserva que le permite, luego de la siembra, iniciar
el crecimiento y formacién de raices, tallos y hojas para tomar los
nutrientes del suelo y aprovechar la luz solar.

Desde el punto de vista botanico esta especie pertenece al grupo
de las angiospermas cuya semilla consta de tres partes basicas: el
embrién, los tejidos de almacenamiento y las cubiertas. El embrién
es el resultado de la fertilizacién del gameto femenino con el ga-
meto masculino para formar una nueva planta. Los évulos se desa-
rrollan dentro de un ovario. Las reservas energéticas de la semilla
estdn compuestas por: grasas, carbohidratos y a veces proteinas,
que sostendran a la futura planta durante sus primeras etapas de
vida (Doria, 2010).

En las plantas con semillas las esporas femeninas, en vez de ser
liberadas del esporangio, quedan retenidas y protegidas en el in-
terior del mismo. En este sitio germina la espora y produce un
pequefio gametofito femenino, protegido por el tegumento que
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lo envuelve completamente, excepto por una pequefa abertura
en la parte superior, el micrépilo. Posteriormente, el tegumento se
desarrolla para formar la testa de las semillas (Moreno, 1996).

Las angiospermas y gimnospermas comparten, ambas, las prime-
ras etapas del desarrollo del embrién, que se inicia con la divisién
del huevo fertilizado o cigoto. Una de las dos células formadas daré
origen a la parte superior del embrién y la otra a la parte inferior.
Por medio de una progresiéon ordenada de divisiones el embrién
se va diferenciando, inicidndose asi la formacion de los meristemos
primarios que son los precursores de los futuros tejidos de la planta.
Al mismo tiempo se van formando los cotiledones (Moreno, 1996).

4.1.1. Importancia de la semilla de calidad en la produccién
de cultivos

La semilla es uno de los componentes de produccién mas impor-
tantes dentro de los cultivos, porque se lo considera como el prin-
cipal insumo de partida del cultivo, por lo tanto, debe ser de buena
calidad, cuidando especialmente los aspectos de pureza genética,
sanidad, vigor y viabilidad, caracteristicas que conllevan a obtener
mejor rendimiento en campo. Inicialmente una semilla de calidad
debe partir de semilla de categoria superior (registrada), producida
por una instituciéon de investigacion seria y confiable. Es indispen-
sable realizar monitoreo periédico para efectuar oportuno y efec-
tivo control fitosanitario de las enfermedades que se presenten,
principalmente las transmitidas por semillas; La cosecha debe ha-
cerse en madurez fisiolégica, para luego acondicionar y almacenar
adecuadamente la semilla (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién [FAO], 2010).

4.2 Sistemas de produccién de semillas

Segun Camargo et al. (1990), la produccién y distribucién de se-
millas se realiza en tres sistemas: Convencional, no convencional y
tradicional para autoconsumo.
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4.2.1 Convencional

La realizan empresas productoras de semillas (produccién indus-
trial y comercial) que operan apoyadas por una compleja red de
instituciones publicas y privadas de investigacién, asistencia técni-
ca, crédito, certificacion y otros servicios que les permite produciry
comercializar su semilla como un negocio estable y autosostenible.

Los productores de semilla de este sistema se caracterizan por su
capacidad econdmica para realizar grandes inversiones de infraes-
tructura, maquinaria y equipos, de acuerdo a sus necesidades y
exigencias contenidas en los reglamentos oficiales sobre semilla.

4.2.2. No convencional

Se refiere a la produccién no comunitaria realizada por los produc-
tores individuales o asociados dedicados a producir y acondicionar
semilla en forma artesanal.

4.2.3. Tradicional para auto consumo

Es realizada por pequefios agricultores que producen su material
de siembra para uso propio, este sistema incluye una amplia gama
de esquemas de produccion surgidos de técnicas y acondiciona-
mientos sencillos construidos artesanalmente, que se adaptan a
las necesidades y capacidad productiva de los agricultores para
satisfacer las necesidades de semillas de buena calidad en regio-
nes desatendidas por los programas de certificaciéon o en areas en
que el abastecimiento de estos programas no resulte viable (Vides
et al., 1995).

En los sistemas tradicionales o informales de produccién de semi-
lla, se pueden utilizar métodos de seleccion, produccion y difusion
local de semillas de variedades utilizadas por los agricultores en
sus lotes de produccién de grano, también puede funcionar en el
ambito comunal a través de mecanismos de intercambio o cual-
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quier otro método que no implique necesariamente el desembolso
de dinero; cada transaccién solo involucra cantidades limitadas de
semilla que es utilizada para autoabastecimiento (Urbina, 2018).

La calidad de la semilla que se origina en estos sistemas es siem-
pre superior a los granos comunes que utilizan la mayoria de los
pequefios agricultores y, con frecuencia, puede llegar a ser similar
a la calidad de la semilla producida mediante los sistemas conven-
cionales (Camargo et al., 1990). En la Tabla 11 se observan las dife-
rencias en las caracteristicas de un lote para producciéon de semilla
y un lote para produccién de grano comercial de arveja.

Tabla 11. Diferencias entre lotes para produccion de semilla y producciéon co-

mercial de arveja (Pisum sativum L)

Lote para produccion de semilla

Lote para produccién comercial

No usar terrenos sembrados con
arveja en el semestre anterior

La rotacién de cultivos se hace so-
lamente de criterios agronémicos
y sanitarios.

Entre lotes para semilla debe ha-
ber un aislamiento minimo de tres
a cinco metros; La distancia debe
aumentarse cuando el lote limita
con cultivos comerciales

No se requiere aislamiento entre
cultivos comerciales.

Es necesario un estricto control
fitosanitario, principalmente para
las enfermedades transmitidas por
semilla.

Realizacion de control fitosanitario
con base en la necesidad del cul-
tivo y la disponibilidad econémica
del productor.

Eliminacion de plantas fuera de
tipo y afectadas por diferentes
patdogenos.

No se requiere la eliminaciéon de
plantas de otras variedades.

Arranque de las plantas o cosecha
de las vainas cuando las semillas al-
canzan entren 28 y 30% de hume-
dad para su posterior secamiento
en condiciones controladas.

Cosecha de las vainas en verde
cuando alcanzan su etapa de llena-
do de grano. Si el lote se destina
para grano seco, las vainas se cose-
chan cuando el grano tiene 20% o
menos de humedad, lo que permite
proceder a la trilla casi de inmediato.
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Algunos productores de arveja, debido a la presién que ejerce la
demanda y los precios en vaina verde, dejan como semilla los gra-
nos procedentes del Ultimo pase de cosecha localizados en el ter-
cio superior de la planta que no cumplen con los requerimientos
de una buena semilla.

De igual manera, el grano usado como semilla que se adquiere en
bodegas, generalmente corresponde a mezclas de diferentes va-
riedades y con distintos tiempos de almacenamiento, por lo tanto,
no recibe el tratamiento adecuado de acondicionamiento propio
de una semilla. Lo anterior conduce a problemas relacionados con
baja germinacién, plantas con poco vigor, enfermedades transmi-
tidas por semilla, uniformidad inexistente en cosecha y reduccién
en rendimientos (Ortiz et al., 2006).

Generalmente, el acondicionamiento de semillas no cumple con
los requerimientos relacionados con la humedad de cosecha y de
almacenamiento, porque la mayoria de los productores las reco-
gen cuando la planta y vainas estdn muy maduras, durante este
tiempo el grano queda sensible a factores bidtico y abidticos que
van a afectar su germinacién, vigor y sanidad. Ademas, los pro-
ductores tampoco realizan inspecciones peridédicas de la semilla
almacenada, de hecho, en las bodegas permanecen por periodos
extensos bajo condiciones de temperaturas y humedad relativa al-
tas (FAO, 2011).

FENALCE, produce semilla de las variedades comerciales de arve-
ja de acuerdo con los requisitos establecidos por el ICA, sin em-
bargo, solo pueden satisfacer alrededor de 2% de la demanda en
relaciéon con el drea cultivada.

Debido al déficit de una semilla de calidad se capacité al produc-
tor para producir y obtener en su finca su propia semilla; para tal
fin, el Grupo de Investigaciéon en Cultivos Andinos (GRICAND) de
la Universidad de Narifio en cooperacion con AGROSAVIA y FE-
NALCE desarroll6 el proyecto” Mejoramiento de la tecnologia de
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la produccién de arveja (Pisum sativum L) en el departamento de
Narifio” financiado por el SGR, a través del cual se establecié en
las fincas de los productores y con criterios técnicos, parcelas de
produccién de semillas, en las cuales se efectué un proceso de
seleccion conjuntamente con los productores. La semilla obteni-
da, se almacend en condiciones apropiadas y posteriormente se
desinfect para luego utilizarla en la siembra de parcelas demos-
trativas en los diferentes municipios involucrados en el proyecto.
Estas parcelas fueron de especial utilidad en la realizacién de cur-
sos, talleres y giras con agricultores, los cuales fueron capacitados
en aspectos relacionados con calidad genética, fisica, fisiolégica y
sanitaria de una buena semilla y, en las recomendaciones y proce-
sos para producir semilla de calidad en el sistema tradicional de
produccién del agricultor.

4.3. Calidad de semilla

Aunque estructuralmente la semilla sexual es el mismo grano, fun-
cionalmente aparecen diferencias importantes entre un grano co-
mun y una semilla. Grano es el producto utilizado para alimenta-
cioén o para la industrializacion, mientras que la semilla es el mismo
grano seleccionado por mantener la pureza varietal que se expre-
sard dando origen a plantas sanas de alto vigor y produccion (Ga-
ray et al., 1992).

Para cumplir con esta funcién se debe optar por una semilla de
calidad que se define como el nivel o grado de excelencia, el cual
es asumido por las semillas, cuando al momento de la siembra
presenta buenas condiciones para germinar y producir una planta
normal y vigorosa. (Ortiz et al., 2006; Rios et al., 2014).

4.4. Aspectos técnicos de una buena semilla

Segun Bonilla (2014) y Sanchez (2004), el concepto de calidad de
semilla se entiende como el “Conjunto de atributos” que involu-
cran 4 factores:
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4.4.1. Calidad genética

Las semillas tienen pureza genética o varietal cuando al reprodu-
cirse se transmiten idénticamente todas sus caracteristicas propias
(genotipo y fenotipo). La garantia de la identidad genética que se
produce es el primer y més importante requisito de todo programa
de produccién de semilla, por lo tanto, se debe iniciar con semi-
lla de categoria superior adquirida en una institucion acreditada y
confiable que tenga la funcién de generar y preservar la identidad
genética de las variedades, ver Figura 24.

Figura 24. Semilla de calidad de la variedad mejorada de arveja Surefia

4.4.2. Calidad fisica

Las semillas tienen pureza fisica cuando estén libres de malezas,
terrones, materia inerte, semilla de otros cultivos y su apariencia
es uniforme (no tiene granos quebrados, dafio fisico o de insectos.

4.4.3. Calidad fisiolégica

Es la capacidad que tiene la semilla para germinar y producir plan-
tulas vigorosas y establecerse debidamente en el campo con bue-
na germinacion (85% - 99%). Esto indica que casi todas las plantas
tienen la capacidad y la energia para germinar rapida y uniforme-
mente en condiciones de campo. Ver Figura 25.
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Figura 25. Semillas de arveja de alta calidad, mostrando uniformidad y vigor en

la prueba de germinacion.
4.4.4, Calidad sanitaria

La semilla debe estar libre de hongos, bacterias y virus transmi-
sibles, para evitar la dispersion de inéculos presentes en el suelo
e impedir el desarrollo de ciertas enfermedades de plantas. Ver
Figura 26.
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Figura 26. Sanidad de un lote de produccién de semilla de arveja variedad

Surefa.
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4.5. Recomendaciones para la produccion de semilla de arveja
de calidad en el sistema tradicional

4.5.1. Seleccion de la variedad y la semilla

Se debe seleccionar una variedad que presente caracteristicas
agronémicas deseables como adaptacién, sanidad y altos rendi-
mientos. Es necesario disponer de una semilla genéticamente pura
que tenga un tipo de grano uniforme en tamafo y color y que
proceda de una entidad reconocida como productora de semillas,
ésta debe estar libre de organismos patdégenos (enfermedades) y
tener buena apariencia fenotipica. El momento oportuno de sus-
pender el uso de las generaciones de semillas debe ser cuando se
observen desviaciones del fenotipo (color de flor, forma de granos
y vaina) o al percatarse susceptibilidad a las enfermedades fungo-
sas, bacterianas y virales que afectan a la arveja.

4.5.2. Seleccion del lote para produccion de semillas

El campo adecuado para la produccién de semillas es aquel que
presenta buenas condiciones quimicas y fisicas del suelo, especial-
mente buen drenaje, donde no se haya sembrado y cosechado
arveja u otra leguminosa en los Ultimos dos afios, para evitar que
se presente indculo de alglin problema sanitario o una mezcla va-
rietal. La preparacion de suelo y manejo agronémico del lote de
produccién de semilla debe ser lo mas adecuada posible de acuer-
do a las recomendaciones técnicas. Una buena preparacién favo-
rece el contacto de la semilla con la humedad del suelo, mientras
que la cobertura con rastrojos controla malezas, mitiga la erosioén,
sirve como barrera que evita la diseminacién de enfermedades y
conserva la humedad del suelo. En lo posible las &reas de siembra
deben ser uniformes porque permiten identificar plantas de arveja
que no se identifican con el fenotipo esperado.
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4.6. Epoca de siembra y manejo del cultivo

La mejor época para producir semilla es aquella que permite hacer
la cosecha en tiempo seco para lograr menor incidencia de enfer-
medades y mayor uniformidad en el secamiento de grano (Garcia,
2009). Para la siembra de lotes de produccién de semillas se de-
ben considerar las condiciones de fertilidad del suelo y el cultivo
anterior teniendo en cuenta que en los Ultimos 3 semestres no se
haya cultivado leguminosas. Respecto a las distancias de siembra,
los surcos deben trazarse entre 1.30 y 1.40 metros y las semillas
depositarse en sitios separados a 10 cm, de esta manera se garan-
tiza mayor aireacion y disminucién de incidencia de enfermedades,
ademas, se permite el libre transito durante todas las fases del cul-
tivo para la realizacion comoda de las labores de control de insec-
tos y enfermedades, de igual manera la depuracién o desmezcle y
descarte de plantas indeseables, enfermas o fuera de tipo.

Se pueden aislar el lote de semillas por tiempo o por distancia, en
el primer caso sembrando con 15 dias de diferencia y en el segun-
do estableciendo lotes separados minimo a 10 metros de las par-
celas de produccién de arveja que no sean de la misma variedad.

En todas las etapas del cultivo, es importante realizar el control
oportuno de arvenses competidoras, ademas, eliminar hospederos
de plagas y enfermedades, permitir la entrada de sol y aire, evitar
el exceso de humedad que puede dafiar las plantas y vainas de
arveja (Garay et al., 1992).

4.7 Proceso de seleccion de plantas para semilla en el campo
4.7.1. Eliminacion de plantas no deseables (Roguing)

Esta practica consiste en un examen meticuloso y sistematico del
campo de produccién de semilla, acompafado de la eliminacién
manual de todas las plantas contaminantes, que no correspondan
a la misma variedad, con el fin de asegurar la pureza varietal, gené-
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tica y fisica deseada. Durante el desmezcle se debe revisar el cam-
po de manera ordenada surco por surco para detectar las plantas
fuera de tipo, anormales enfermas o con caracteristicas diferentes
a la variedad que se esta produciendo, ver Figura 27. En esta ope-
racion de desmezcle, las plantas indeseables deben ser arrancadas
y removidas fuera del campo. (Urbina, 2018).

Esta practica se puede realizar desde la etapa de floracién, en ma-
durez fisiolégica y en la cosecha; por lo tanto, ayuda a tener mejor
control sanitario del lote y evita la mezcla con otras variedades. Es
importante identificar todas las caracteristicas de la variedad sem-
brada, para eliminar las plantas con caracteristicas atipicas (Ortiz et
al., 2006).

SR
e
L) e

7S )

Figura 27. Marcacion con cinta roja de plantas enfermas y atipicas para su elimi-
nacién (Roguing) en un lote de produccién de semillas
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4.8 Factores que afectan la maduracion de la semilla
4.8.1. Retardo

Las temperaturas frescas usualmente detienen o retrasan la madu-
racion de la semilla, de igual manera lo hacen las abundantes Ilu-
vias o riegos prolongados durante la fase final de llenado de grano
y la excesiva fertilizacién nitrogenada.

4.8.2. Aceleracidon

Sequia, enfermedades, insectos defoliadores y dafio por herbici-
das aceleran la maduracién de la semilla sin que haya completado
la translocacién de nutrientes por causa del deterioro o muerte del
follaje (Garay et al., 1992).

Cuando la semilla alcanza su madurez fisiolégica y permanece mu-
cho tiempo en el campo, esté siendo almacenada en condiciones
ambientales adversas. Dejar las semillas en el campo por largo de
tiempo le ocasiona dafios por enfermedades (hongos) e insectos,
baja su poder germinativo y su vigor (calidad fisiolégica) (Garay et
al., 1992).

4.8.3. Cosecha

Cuando la semilla alcanza la etapa de madurez fisiologica se debe
realizar la cosecha, porque en todas las plantas es la finalizacion
del proceso reproductivo y el momento en que la semilla tiene su
méaxima calidad bioldgica y alto contenido de humedad (28-30%),
en esta etapa se observa:

Mayor acumulacién de materia seca

Mayor sanidad

Méximo poder de germinacién

Excelente vigor

Minimo proceso de deterioro
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Si la semilla que estd en madurez fisiolégica en la planta se deja
mucho tiempo en campo, se puede de decir que se encuentra en
condiciones adversas, lo cual representa un enorme riesgo porque
la misma se expone al ataque de plagas y microorganismos, situa-
cién que se torna particularmente peligrosa en regiones himedas.

La madurez fisiolégica se manifiesta al observarse un cambio de
coloraciéon de verde a verde- amarillento en hojas, vainas iniciando
su proceso de secamiento y pigmentacion de los granos de acuer-
do con la descripcién de la variedad. El contenido de humedad
de la semilla es de 28-30%, lo cual evita las pérdidas causadas por
desgrane en campo. Es importante contar con personal suficiente
para cosechar las vainas, realizar el presecamiento y la trilla. Adicio-
nalmente, es necesario contar con carpas, lonas, plasticos y un sitio
adecuado para realizar el secado y posterior acondicionamiento de
semilla (Voysest, 1982).

Figura 28. Planta de arveja en proceso de secamiento con vainas en estado de
madurez fisioldgica.
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Se recomienda cosechar las vainas del tercio medio de las plantas
porque las semillas que se obtienen de la parte superior son mas
pequefias y generan plantas con poco vigor, mientras que las se-
millas de las vainas bajas son las que més se afectan por problemas
fitosanitarios.

Los lotes para semilla deben estar libres de malezas para facilitar
la cosecha y evitar su contaminacién con plantas fuera de tipo y
materiales inertes, también se debe evitar la contaminacién al mo-
mento de la trilla.

4.8.4. Secamiento de vainas

Cuando el contenido de humedad de las semillas en las plantas
extraidas es demasiado alto, se debe proceder al presecado de
vainas antes de realizar la trilla o desgrane. Para tal fin, las vainas
cosechadas se extienden en patios sobre tendidos de lona, plas-
tico o cabuya con el fin de uniformizar el proceso de secamiento
y descartar las vainas indeseables. Cuando las primeras vainas
se abren se considera que se encuentran listas para iniciar el
desgrane.

4.8.5. Desgrane, limpieza y seleccion

La humedad adecuada para proceder a la trilla estd entre 15-18%,
el desgrane debe hacerse preferiblemente en forma manual para
evitar dafos en la semilla. Durante esta labor, es importante evitar
que la semilla se mezcle con la de otras variedades. Es necesario
realizar la seleccién de la semilla, descartando granos con man-
chas, quebrados, pequefios y con dafios por insectos, ver Figura
29. Ademas, se debe retirar los residuos de cosecha (palos, vainas
tiernas, piedras y tierra), con la ayuda de un harnero o zaranda.

Durante las labores de cosecha y trilla, pueden ocasionarse dafios
mecénicos a la semilla que producen magulladuras y abrasiones
que se manifiestan por un rapido descenso y pérdidas de vigor,
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dando origen a plantulas débiles y anormales que hacen a las se-
millas més vulnerables a infecciones secundarias por hongos e in-
sectos, provocando un rapido deterioro del grano para semilla.

4.8.6. Secamiento de la semilla

Si la semilla tiene un contenido de humedad mayor del 13% me-
dida con un determinador de humedad, es necesario secarla para
evitar deterioro del grano y la presencia de enfermedades, si no se
cuenta con esta herramienta es posible establecer que la semilla
estad cerca al porcentaje de humedad recomendado cuando pre-
senta resistencia a la penetracién con la ufa.

Hay que tener en cuenta que, si no se hace un buen secamiento, el
agua liberada en el proceso de respiracién incrementa la humedad
relativa del aire en los espacios entre granos, creando un ambiente
propicio para la proliferacién de microorganismos.

Figura 29. Secamiento de vainas, desgrane y seleccién manual de semilla de
arveja en finca de agricultor.
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4.8.7. Acondicionamiento y almacenamiento de la semilla

El objetivo del acondicionamiento es obtener en un lote de semi-
llas el maximo porcentaje de semilla pura, uniforme, con excelente
vigor, germinacién y sanidad. El acondicionamiento se inicia con el
proceso de seleccion, este procedimiento es visual y se realiza ma-
nualmente. Se coloca la semilla en mesas o zarandas y se efectia
la separacion y clasificacion de la misma.

Los granos de menor tamafno normalmente son semillas inmaduras
que, por razones de tipo agronémico, patoldgico o fisiolégico, no
alcanzan el tamano de la semilla de la variedad que se estd pro-
duciendo. Estas son de inferior calidad frente a las semillas que
llegaron a su tamafo normal, su separacién se consigue utilizando
zarandas de orificios apropiados (Tapia, 1986).

El almacenamiento es una practica que permite conservar la semi-
lla en condiciones seguras por un periodo determinado de tiem-
po, posterior al proceso de cosecha, limpieza secado y seleccién.
Se recomienda guardar la semilla madura con baja incidencia de
dafios mecénicos o por patégenos y que no haya sido sometida
a excesivo estrés de temperatura y humedad. El ambiente en el
que se realizard el almacenamiento es importante para preservar
el vigory su posterior germinacién, se recomienda lugares frescos,
limpios y bien ventilados, la humedad de almacenamiento debe
estar entre el 12 a 13%, ademas la semilla debe protegerse de
gorgojos, roedores y hongos.

Se pueden utilizar bodegas, bolsas de tres capas, recipientes plas-
ticos o metalicos, los cuales deben estar limpios, bien cerrados y
ubicados en lugares frescos. Para el almacenamiento en bodegas,
los bultos no deben tener un peso mayor de 50 kg y se colocan en
estibas separados a 30 centimetros de las paredes, ver Figuras 30
A'y 30 B. No se recomienda almacenar directamente sobre el piso.
Es conveniente realizar pruebas mensuales de germinacién para
conocer el estado de la semilla (Garay et al., 1992).
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Figura 30 A. Almacenamiento de semilla en bultos de 50 kg sobre estibas de
madera. Figura 30 B. Almacenamiento de semilla en canecas de plastico con
tapa hermética.

Para garantizar un adecuado almacenamiento y reducir al maximo
cualquier riesgo se sugiere tener en cuenta las siguientes reco-
mendaciones:

 Guardar siempre semilla de calidad.

* El contenido de humedad de la semilla y de la temperatura son
los factores mas importantes que influyen en el almacenamiento.

e El contenido de humedad estd mas afectado por la HR y en
menor grado por la temperatura del ambiente.

e Disminuyendo en 1% el contenido de humedad o en 5% la tem-
peratura, se puede duplicar el potencial de almacenamiento.

e Para un buen almacenamiento se debe seleccionar un lugar
seco y fresco.

4.8.8. Prueba de germinacion

La prueba de germinacion estandar es el procedimiento mas co-
mun para evaluar la calidad fisioldgica de un lote de semillas (Gar-
cia et al., 2016).
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Para la prueba de germinacién, la muestra debe ser representativa
extrayendo semillas de todos los bultos donde éstas se encuentren
almacenadas. Posteriormente se colocan 100 semillas en papel pe-
riédico limpio o en servilletas de cocina himeda, enrollandolas o
cubriéndolas y manteniendo la humedad por diez dias. Al cabo de
ese tiempo, se observaran y contabilizardn las semillas germinadas
para obtener el porcentaje de germinacién, si hay cambios en la
coloracién de la semilla con la formaciéon de algodoncillos o sus-
tancias acuosas, esto nos indicara la presencia de algin hongo o
bacteria.

Figura 31 A. Prueba de germinacion de semilla de arveja en papel peridédico

enrollado y himedo. Figura 31 B. Resultado de la prueba obteniendo el 95%
de germinacion.

4.8.9 Tratamiento de la semilla

La finalidad del tratamiento o curado de la semilla consiste en pro-
tegerla de los principales patégenos del suelo y prevenir las posi-
bles enfermedades que provengan del lugar en el que se deposita.
Esto se considera como una practica importante porque garantiza
la poblacién ideal de plantas en el cultivo de arveja que se va a
sembrar.
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En el proceso de desinfeccion de semilla, los fungicidas sistémicos
no se absorben dentro de la misma cuando la semilla es tratada,
pero si cuando el proceso de germinacién ha comenzado. Los pri-
meros tegumentos absorben el producto y el fungicida se dispersa
por toda esa pequefa plantula, controlando los patégenos. Los
fungicidas de contacto no se absorben dentro de la semilla y que-
dan solamente en la superficie.

Para ambos casos, una parte del fungicida que se agrega a la se-
milla queda en las inmediaciones de la semilla y controla los paté-
genos que habitan en el suelo. Esto es importante porque ofrece
la posibilidad de controlar enfermedades en los primeros estadios
del cultivo.

La semilla se debe desinfectar, mediante la utilizacion de una mez-
cla de fungicidas e insecticidas, para evitar la presencia de paté-
genos o insectos y garantizar la calidad sanitaria de la semilla, por
lo tanto, se recomienda el tratamiento con productos quimicos a
base de fungicidas, como: Carbendazim, Captén, Tiram e insectici-
das, como: Orthene, Actellic o K-obiol (Ortiz et al., 2006). Para esto
se utiliza una tratadora de semillas o mezcladora que regularmente
es un tambor o barril, ver Figura 32. Cuando no se cuenta con
ese tipo de recipiente, se puede utilizar una bolsa de plastico para
tratar una menor cantidad de semillas, en ambos casos se mezclan
bien con el producto quimico hasta que se distribuya uniforme-
mente en todo el volumen de semillas. Si el producto se aplica
en suspension con agua, esta sirve para que los desinfectantes se
adhieran a las semillas que deben extenderse de inmediato bajo
sombra para secarlas.
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Figura 32. Disefo de un Tratador Artesanal de semilla.

La recomendacién del Grupo de Investigacion en Cultivos Andinos
de la Universidad de Narino (GRICAND), es desinfectar la semilla
con una mezcla de fungicidas protectantes Carbendazim + Car-
boxim + Thiram en dosis de 3 cc y 2 g por kilo de semilla res-
pectivamente. Ademas, utilizar un insecticida compuesto por dos
sustancias activas Cipermetrina + Clorpirifos, en dosis de 2 cc por
kilo de semilla. FENALCE realiza la desinfeccién de semilla selec-
cionada utilizando una mezcla 2 fungicidas protectantes Carben-
dazim y Vitavax.
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5.1 Condiciones agroclimaticas del cultivo de arveja

5.1.1. Suelos

Las recomendaciones sobre suelos éptimos para el cultivo de ar-
veja se han enfocado en la textura franco arenosa y en un buen
drenaje y, aunque Faiguenbaum (1993), afirma que la arveja no es
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un cultivo exigente en cuanto la calidad del suelo y prospera bien
en la mayoria de ellos; Muehlbauer (1983), especifica que requiere
un nivel de fertilidad fosférica y pH que no limite la capacidad de
simbiosis con Rhizobium leguiminosarum, estableciendo un valor
critico de pH de 5.5 y de fésforo igual a 10 ppm.

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE, 2015) los suelos aptos para el cultivo de la arveja deben
ser de texturas medias, franco limosas (FL) a franco-arcillo-arenosas
(FarA), con profundidad efectiva de 45 a 60 centimetros, bien dre-
nados, ricos en materia orgénica, pH o acidez de 5.5 a 6.5 y buena
fertilidad natural o disponibilidad de nutrientes.

En el departamento de Narifio y en los municipios productores de
arveja predominan suelos del orden Andisol e Inceptisol, subgru-
pos Pachic melanudands, Typic Hapludands localizados en sectores
de Pupiales, Gualmatén y Puerres y Vitrandic dystrudepts y Andic
dystrustepts en sectores de Ipiales y Potosi (Instituto Geografico
Agustin Codazzi [IGAC], 2004).

Los suelos se han desarrollado a partir de cenizas volcénicas sobre
tobas de ceniza y lapilli, presentan un perfil de tipo A - B - C, son
muy profundos, bien drenados y de textura franco gruesa, condi-
ciones fisicas favorables para el cultivo de arveja.

En condiciones naturales los suelos presentan pH fuerte a mode-
radamente acido (entre 4.6 y 5.5), baja a moderada saturacién de
bases, altos contenidos de carbono organico, medianos conteni-
dos de calcio, magnesio, sodio y potasio. La principal limitacién es
la alta capacidad de fijar fésforo debido a la presencia de aléfana,
un mineral amorfo con altos contenidos de aluminio. IGAC (2004),
que complica las recomendaciones de fertilizacién y las respuestas
del cultivo.

Una vez que estos suelos han sido incorporados a la agricultura
con sistemas de produccién de papa, pastos y hortalizas son ma-
nejados continuamente con aplicaciones de altas cantidades de
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fosforo, potasio y cal, estos elementos se acumulan en el horizonte
superficial y son registrados por el anélisis de suelos, pero, como
en este caso, en diferentes experiencias se demuestra que su efec-
to residual sobre el cultivo siguiente es nulo o erratico, por lo que
es necesario hacer la fertilizacién completa para cada ciclo del cul-
tivo (Munera y Meza, 2012).

5.1.2. Altura msnm

De acuerdo con Safiudo et al. (1999), la arveja tiene un buen rango
de adaptacién entre 2000 y 3000 msnm con mayores posibilidades
de produccién entre 2400 y 2800 msnm. Esto ha sido confirmado
por diferentes experimentos de adaptabilidad y estabilidad realiza-
dos por el Grupo de Investigacién en Cultivos Andinos (GRICAND)
en los cuales, los mejores indices ambientales para el cultivo de ar-
veja se han expresado en los municipios de Gualmatéan y Pupiales.

5.1.3. Temperatura

La arveja voluble en Narifio se cultiva en climas frios y medios con
temperatura 6ptima de 13 a 18 °C, con media méxima de 21 °Cy
minima de 9 °C. Las flores, las vainas y los granos tiernos son fuer-
temente afectados cuando se presentan heladas a temperaturas
de -1 a -2 °C (DANE, 2015).

La temperatura y el fotoperiodo pueden afectar un evento impor-
tante en la fenologia del cultivo que es el inicio de la floracién,
cuyo momento puede variar de acuerdo con la susceptibilidad del
material vegetal. Algunas variedades de arvejas requieren Unica-
mente de un fotoperiodo favorable, otras de una conjugaciéon de
temperatura y fotoperiodo; incluso hay algunas que son insensi-
bles al fotoperiodo (Arjona et al., 1977; Wilson y Robson, 2006).

En la produccién de arveja destinada a consumo en verde es im-
portante contar con una humedad relativa del aire alta y una tem-
peratura moderada, de tal forma que, los granos se mantengan
con la calidad apropiada por varios dias.
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Galindo y Clavijo (2009), encontraron que la temperatura bajo cu-
bierta plastica aceleré en 10 dias la emergencia de las plantas y re-
dujo el filocrén de 3.05 a 2.72 dias/nudo, lo cual a su vez adelantd
el momento de floracién y cosecha entre 15y 20 dias.

La tasa de aparicién de nudos no varié significativamente por el
cambio de la fase vegetativa a reproductiva. Los resultados contri-
buyeron a respaldar el modelo dentado de desarrollo vegetal en
funcion de la temperatura para la arveja, segun el cual el crecimien-
to es maximo en un rango de temperatura éptima, que se sugiere
estd entre los 14°Cy 21°C (Galindo y Clavijo, 2009).

5.1.4. Brillo Solar

La arveja se adapta bien a una radiacién solar elevada con rendi-
mientos altos en zonas donde prevalece un brillo solar superior a 5
horas/dia (Ligarreto, 2012). No obstante, en la Zona Andina del Sur
de Narifio las horas de brillo solar no sobrepasan este limite, aun
asi, los rendimientos generalmente sobrepasan las 10 t.ha™

5.1.5. Requerimiento Hidrico

La arveja necesita de 250 a 380 milimetros de agua bien distribui-
dos durante el ciclo del cultivo, con mayor demanda durante la
etapa de crecimiento y floracién (Buitrago et al., 2006). De acuerdo
con Almansa et al. (2000) y Monsalve (1993), la arveja es muy sen-
sible a la escasez, sobre todo en épocas de crecimiento e inicio de
la floracién. En sus diferentes etapas fenoldgicas su requerimiento
hidrico es, 35.4 mm en 9 dias de emergencia, 79.1 mm en 16 dias
de desarrollo, 53.8 mm en 24 dias de floraciéon y 38.7 mm en 47
dias de llenado de vainas.

Aunque la arveja soporta mal la sequia del medio ambiente, las llu-
vias excesivas antes de la floracién perjudican considerablemente
al cultivo ocasionando un desarrollo vegetativo prolongado, retra-
sando y reduciendo la floracién y, en casos extremos, la pérdida
total de la cosecha. Una forma de disminuir este riesgo es median-
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te la utilizaciéon de variedades precoces y arbustivas porque estas
variedades son mejores para el cultivo, debido a que su floracién
suele ser méas uniforme, no necesita tutores y con ello el gasto de
produccién es menor (Mateo, 1955).

Varios estudios sobre épocas de siembra de arveja arbustiva en
municipios cerealistas de Narifio mostraron que los mejores rendi-
mientos y la mejor calidad del grano se obtuvieron con la siembra
en abiril, lo cual, se explica por la mayor cantidad de precipitacion
en sus estados de crecimiento y menor precipitaciéon durante la
maduracién y secamiento de vainas (Checa y Getial, 2019).

5.1.6. indice Ambiental

Es una calificacién del desempefio de genotipos en diferentes lo-
calidades y se estima como el promedio del rendimiento de todas
las variedades en los diferentes ambientes menos la media general
(Eberhart y Russell, 1966).

En trabajos de adaptabilidad de 20 lineas de arveja voluble con
gen Afila en 5 municipios de Narifio se encontré que, los ambien-
tes favorables fueron: Puerres y Gualmatan con promedios de ren-
dimiento de 16.09 y 15.38 t.ha™ con los indices ambientales mas
altos de 3.92 y 3.21. Mientras que Potosi con 4.49 tha' fue el
ambiente menos favorable durante la evaluacién alcanzando un
indice ambiental de -7.67, atribuido a las bajas precipitaciones
presentadas en las épocas de floracién y llenado de vaina. Ipiales
y Pupiales obtuvieron indices ambientales intermedios (Checa y
Herrera, 2019).

En un estudio de adaptabilidad de 8 lineas de arveja con gen Afila
en 4 municipios, los ambientes favorables fueron: Gualmatan con
indice ambiental de 1.76, Pupiales con 0.94, Ipiales con -2.28 y
Puerres con -2.43 (Checa y Herrera, 2019).



Oscar Eduardo Checa Coral, Daniel Marino Rodriguez Rodriguez,

Marco Hugo Ruiz Eraso, Jesus Eduardo Muriel Figueroa

5.1.7. Aptitud de la Tierra

Los rendimientos de un cultivo por unidad de superficie dependen
de la interacciéon de diferentes factores biofisicos, la planta y el
hombre. Las tierras se pueden agrupar en aptitudes diferentes. La
Aptitud A1: son tierras sin restricciones significativas para el cultivo,
con pendientes bajas, no deterioro del suelo, no pedregosidad,
baja fijacion del fosforo, baja presencia de aluminio. La Aptitud A2:
corresponde a tierras aptas, pero que presentan cualquiera de los
limitantes que reducen la produccién o que aumentan los costos
por aplicaciéon de insumos en cantidades mayores que las anterio-
res. Por Ultimo, La Aptitud A3: son tierras con mayor impacto de
los limitantes en la produccién y tierras no aptas con restricciones
técnicas severas o con restricciones legales.

Narifio presenta 1.700 hectéreas con aptitud A1 para el cultivo
de arveja localizadas en los municipios de Gualmatan, Pupiales y
Contadero y 214.910 hectéreas en aptitud A2 en zonas biofisicas
similares. Es importante resaltar que, la arveja sembrada en zonas
A2 con la utilizacion apropiada de tecnologia, presenta altos rendi-
mientos y calidad competitivos en el mercado nacional (Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria [UPRA] y Universidad de Narifio
[UDENAR], 2017).

La aptitud de las tierras en Narifio se pudo establecer cruzando la
oferta de las unidades de tierra con los requerimientos edafocli-

maticos del cultivo de arveja voluble, esto se puede apreciar en la
Tabla 12.



147

LA ARVEJA Investigacién y Tecnologia en el Sur de Colombia

Tabla 12. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de arveja por aptitudes de
tierra en Narifo.

CULTIVO: ARVEJA APTITUD
Criterios Variables A1 A2 A3 N
Profundidad del
Condiciones ol >50 25-50 <25
L suelo (cm)
enraizamiento
Textura F FA FAr, FArA, FArL Ar, ArA A, AF
Disponibilidad Imperfecto,
lspo'n tofiiaa Drenaje natural Bueno  |Moderado, Excesivo mperiecto Muy pobre
oxigeno Pobre
Si on,
Conservacién | Erosion actual mLTrZigon Moderada Severa Muy Severa
suelos g
Pendiente (%) 0-25 25-50 50-75 >75
Sa||n|'dad (C.eléc- 01 119 214 540
Toxicidad trica dS/m)
suelos i6
Saturacion de 0 1080 580

aluminio (%)
pH -Acidez 50-60 | 45-5;6.1-7.0 40-45 <46y 270

R %S Bases >20 10-20 <10
Disponibilidad e
nutrientes CIC femol/kg de >20 10-20 <10
suelo)
M.O (%C.0) <5 3-5 <3
Régimen o
. . y A d
humedad del Udico Ustico Ustico y Acuico cuieo, U 0y
Acuico
H,0 Disponible suelo
Nimero me~ses < 6.7 8.9 59
secos al afio
Altitud (msnm) | 2000 - 2900 1700- 23%05 O; 2800 1500- 1700 | <1500 ; >3000
Temperatura ° C) 10-16 16-20:8-10 20-21 <8y>21

Clima [ eCPecON ™™ 05 1500 | 1500-2000 | 2000- 2500 | <700y 52500

afo)

Brillo Solar (h/dia) 3-6 2-3 1-2 >1

Humedad relativa
(%)
Fuente: Tomada del informe del proyecto UPRA y UDENAR (2017).

80-85 75-80 85-90 >90
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LABRANZA Y SIEMBRA

6.1 Labores de manejo del cultivo de arveja
6.1.1. Preparacion del Suelo

La preparacién del suelo busca un equilibrio de la porosidad para
lograr las 6ptimas proporciones de aireaciéon y humedad del suelo.
En suelos de textura franco arenosa con altos contenido de materia
organica como los dedicados al cultivo de arveja, estas condicio-
nes se pueden lograr con una minima disturbacién del suelo para
reducir el deterioro de sus condiciones y la erosién.

Después de un cultivo de papa u hortalizas en donde hay suficiente
disturbacién del suelo en la cosecha, el surcado para la siembra
se puede hacer luego de una rastrillada para nivelar el terreno. En
cualquier condicién del terreno es importante tener en cuenta el
grado de deterioro de los suelos y hacer una labranza reducida o
una labranza de conservacion, en lo posible, utilizando un arado
de cinceles.

Es posible hacer una siembra directa sobre el terreno si se le ha
aplicado un herbicida y se le ha hecho solo el surcado con un ara-
do de chuzo o con surcadora si es mecanizado. Se recomienda
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sembrar arveja directamente en rastrojos de papa, maiz o trigo con
previa aplicacién de un herbicida si la poblacién de malezas es
alta, incrementando en 10% la cantidad de semilla y la cantidad
de nitrégeno. La presencia de residuos en la superficie puede in-
crementar la poblacién de moluscos, por ende, es necesario hacer
una aplicacién oportuna de matababosa.

6.1.2. Arada

En un terreno con pasto kikuyo se puede aplicar previamente un
herbicida y una vez se hayan deteriorado las partes vegetativas,
un pase de rastra puede facilitar el siguiente pase de un arado de
discos para completar con dos pases de rastrillo nuevamente, se
recomienda hacerlo cuando el suelo tiene la humedad adecuada,
generalmente en estado de friabilidad, con lo cual se logra un ma-
yor desmenuzamiento del cespeddn que facilita la siguiente labor
de rastrillado.

En cualquier rastrojo localizado en zona plana o con ligera pendien-
te se recomienda utilizar un implemento conservacionista como el
arado de cinceles. En zona de ladera se utiliza un arado de chuzo
o de vertedera de traccién animal en las mismas condiciones de
humedad del suelo.

6.1.3. Rastrillada

La labor de arado con discos deja un acabado del suelo con cespe-
dones muy grandes, los cuales deben ser desmenuzados utilizando
un rastrillo de discos una o dos veces, igualmente, en condiciones
de friabilidad para que el suelo se divida en sus agregados natura-
les y sea menor el nimero de terrones.

6.1.4. Surcada

Se recomienda el sistema de siembra en surcos tanto para arvejas
volubles como para arbustivas, porque facilita la realizacion de las
labores que se aplican durante el cultivo como el tutorado, el mane-
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jo de arvenses, y el tratamiento contra plagas y enfermedades. Es
importante surcar el terreno manualmente o con un arado de chuzo
de traccién animal con una pendiente favorable, para la distribucion
del agua de escorrentia sin erosionar el suelo o sin causar encharca-
miento. La distancia entre surcos para volubles es de 1.20 m y para
arbustivas 0.50 m, la profundidad del surco es de 10 - 15 cm.

6.1.5. Siembra
6.1.5.1. Epocas de siembra

La siembra debe coincidir con los periodos de lluvias. En la zona
andina de Narifio la mayoria de los municipios, histéricamente,
presentan un comportamiento de lluvias bimodal con la mayor
precipitacion en los meses de marzo, abril y mayo y, en el segundo
semestre, en octubre y noviembre.

La arveja es una especie cultivada muy sensible a los excesos de
humedad, razén por la cual el mayor éxito del cultivo se consi-
gue cuando la época critica de floracién llenado de vaina y grano
coincide con lluvias no muy frecuentes e intensas y para el caso
de produccién en grano seco se prefiere que la época de cosecha
coincida con los meses de verano de julio y agosto.

Para la arveja sembrada al voleo o en surcos, Sanudo et al. (1999),
recomendaron la siembra en los meses de febrero hasta mediados
de abril para tener vaina verde en meses de verano. En la actualidad
el sistema de tutorado para arvejas volubles permite la siembra en
los dos semestres del afo y la disponibilidad de algunos distritos de
riego facilitan a los agricultores la posibilidad de sembrar en cualquier
época para satisfacer la demanda del mercado y jugar con los precios.

En el caso de arvejas arbustivas, el Grupo de Investigacién en Cul-
tivos Andinos (GRICAND) busca generar tecnologia para hacer de
ellas, una opcién productiva viable especialmente en zonas cerea-
listas. En un experimento con lineas arbustivas de arveja llevado
a cabo en Pasto, se encontré que las épocas de siembra de abril y
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mayo, presentaron las condiciones ambientales que permitieron la
mejor respuesta de las lineas estudiadas, en contraste con la época
de siembra de marzo.

Se destacé la linea UN6651 por obtener los mayores promedios
en rendimiento en vaina verde, sanidad, peso de vaina con gra-
no y nimero de granos por vaina en las épocas de siembra de
abril y mayo, en las que hubo mejor distribucién de agua para el
cultivo. Mientras que la linea UN5174 presenté mayor precocidad
y alto rendimiento, siendo consistente a través de las tres épo-
cas de siembra. Para rendimiento en seco, se destacaron las lineas
[LS3572 e ILS3566 (Checa et al., 2017).

Experimentos con lineas de arveja arbustiva llevados a cabo en la
localidades de Yacuanquer y Guaitarilla mostraron que los mayores
rendimientos y calidad del grano se obtuvieron con la siembra de
abril, teniendo en cuenta que debido a la mayor precipitacién en
ese mes hay mayor disponibilidad de agua para las primeras eta-
pas de crecimiento del cultivo, menos cantidad de lluvia en etapas
de maduracién y mucho menor en la época de secamiento, lo cual
conduce a una reduccidon de enfermedades (Checa et.al., 2020).
Una situacién similar se presentd en las localidades de Pasto y Tan-
gua, donde la mejor época de siembra para lograr rendimientos y
calidad del grano fue la del mes de abril (Ruano, 2019).

6.1.5.2. Densidad de poblacién

La densidad de poblacién es la cantidad de semilla o el nimero
de plantas por hectarea. Al incrementar el nimero de plantas por
unidad de superficie se reduce su capacidad productiva de en for-
ma individual (Mera et al., 1996). En Colombia se establecen las
densidades de siembra para arveja, de acuerdo con el habito de
crecimiento de la variedad y con las condiciones climéaticas de las
zonas productoras. En Narifio, para arveja volubles en sistemas al
voleo o en surcos se recomienda de 60 a 80 Kg.ha™' de semillay en
sistemas tutorados 30 a 35 Kg.ha' (Checa, 1994).
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Teniendo en cuenta que, mediante procesos de introducciéon del
gen Afila se ha cambiado la arquitectura de las variedades co-
merciales volubles y recuperado el potencial de produccién de
las mismas. Las plantas de arveja al haber cambiado las hojas por
zarcillos, debido al retrocruzamiento, son menos frondosas y per-
miten incrementar la densidad de siembra para obtener mayores
rendimientos.

Al respecto en un experimento realizado en Pasto se encontré que
las lineas volubles con gen Afila GR 23y la nueva variedad UDENAR
Crespa al pasar a una poblacién de 100.000 plantas presentaron
estadisticamente mayores rendimientos que la variedad comercial
Andina sembrada normalmente con 80.000 plantas. (Patifio, 2018).
Esta poblacién de 100.000 plantas por hectérea puede lograrse
con surcos a 1,20 metros para facilitar la ejecucion de labores y
distancia entre plantas a 0.08 metros.

En arvejas arbustivas se han hecho estudios para determinar la
mejor opcidn en términos de densidad de poblacion. Casanova et
al. (2012), evaluaron en el municipio de Pasto el efecto de cuatro
densidades de siembra sobre el periodo vegetativo y los compo-
nentes de rendimiento de siete lineas promisorias de arveja arbus-
tiva (Pisum sativum L.) y encontraron que los genotipos estudiados
presentaron mejor rendimiento en vaina verde con la densidad de
200.000 plantas.ha™. Se observé que en los genotipos evaluados,
las densidades mayores de 200.000 plantas.ha-1, afectaron nega-
tivamente los componentes, nimero de vainas por planta, nimero
de granos por vaina, rendimiento en vaina verde, rendimiento en
grano seco y peso de 100 semillas.

6.2. Sistemas de siembra

Los sistemas de siembra utilizados en el cultivo de arveja han sido
tradicionalmente:
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6.2.1. Siembra al voleo

Sistema de siembra poco utilizado en la actualidad para arvejas
volubles. Requiere mayor cantidad de semilla, de 60 a 80 Kg.ha"
y su distribucién y germinaciéon no son uniformes (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2015) y en la épo-
ca de llenado de grano se produce el acame de las plantas por el
peso de las vainas. Sin embargo, existen regiones donde la baja
capacidad econémica del agricultor obliga a utilizar este sistema,
por la imposibilidad de asumir los costos de tutorado en épocas o
en regiones muy himedas, la produccion se afecta por las enfer-
medades foliares Ascochyta y Antracnosis, disminuyendo la cali-
dad de las vainas y los granos. El rendimiento es de 4.000 Kg.ha™
en fresco y 1.000 Kg.ha' en seco (Checa, 1994).

6.2.2. Siembra en surcos

Las siembras en surcos sin tutor en arvejas volubles son mas habi-
tuales que las siembras al voleo, pero menos frecuentes que los
sistemas tutorados. La distancia entre surcos es de 60 cm y de 10
cm entre plantas, siendo una alternativa para agricultores de bajos
recursos al reducir los costos por no usar tutores. Sin embargo, este
sistema y el sistema al voleo antes descrito, presentan el problema
del acame de las plantas en época de llenado de grano, siendo
viables en regiones donde se puede realizar la siembra, de tal ma-
nera que, la cosecha en vaina verde y grano seco sean en verano,
para evitar las pérdidas por enfermedades foliares. En épocas o re-
giones himedas, las vainas del tercio medio o inferior de la planta
son atacadas por Ascochyta pisi'y Collectotrichum pisi, afectando
los rendimientos y calidad del grano. Una modificacién de este
sistema es la siembra en surcos dobles, con distancia entre pares
de surcos de 85 cm y entre surcos de 30 cm. Con esta variacion se
busca mantener mas erectas las plantas. Para el sistema de siembra
en surcos el rendimiento es de 1.100 Kg.ha™ en grano seco y 4.400
kg.ha™' para cosecha en verde (Checa, 1994 y DANE, 2015).
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6.2.3. Sistema de siembra con tutorado

El tutorado consiste en sostener las plantas de arveja voluble por
medio de postes de madera o guadua y fibras de polipropileno
o biodegradables como algodén, localizados en la misma direc-
cién de los surcos, para lograr la mayor expresion de su potencial
productivo, evitar el acame o contacto con el suelo, reducir la
incidencia y facilitar el control de plagas, enfermedades y arven-
ses. En este sistema la distancia entre surcos es de 1.20 metros y
la distancia entre sitios es de 10 cm, depositando una semilla por
sitio.

En la préctica se utiliza el tutorado vertical que consiste en colocar
postes o varas de 2.00 metros de altura, cada 5 metros en la direc-
cién de los surcos, ubicando y templado una fibra de polipropileno
grueso en la parte superior de los postes a lo largo del surco, sobre
la cual se cuelga o amarra cada planta. Ver Figura 33.

Figura 33. Sistema de tutorado vertical para arveja de crecimiento voluble

Algunos agricultores han optado por el sistema de tutorado hori-
zontal o encanastillado para sustituir el tutorado vertical, por en-
contrar menor dificultad en su implementacién. Este sistema con-
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siste en templar lineas de polipropileno horizontalmente a lo largo
del surco, cada 25 o 30 centimetros de altura soportadas en cada
uno de los tutores verticales. El nimero de lineas o canastillas de-
pende de la altura de las plantas.

En suelos fértiles donde las plantas de las variedades comerciales
logran mayor altura y frondosidad, los agricultores complementan
el tutorado vertical con el tutorado horizontal o encanastillando
haciendo una combinacién de los dos sistemas. Ver Figura 34.

Figura 34. Sistema de tutorado vertical combinado con el tutorado horizontal

Los diferentes sistemas de tutorado que utilizan postes de madera
y fibra de polipropileno presentan unos costos que en promedio
representan el 52% de los costos totales de la produccién (Checa
y Rodriguez, 2015). Es importante sefialar también que se han rea-
lizado diferentes trabajos para analizar su efectividad en el cultivo
de arvejas, costos y duracion.

Checa y Delgado (2016), notaron en arvejas volubles que el tu-
torado combinado horizontal més vertical, presenté el mayor nu-
mero de vaina por planta y mayor rendimiento. Sin embargo, el
tutorado solo vertical fue el tratamiento econdmicamente mas
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viable con una tasa de retorno marginal de 84%. Ademas, es un
sistema sencillo que facilita las labores agronémicas y disminuye
el uso de fibras de polipropileno que son contaminantes para el
medio ambiente.

Con arvejas arbustivas se pueden hacer tutorados bajos. Al respec-
to (Checa et al., 2017), encontraron que, en este tipo de arvejas,
los sistemas de tutorado horizontal y vertical si bien no incremen-
taron los rendimientos, si presentaron los mayores promedios de
sanidad y calidad de vainas. Igualmente, la tasa de retorno mar-
ginal de los tutorados vertical y horizontal, fue favorable para el
agricultor en la época de siembra de abril.

6.3. Fibras Biodegradables

Para los sistemas de siembra con tutorado se utilizan fibras sintéti-
cas no degradables que a través de los afios se pueden constituir
en un problema ambiental serio. Por lo tanto, el Grupo de Investi-
gacién GAIDA de la Universidad de Narifio, realizé estudios para
recubrir fibras naturales de algodén y fique, utilizando un polimero
natural, constituido por componentes importantes como la cera de
laurel (Material Lipidico), el glicerol (Plastificante), mono-digliceri-
do (Tensoactivo) y Tween (Emulsificante), evaluando tres tipos de
materias primas para constituir la matriz estructural del polimero,
estas fueron hidroxipropil-metilcelulosa, alginato y resinas.

Se estudiaron las propiedades mecénicas, se hicieron pruebas de
resistencia fisica, y pruebas de degradabilidad en condiciones de
laboratorio y de campo. Se encontré que la fibra de algodén sin
tratamiento puede tener resistencia para el tutorado en un ciclo
vegetativo de la arveja voluble, de hecho, fue utilizada antes de
poner las fibras de polipropileno en el mercado y sigue siendo una
opcion para cultivos limpios. Con el cubrimiento de los polimeros
biodegradables de fibra de algodén, se resisten las condiciones
adversas del campo, pero se incrementan los costos de produccién
del cultivo de arveja.
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La fibra de fique con la aplicacién de un revestimiento basado en
pectina como material biopléastico puede sostener cada planta en
tutorado vertical y resistir un ciclo vegetativo. Si bien, se logré la
obtencion de esta fibra orgénica con revestimiento biodegradable,
su viabilidad en el momento es reducida debido a que es costosa
elaborarla, ya que no existe la empresa ni las herramientas que
optimicen su produccién comercialmente (Lépez y Osorio, 2019).
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7.1 Fertilizacion en el cultivo de arveja en Narifio

7.1.1. Suelos dedicados al cultivo de arveja

La arveja en Narifio se cultiva en la zona andina, especificamente, en
los municipios de Pupiales, Gualmatan, Ipiales, Puerres y Potosi, en los
que predominan suelos del orden Andisol e Inceptisol procedentes
de cenizas volcanicas, con texturas franco arenosas, alto contenido de
materia organica y una fertilidad de moderada a alta, que le confieren
unas condiciones fisicas y quimicas muy favorables para el cultivo.

En condiciones naturales estos suelos presentan pH fuerte a mode-
radamente acido (entre 5.1 a 6.0), saturacién de bases baja a mode-
rada, altos contenidos de carbono orgénico y medianos contenidos
de calcio, magnesio, sodio y potasio (Castro y Gémez, 2010). La
principal limitante en estos suelos es la alta capacidad de fijar fésforo
debido a la presencia de aléfana, un mineral amorfo con altos con-
tenidos de aluminio (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi [IGAC],
2004). Estas condiciones les restan precision a las recomendaciones
de fertilizacion y a la eficacia esperada en términos fisiolégicos y de
rendimiento en los cultivos.
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Con relacién a la acidez de los suelos, Molina (1998) manifiesta
que, constituye un gran problema porque ocasiona la disminucién
de la disponibilidad de algunos nutrientes como fésforo, calcio,
magnesio y potasio y, el incremento de algunos elementos que
causan problemas de toxicidad como el aluminio y el manganeso.
Méndez (1981), encontrd una tendencia cronoldgica en el aumen-
to de foésforo en los suelos de clima frio de Narifio, dedicados a la
agricultura, debida a los altos niveles de fertilizacién fosférica.

Una vez que estos suelos se incorporaron a la agricultura con cul-
tivos de papa y hortalizas, fueron manejados continuamente con
altos niveles de fésforo, potasio y cal, estos elementos se acumu-
laron en el horizonte superficial y fueron registrados por el anélisis
de suelos. Sin embargo, diferentes experiencias demuestran que
su efecto residual sobre el cultivo siguiente es nulo o errético vy,
generalmente, siempre hay respuesta del cultivo a la fertilizacion.

7.1.2. Elementos esenciales para el crecimiento de las plantas

Dentro de la nutricién de las plantas existen 17 elementos esencia-
les, que para ser considerados en esta clasificacion deben cumplir
tres condiciones fundamentales: 1. Que la deficiencia de este ele-
mento le impida a la planta cumplir su ciclo vital; 2. El elemento no
puede ser sustituido por otro elemento con propiedades similares;
3. El elemento debe participar directamente en el metabolismo de
la planta (Dechen y Nachtigall, 2007).

Los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, provie-
nen del aire, el agua y del suelo. Dentro de éstos, el nitrégeno, el
fosforo y el potasio son los de mayor consumo por la planta y, los
demas elementos como el calcio, magnesio, azufre, hierro, manga-
neso, zinc, cobre, boro, molibdeno y cloro complementan el pro-
ceso nutricional de los cultivos. Las plantas leguminosas pueden
obtener el nitrégeno del aire, con la ayuda de bacterias del género
Rhizobium formando nédulos en las raices y haciendo una fijacion
del N-atmosférico al suelo (Dechen y Nachtigall, 2007).
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7.1.3. Disponibilidad de los nutrientes en el suelo

Para que los elementos esenciales del suelo sean absorbidos por
las plantas, deben estar en la solucién del suelo en la forma asi-
milable. La mayor parte de los nutrientes del suelo estén en los
componentes minerales y organicos del mismo, generalmente, en
estados no aprovechables.

La disponibilidad de los nutrientes en el suelo y la capacidad de
proporcionarlos a la planta dependen de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, destacandose dentro de ellas, el
pH, la capacidad de intercambio catidnico CIC, la saturacion de
bases y factores limitantes como la presencia de aléfana, comple-
jos de humus, aluminio y la alta capacidad de fijacién del fésforo
(IGAC, 2004), caracteristicas inherentes a los suelos Andisoles de-
dicados al cultivo de arveja.

Ademas, existe una gran dindmica en la interaccion del suelo, del
clima y del cultivo que ocasiona cambios drésticos de la fertilidad
en periodos de tiempo, relativamente, cortos debido a la extrac-
cién de nutrientes por los cultivos y al deterioro acelerado; por lo
tanto, el suelo en su condicién natural no es capaz de proporcionar
toda la cantidad de nutrimentos requeridos por los cultivos y se
hace necesario suministrarlos en los fertilizantes (Epstein y Bloom,
2006; Guerrero, 1998).

7.1.4. La fertilizaciéon

La fertilizacidon, es el proceso por el cual se aumenta artificialmente
la oferta natural de nutrientes del suelo, a través de la aplicacién
de residuos organicos y productos de sintesis con altos contenidos
de elementos esenciales para lograr los rendimientos deseados de
un cultivo.

Segun Garcia y Pantoja (1993), el alto costo de la fertilizacién, la
incidencia en la produccion y la variabilidad de las respuestas en
las diferentes zonas productoras, son factores que indican la nece-
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sidad de una permanente actualizacién de las recomendaciones en
los diferentes cultivos de acuerdo con el clima, suelos, variedades
y manejo, entre otros factores.

7.1.5. Eficiencia de la fertilizacion

La eficiencia en el uso de los fertilizantes es la capacidad de la
planta para la recuperacién de los nutrientes después de aplica-
dos al suelo, depende de diversos factores, entre ellos: el suelo,
la planta, las condiciones climaticas, el manejo, el riego, la época,
la localizacion, la fuente o tipo de fertilizante y, principalmente, la
dindmica de los elementos en el suelo (Sierra, 2018).

La cantidad total de nutrientes aplicados en la fertilizaciéon, no es
aprovechada por la planta debido a que algunos nutrientes no
alcanzan a tener contacto con las raices del cultivo por su baja
movilidad, la retencion de las arcillas, la fijacién del fésforo por el
aluminio y el hierro, y por el lavado o la lixiviaciéon que producen
las lluvias o las exageradas cantidades de agua de riego. En esto
influyen marcadamente las cargas catiénicas o aniénicas del suelo
que, junto con la fotosintesis son considerados los dos fenémenos
mas importantes para la existencia de la vida en la tierra (Novais y
Vargas de Mello, 2007).

El nitrégeno aplicado sufre inmovilizacién temporal por la micro-
flora bacteriana y pronto es recuperado e incorporado al suelo,
pero posteriormente puede perderse por lixiviaciéon o lavado en
forma de Nitrato (NO, en un proceso cuya intensidad depende
de la textura del suelo y del contenido de materia orgéanica; tam-
bién se pierde por gasificacion o desnitrificacion en forma de NH,
cuando hay mal drenaje (Celaya y Castellanos, 2011; Cristébal et
al., 2011). En estas condiciones se considera que se pierde hasta
un 40% y, por lo tanto, la eficiencia del nitrégeno puede estar
alrededor del 60% dependiendo de la zona climéatica y las condi-
ciones del suelo.
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El fésforo es el nutriente menos recuperado por las raices de las
plantas, debido a que es fijado gracias a los 6xidos de hierro y
aluminio o retenido por la matriz arcillosa del suelo a un pH bajo
menor de 5.8 o por los carbonatos del suelo a un pH mayor de 7.8.
El fosforo, al ser incorporado al suelo, precipita rapidamente y es
fijado por el aluminio y el hierro en un 70 a 90% en suelos proce-
dentes de cenizas volcanicas como los Andisoles, formando com-
puestos insolubles (Espinoza, 2007; Sierra, 2018). Ademas, esta
directamente influenciado por su muy bajo valor de coeficiente de
difusiéon préximo de 2.0 a 4.0 x 10 " (Novais y Vargas de Melo,
2007). Presentando baja movilidad que varia segun el contenido
de arcilla y en suelos Andisoles, por los altos contenidos de al6fa-
na, lo cual hace que su eficiencia sea menor del 10%.

Fassbender y Bornemisza (1994), mencionan que la eficiencia del
fosforo depende del tipo de suelo y para el caso de los Andisoles
es apenas de 5 a 10%; de acuerdo con Alcalé et al. (2009), los sue-
los derivados de cenizas volcénicas tienen fijaciones hasta del 90%
del fésforo agregado al suelo.

El Potasio es el nutriente mas recuperado por las raices de las plan-
tas, debido a que es poco retenido o fijado, la maxima retencién
se produce a mayor cantidad de arcilla. Con un valor de coeficien-
te de difusion de 2.3 x 107 (Novais y Vargas de Melo, 2007). Lo
cual indica baja movilidad y presenta una pérdida del 40%, por lo
tanto, presenta una eficiencia del 60%. Sin embargo, en el caso
del potasio, la eficiencia de los fertilizantes potasicos se estima en
promedio en un 50% (Arias et al., 2007). El calcio, el magnesio en
forma iénica y el azufre en forma de SO, se pierden igualmente por
lixiviacion.

Ademas, definitivamente, se debe considerar que debido al geo-
tropismo de las raices en el suelo se desarrollan una gran canti-
dad de procesos bioquimicos que crean un ambiente Unico, en el
cual continuamente ocurren un innumerable nimero de reacciones
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quimicas, bioquimicas, fisico-quimicas y biolégicas cuya calidad e
intensidad, determinan la capacidad del suelo para suplir las nece-
sidades nutritivas de las plantas (Amézquita, 2001).

Igualmente, el suelo pierde la capacidad de proporcionar nutrientes
a la planta, si las condiciones fisicas como la estructura se deterio-
ra, principalmente, por causa de la compactacién de este recurso,
lo cual hace que la proporcién adecuada de macro-poros para ai-
reacion, meso y micro-poros para retencién de agua aprovechable
para las plantas, sea desbalanceada incrementdndose sustancial-
mente los micro-poros y disminuyendo considerablemente los me-
so-poros. Situacion que es consecuencia de la labranza exagerada
con implementos no adecuados en la zona y que no responden a
un diagndstico previo para la preparacion del suelo (Amézquita,
2001), o en ocasiones este endurecimiento puede ser fruto de la
pedogénesis del suelo que se presenta como suelos endurecidos
en forma natural, siendo la fertilidad fisica del suelo un factor fun-
damental en la eficiencia de la fertilizacion.

7.1.6. Oferta ambiental

El suelo no es el Unico factor responsable de la produccién de
un cultivo, sino la interaccidon con otros factores como el clima, la
planta y el manejo. Las horas de brillo solar para la fotosintesis,
la temperatura para la velocidad de las reacciones, la cantidad y
oportunidad de las lluvias son determinantes para una alta produc-
cion, por esta razén, la verdadera respuesta a la fertilizacion solo es
evidente si los aspectos tecnolégicos como el uso de variedades
mejoradas con alto potencial de produccién, semilla certificada y/o
seleccionada, densidad de siembra adecuada y el control oportuno
de arvenses, plagas y enfermedades es 6ptimo (Guerrero, 1998).

7.1.7. Funciones de los elementos NPK

El Nitrogeno forma parte de aminoacidos, proteinas, acidos nuclei-
cos, favorece el crecimiento del follaje, tallos y vigor de la planta,
su deficiencia muestra plantas de poco crecimiento y amarillas.



LA ARVEJA Investigacion y Tecnologia en el Sur de Colombia

El Fésforo forma acidos nucleicos, vitaminas y participa en la dis-
tribucion de la energia en la planta, en la formacién de raices, or-
ganos de reproduccién y frutos. Su deficiencia forma plantas de
pocas raices y frutos. Es el elemento de mas bajo requerimiento
por las plantas, pero su baja disponibilidad en el suelo y su baja
eficiencia, hace que se deba aplicar en mayores cantidades.

El Potasio participa en diferentes procesos de metabolismo de los
carbohidratos, proteinas y enzimas, en el control de la transpira-
cién y en la resistencia de plantas a fenémenos adversos especial-
mente a la sequia (Guerrero, 1998).

El Calcio actla sobre la asimilacién del nitrégeno es esencial para el
llenado de vainas. El Magnesio es constituyente del nucleo central
de la molécula de la clorofila y clave para la fotosintesis. El Azufre
participa en la actividad enzimatica celular, componente de protei-
nas, vitaminas, responsable del sabor y olor de algunas hortalizas.

7.1.8. Requerimientos nutricionales de la arveja

Las especies cultivadas no tienen los mismos requerimientos nu-
tricionales y ain dentro de la misma especie hay diferencias entre
hébitos de crecimiento y capacidad productiva. Por lo anterior, las
necesidades nutricionales de la arveja reportadas en la literatura
son demasiado dispersas, probablemente, debido a los diferentes
tipos de crecimiento de la arveja, como arbustivas y volubles.

De acuerdo con Gémez (2006), la arveja necesita 100 kg.ha'de
nitrégeno, 30 de P,O,, 70 kg.ha"' de K,O, 90 de Calcio, 40 de Mag-
nesio, 21 de Azufre, 2.5 a 3 de Manganeso, 4 a 8 de Zinc, 2 de
Cobre y 1.5 a 2 Kg.ha"'de boro. Mientras que las necesidades nu-
tricionales de la arveja descritas por Prieto y Salvagiotti (2010), en
kg.ha'son de 42 de nitrégeno, 5 de fosforo, 24 de potasio, 4 de
magnesio y 2 de azufre para producir una tonelada.

Castafno (2007), recomienda 45 a 70 Kg de nitrégeno por hec-
tarea, aplicando un tercio a la siembra y el resto después de la
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emergencia, el fésforo no debe exceder los 100 Kg de P,O, por
hectérea, y 110 a 170 kg.ha' de potasio. Con variedades de ar-
veja Piquinegra, Gorriona y Santa Isabel se recomendaron 100
a 150 kg.ha' de fertilizantes con alto contenido de fésforo para
obtener producciones de 3 a 4 t.ha' en vaina verde (Safiudo et
al., 1999).

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA, 1992); Ramirez et al.
(1999), se basan en un requerimiento nutricional de arveja de 125-
30-75 de NPK para obtener 4 a 5 toneladas por hectérea en vaina
verde. Mientras que Alarcén (1997), en Cundinamarca encontré re-
querimientos de 15-2-7 Kg de NPK para producir una tonelada de
arveja voluble ICA Tominé.

En la actualidad debido a los procesos de mejoramiento genético
de la arveja, el agricultor cuenta con las variedades: San Isidro, An-
dina, Sindamanoy, Surefia, Alcald y nuevas variedades con gen Afi-
la que alcanzan rendimientos mayores de 10 t.ha” en vaina verde,
por esa razén, los productores fertilizan en cantidades que varian
entre 200 a 600 kg.ha'de 10-30-10 o de 13-26-6, desconociendo
la proporcién de NPK'y los niveles econédmicamente éptimos re-
queridos por el alto potencial de produccién de esos genotipos
mejorados.

7.1.9. Resultados de trabajos de investigacion en fertiliza-
cion de arveja en Nariiio

En experimentos desarrollados en cinco municipios productores
de arveja, se tomdé como nivel medio la recomendacién de Alar-
cén (1997) para arveja voluble de 15-2-7 de NPK en kg.ha™ con el
propdsito de producir una tonelada de arveja, ajustandolo para 10
t.ha! basado en la capacidad productiva de las variedades mejo-
radas y explorando el 50% superior y el 50% inferior sobre dicha
recomendacién. En cada municipio, se utilizé como testigo del en-
sayo el nivel de fertilizaciéon determinado por los resultados del
analisis de suelos.
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Los andlisis de suelos pueden registrar deficiencias o cantidades
suficientes de macro y micro nutrientes, para satisfacer los reque-
rimientos del cultivo en suelos Andisoles procedentes de cenizas
volcénicas o de los suelos Inceptisoles ambos con pH &cido. Sin
embargo, experimentos llevados a cabo en la zona productora de
arveja muestran que en los dos casos hay respuesta a la fertilizacion.

En la Tabla 13, se muestran los resultados de cuatro experimentos
llevados cabo en los cinco municipios productores que evidencia-
ron respuesta a la fertilizacion. Aunque los registros del analisis
de los suelos presentaban cantidades de fésforo, potasio calcio y
magnesio suficientes para satisfacer los requerimientos del cultivo
de arveja, en el municipio de Ipiales se encontré un efecto depri-
mente de los niveles mas altos de fertilizacion.

Tabla 13. Rendimientos de arveja por nivel de fertilizacién y por municipio,
en t.ha-".

Municipios

Nivel de

Fertilizacién Pupiales | Potosi | Puerres | Gualma- | Ipiales

tan
Muy 225-30-|{13.58ab| 8.22a | 6.85ab | 10.41ab | 10.37 ¢
Alto 105
Alto 188-25-88 | 14.29a | 7.64a | 6.90ab | 11.14a | 1201b
Medio | 150-20-70 | 14.05a | 7.53 a 7.7a |10.25ab | 14.61a
Bajo 113-15-53 [12.93ab| 8.11a | 6.92ab | 10.25ab | 14.14 a
Muy 75-10-35 |11.96ab| 884a | 7.7a |10.30ab | 14.08 a
bajo
Testigo | Andlisis 11.32b | 558b | 5.96b 9.71b | 13.93a

Promedios con la misma letra no son estadisticamente diferentes. Test Tukey
(p<0.05)
Fuente: Informe final, GRICAND (2019). Universidad de Narifio.

En el municipio de Pupiales los niveles de fertilizacion (alto) 188-
25-88 y (medio) 150-20-70 kg.ha' de NPK con 14.29 y 14.05 t.ha™
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respectivamente, superaron el rendimiento correspondiente al tes-
tigo o informacién del anélisis de suelos con una probabilidad <
0.05. El andlisis estadistico de tendencia mostré una respuesta cua-
dratica a la fertilizacion con nitrégeno con un méaximo en los 177
kg.ha' y un 6ptimo econémico con la aplicacién de 170 kg.ha™,
aplicado conjuntamente con fésforo y potasio, ver Figura 35.
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Figura 35. Respuesta de genotipos de arveja voluble a diferentes niveles de
nitrégeno.

En el mismo experimento no se encontré correlacion entre el con-
tenido de fésforo del suelo registrado en el andlisis (180 kg.ha™) y
los rendimientos, similar a lo afirmado por Espinosa (2007); Masa-
che et al. (2007); Minera y Meza (2012). Sin embargo, el efecto de
los niveles de fésforo aplicados en la fertilizacion conjuntamente
con el nitrégeno y el potasio presenta una clara tendencia cuadrati-
ca con un maximo de rendimiento en 24 y un 6ptimo en 23 kg.ha™.

Espinosa (2007), afirma que, en suelos procedentes de cenizas vol-
canicas fijadores de fésforo, no existe correlacion entre la cantidad
registrada en el anélisis y |a respuesta del cultivo, debido a la capa-
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cidad de fijacién de Py su relacién con la presencia de diferentes
materiales en la fraccién arcilla, como los complejos humus-alumi-
nio en condiciones de meteorizacién de la ceniza volcéanica.
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Figura 36. Respuesta de genotipos de arveja voluble a diferentes niveles de
fésforo.

De acuerdo con Espinosa (2007); Minera y Meza (2012), en estos
suelos el efecto residual de fésforo es nulo o erratico debido a la
alta capacidad de fijacion del fésforo por los Andisoles. Respecto
al efecto residual del fésforo Mlnera y Meza (2012), afirman que
existe evidencia de que el efecto de altas aplicaciones de fésforo
en Andisoles depende de varios factores, entre ellos, las diferen-
cias en la capacidad de fijacién, los niveles criticos de cada cultivo
y que el anélisis de suelos no predice adecuadamente el estado
del fésforo.

Masache et al. (2007), en trabajos llevados a cabo en papa en An-
disoles del Ecuador sostienen que existe un efecto residual y acu-
mulativo del fésforo en la aplicacién de dosis crecientes sobre el
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contenido de este elemento en el suelo, aunque esta residualidad
en ningun caso ha sido suficiente para no fertilizar el siguiente ciclo
del cultivo aun cuando las dosis anteriores fueron altas.

En condiciones de suelos altamente buferizados como fueron los
utilizados en la presente investigacién, es importante mencionar
que en los planes de fertilizacién y respuesta de cultivo incide di-
rectamente el P- |abil que hace parte del factor intensidad, el cual
puede ser aprovechable para la planta en un alto porcentaje de-
pendiendo de las condiciones fisicas y ambientales del suelo. Ade-
mas, esta el P que hace parte del factor cantidad que es una par-
te del elemento que puede suplir las necesidades cuando se van
agotando las reservas en el factor intensidad, pero que igualmente
debe presentar un equilibrio dindmico para que esta reserva fluya
con precision hacia el factor intensidad.

Finalmente el P estd influenciado por el factor capacidad que
afecta en gran medida la disponibilidad de este elemento para
las plantas, ya que este factor va a depender del tamponamiento
del suelo (Novais y Vargas de Mello, 2007) y en suelos Andisoles,
este efecto es alto constituyéndose en un factor de baja eficiencia
en la aprovechabilidad del P-labil desde el suelo y un gradiente
negativo en los costos de produccién para los cultivos por los al-
tos costos de fertilizaciéon fosfatada debido a la baja eficiencia de
aprovechamiento del fertilizante por la alta capacidad de fijacién
de este insumo en el suelo.

En las condiciones de suelos descritas anteriormente, las recomen-
daciones més apropiadas sobre los niveles y épocas de la fertili-
zacién para los diferentes cultivos, se deben apoyar tanto en el
analisis de suelos como en las experiencias sobre las respuestas
del cultivo en condiciones especificas, como lo hizo el ICA duran-
te varios afos, cuyas recomendaciones, aunque no todas, estan
vigentes hasta la actualidad (Instituto Colombiano Agropecuario
[ICA], 1992).
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Un plan de fertilizacion cientificamente sustentado debe tener en
cuenta la informacién de otras variables como la capacidad méaxi-
ma de adsorcién de P, la textura y los contenidos de materia orga-
nica del suelo como factores de correccién de las recomendacio-
nes. lgualmente, es fundamental el anélisis foliar para conocer los
niveles de nutrientes en la planta y correlacionar estos contenidos
con lo encontrado en el suelo. Segun Meléndez y Molina (2002),
la demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante
el ciclo de vida, y muestra una relacién estrecha con la tasa y las
caracteristicas del crecimiento, los mismos autores anotan que la
longevidad de las hojas esta fuertemente determinada por el esta-
do fisiolégico de las plantas en el momento de su produccién, en
ese sentido se debe procurar hacer la aplicaciéon de nutrimentos en
funcién de la demanda.

Se debe ser muy cuidadoso con la recomendacién de cualquier
nutriente, ya que los fertilizantes aumentan los rendimientos de los
cultivos, pero hasta cierto nivel, a partir del cual la tasa de incre-
mento en los rendimientos disminuye o el efecto puede volverse
deprimente. Por eso la recomendacion se hace por el nivel 6ptimo
econdémico de cada elemento.

7.1.10. Niveles de fertilizaciéon

Teniendo en cuenta la oferta natural y residual de NPK del suelo
para cubrir ese requerimiento, las pérdidas por eficiencia y los por-
centajes de los contenidos de las diferentes formulas del mercado,
se recomienda 400 kg (8 bultos de 50 kg) de abono con alto con-
tenido de fésforo (10-30-10) y 100 kg (2 bultos) de Urea para una
produccién promedio de 10 t.ha”" de arveja en vaina verde.

De igual manera se encontré respuesta a la aplicaciéon de los ele-
mentos secundarios calcio, magnesio y azufre en proporciones de
68- 30- 15 kg.ha' respectivamente. Este requerimiento se puede
cubrir aplicando 2 bultos (46 kg/bulto) de Agrimins por hectarea.




180

Oscar Eduardo Checa Coral, Daniel Marino Rodriguez Rodriguez,
Marco Hugo Ruiz Eraso, Jestis Eduardo Muriel Figueroa

7.1.11. Epoca de aplicacién y localizacién del fertilizante

El fésforo por su baja movilidad debido a su minimo valor de coefi-
ciente de difusién, se recomienda aplicarlo en mayor porcentaje al
momento de la siembra en todos los cultivos, donde la planta tiene
el mayor nimero de probabilidades de tomarlos en la formacion
de las primeras raices. Sin embargo, debido al riesgo de causar
dafio al cultivo, el agricultor debe hacerlo cuando haya una emer-
gencia completa con una altura de planta de 10 a 15 cm, aplicando
todo el contenido en banda en la base de las plantas para luego
hacer un tapado superficial, ver Figuras 37, 38 y 39.

El potasio que es el elemento que sigue al fésforo en su movilidad
por su bajo valor del coeficiente de difusién, igualmente se debe
aplicar localizado buscando el mayor acercamiento con el sistema
radicular para lograr una buena eficiencia de utilizacién del nutrien-
te por parte del cultivo (Dechen y Nachtigall, 2007).

Figura 37. Ubicacién del fertilizante en banda cerca de las plantas de arveja para
su mejor aprovechamiento.
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Figura 38. Aplicacién de fertilizante en banda cuando las plantas de arveja al-
canzan entre 10y 15 cm de altura.

Figura 39. Tapado superficial del fertilizante luego de su aplicacion en banda.

7.1.12. Fuente o tipo de fertilizante aplicado

La fuente o tipo de fertilizante aplicado es otro aspecto que afecta
la disponibilidad del nutriente dependiendo del pH del suelo, la
cantidad de lluvia y de las caracteristicas de la fuente fertilizante
empleada. En el cultivo de arveja se utilizan fertilizantes complejos,
mezclas fisicas de NPK 'y fuentes simples de N, P, K principalmente,
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al igual que otras fuentes de S, Mg, Ca y de micro-elementos eda-
ficos y foliares, con el fin de aplicar los fertilizantes requeridos para
una adecuada nutricién del cultivo, buscando alta produccién de
acuerdo con la zona de cultivo de la arveja.

Al igual que los fertilizantes minerales, el productor de arveja, tra-
dicionalmente, ha venido trabajando con las enmiendas orgénicas
que se han convertido en un paliativo a la fertilizaciéon principal que
debe ser la mineral. Es muy importante que estas enmiendas orga-
nicas se manejen con los respectivos cuidados de procesamiento
(compostaje). Ademas, debe tenerse en cuenta que en clima frio
las enmiendas requieren un tiempo mayor para su bio-transforma-
cion en el suelo, por lo tanto, hay que considerar que los aportes e
impactos de su aplicacién no se podrén observar en el corto plazo.
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CAPITULO VI
RIEGOS

8.1 Requerimiento hidrico y sistemas de riego en arveja

La arveja se siembra aprovechando los dos periodos de lluvia abril
y noviembre correspondientes al comportamiento bimodal de la
precipitacion en la zona Andina del altiplano de Narifio, donde
llueve entre 800 y 1200 mm/ afio, pero debido a que su distribu-
cién no coincide con algunas épocas criticas del cultivo se hace
necesario la aplicacion de agua de riego teniendo en cuenta el uso
consuntivo (Kc) del cultivo de arveja, base fundamental para calcu-
lar la ldmina de agua a aplicar.

Sin embargo, el riego sin control causa problemas en el suelo produ-
ciendo erosién en lotes con pendiente o lixiviacién y lavado de los nu-
trientes méviles debido a su alto valor de coeficiente de difusividad.
La mayor pérdida se da en los nutrientes NO,, SO,, y las bases calcio
y magnesio, en zonas planas o de pendiente con textura liviana.

El exceso de lluvias en cualquier estado vegetativo, especialmen-
te, antes de la floracion perjudica considerablemente al cultivo,
retrasando y reduciendo la floracién y en casos extremos la pérdida
total de la cosecha. Una forma de disminuir este riesgo es median-
te la utilizaciéon de variedades precoces y arbustivas, estas varie-
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dades son mejores para el cultivo, porque su floracién y cosecha
suele ser méas uniforme, no necesita tutores y con ello el gasto de
produccién es menor (Mufioz, 2012).

La arveja necesita de 250 a 380 milimetros de agua bien distribui-
dos durante el ciclo del cultivo, con mayor demanda durante la
etapa de crecimiento y floracién porque es muy sensible a la esca-
sez, sobre todo, en épocas de crecimiento e inicio de la floracion
(Buitrago et al., 2006). Sin embargo, otros autores manifiestan que
el cultivo de arveja puede requerir menos agua en sus diferentes
estados fenoldgicos. (Merino, 2015) sefala que, en sus diferentes
etapas fenoldgicas la arveja requiere 17,3 mm a los 19 dias de la
etapa inicial, 41,93 mm a los 29 dias del desarrollo, 73,02 mm a los
36 dias de floracion y 65,21 mm a los 34 dias de la etapa final. No
obstante, las cantidades son variables dependiendo del habito de
crecimiento de la arveja y de la eficiencia de utilizacién de agua
que cada material haya desarrollado.

8.1.1. Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo Kc es el consumo de agua o evapotranspi-
racién de un cultivo, en particular, a partir de la evapotranspiracion
de referencia que ocurre en una superficie cultivada y puede ser
estimada con datos meteoroldgicos. 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 floracién (Allen et al., 2006; Marini et al., 2017).

Bocher, citado por FAO (1974), manifiesta que la cantidad de agua
usada para la produccién de un cultivo se puede denominar uso
consuntivo y comprende el agua transpirada por las hojas de las
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 posteriormen-
te por la planta.
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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, duracién del periodo ve-
getativo, condiciones edafo-climéticas y la frecuencia de lluvia o
riego, especialmente, durante la primera fase de crecimiento.

8.1.2. Riego por goteo

El riego por goteo, concibe un cambio profundo dentro de los
modelos de aplicacién de agua al suelo, que incide en las practi-
cas del cultivo, hasta el punto que puede considerarse como una
nueva técnica de produccioén agricola (Bahena y Tornero, 2009;
Silva, 2001).

Al aplicar el agua por sistemas de riego por goteo, usando cual-
quiera de los materiales disefiados para tal fin (microgoteros, man-
gueras autocompensadas, exudacion, etc.), la aplicacion se hace
directamente a un area del suelo, en donde el agua se infiltra y se
mueve en direccién horizontal y vertical. Por lo tanto, al regar no
es necesario humedecer la totalidad del suelo, sino una parte del
mismo (que corresponde al drea donde esté el cultivo), que varia
con las caracteristicas del suelo, el caudal del gotero y el tiempo
de riego. Esta parte himeda es donde la planta concentra sus rai-
ces y de la que se alimentara. (Ledn, 2003).
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Figura 40. Aplicacién de riego por goteo en arveja, ubicando la disponibilidad
de agua en el surco junto a las plantas para su mejor aprovechamiento.

Figura 41. Ubicaciéon de la cinta para riego por goteo a lo largo de los surcos y
junto a las plantas de arveja.
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El sistema de riego por goteo presenta las siguientes ventajas:
ahorro importante de agua cercano al 50%, gracias a que solo se
moja el drea radicular del cultivo, bajo requerimiento de potencia,
lo cual disminuye los costos de operacién y permite mayor manejo
y control de la aplicacién de agua para riego. Las desventajas son
pocas si el sistema es bien operado, uno de los principales incon-
venientes del modelo de riego por goteo, es el alto costo de su
instalacién (Ledn, 2003).

En experimentos realizados en la zona productora de arveja vo-
luble de Narifio en los municipios de Ipiales, Puerres y Potosi se
compararon las siguientes cintas de riego por goteo: cinta de riego
Ro-Drip con una emisién de 0.4 L/ha, disefiada para suministrar
tasas de flujo uniformes (Rivulis Eurodrip, 2017). Cinta de riego con
un didmetro de 16 mm, el espaciamiento por emisor es de 20 cm,
el flujo es de 1 L.ha, tiene un espesor de pared de 1.5 mmYy, cinta
autorregulada con un didmetro de 16 mm, espesor de pared de
0.6 mm, presién de trabajo de rango entre 60 a 120 bar y, caudal
promedio de 2.2 L. ha”, realiza un filtrado automatico, evitando
bloqueos debido a su disefio de laberinto, tiene un flujo turbulento
que hace que el volumen de agua aplicada en cada gota sea esta-
ble (Orientflex, 2016).

Los resultados indican que en Ipiales los factores de cultivo KCT1
(1.2) y KC2 (1.0) lograron mayores rendimientos superando al KC3
(0.8). En Potosi el factor de cultivo KC1 (1.2) superé al KC3 (0.8),
mientras que el KC2 (1.0) fue intermedio sin diferencias con los dos
anteriores.

En Puerres el factor de cultivo KC1 con la mayor ldmina de agua
aplicada presentd los mayores rendimientos en vaina verde supe-
rando a KC2 y KC3, ver Tabla 14.
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Tabla 14. Rendimientos de arveja variedad Andina en vaina verde por factor de
cultivo y por municipio. t.ha-".

Factor de cultivo Municipios

Ipiales Potosi Puerres
KC11.2 11.70 a 14.99 a 9.83a
KC21.0 11.45a 14.40 ab 7.57 b
KC30.8 9.02 b 13.38 b 577 b

Promedios con letras diferentes dentro de una columna representan diferencias
significativas en la prueba de comparacién de medias de Tukey (P < 0,05).
Fuente: GRICAND (2019). Informe del proyecto de investigacion para el me-
joramiento de la tecnologia de produccién de arveja (Pisum sativum L.) en el
departamento de Narifio.

En los tres municipios el factor de cultivo KC1(1.2) con la mayor
ldmina de agua, sobresalié por un alto rendimiento, mientras que
KC3 mostré tendencia al menor promedio. Lo anterior puede estar
relacionado con la textura arenosa del suelo de los sitios experi-
mentales, condicién a la que en Puerres se suma el bajo contenido
de materia organica, la alta capacidad de infiltracién y la baja capa-
cidad de retencién de agua aprovechable para la planta.

En la interaccién sistemas de riego por localidad, ver Tabla 15, se
observé que en Puerres el mayor rendimiento se alcanzé con el
sistema de riego por aspersién, que se caracteriza por la mayor
cantidad de agua aplicada, superando a los sistemas de riego por
goteo, lo cual corrobora que en esta localidad dada su baja reten-
cion de agua aprovechable hay un mayor requerimiento hidrico.
En Potosi no hubo diferencias en rendimiento entre los sistemas de
riego por goteo y el sistema de aspersién, lo cual sugiere mayor
eficiencia en los sistemas de riego por goteo por su menor gasto
de agua. En Ipiales, los sistemas de riego por goteo mostraron
mayor rendimiento que el sistema de aspersién confirmando la efi-
ciencia de dichos sistemas sobre el riego por aspersion.
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En la comparacién de tres tipos de cinta de riego usadas con tres
diferentes factores de cultivo (Kc) o ldminas de agua realizada en
Ipiales, ver Tabla 16, se encontrd que con una cinta de riego auto-
rregulada y un factor de cultivo correspondiente a una baja ldmina
de agua de 224 mm, se obtuvieron rendimientos estadisticamente
similares a los alcanzados con la misma cinta de riego autoregula-
da y una cinta de riego Ro-Drip, ambas con una ldmina de agua de
280 mm y también similares a la cinta de riego con 336 mm.

Este resultado confirma la bondad de los sistemas de riego por
goteo, que requiere menor cantidad de agua y presentan mayor
eficiencia en la utilizacién del agua aprovechable para la planta por
haberse aplicado paulatinamente y en forma localizada a la planta.

Tabla 15. Rendimientos de arveja Andina en vaina verde por sistema de riego y
por municipio. t.ha-".

Sistema de riego Municipios

Ipiales Potosi Puerres
Autorregulado 10.26 a 14.26 a 740 c
Ro-Drip 11.06 a 14.42 a 7.46 c
Cinta riego 10.85 a 14.10 a 8.30b
Aspersion 841b 14.79 a 11.40 a

Promedios con letras diferentes dentro de una columna representan diferencias
significativas en la prueba de comparacién de medias de Tukey (P < 0,05).
Fuente: GRICAND (2019). Informe del proyecto de investigacion para el mejora-
miento de la tecnologia de produccién de arveja (Pisum sativum L.) en el depar-
tamento de Narifio.
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Tabla 16. Interaccion del factor de cultivo y modalidades de riego para rendi-
miento en vaina verde (RTOV) en Ipiales. t.ha-".

Factor de cultivo
Sistema de riego Kc1(1.2) Kc2(1) Kc3(0.8)
336mm 280 mm 224mm
Cintarriego 14.22 a 9.48 b 8.85b
Autorregulada 7.70 b 12.23 a 10.83 ab
Ro-Drip 13,16 a 12.64 a 7.39b

Promedios con letras diferentes entre y dentro de las distintas columnas, re-
presentan diferencias significativas en la prueba de comparacion de medias de
Tukey (P < 0,05).

Fuente: GRICAND (2019). Informe del proyecto de investigacion para el me-
joramiento de la tecnologia de produccién de arveja (Pisum sativum L.) en el
departamento de Narifio.
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9.1 Control de arvenses

La arveja es una planta poco competidora, por lo que requiere de
un estricto control de malezas, bien sea por métodos manuales,
mecdnicos, quimicos o de manera combinada. De hecho, se esti-
ma que las pérdidas por malezas pueden llegar a ser mayores que
las causadas por plagas y enfermedades (Departamento Adminis-
trativo Nacional de Estadistica [DANE], 2015).

En un lote con malezas gramineas de dificil manejo es necesario
hacer un control previo a la preparacién del suelo con un herbi-
cida no selectivo. Una vez se haya realizado la siembra se puede
hacer una aplicacion de un herbicida preemergente que no cause
dafio al emerger la planta de arveja y una tercera aplicacién con un
herbicida selectivo. En Narifio se ha probado con éxito el uso de
Metribuzina para control de malezas de hoja ancha tanto en pree-
mergencia como en postemergencia cuando las plantas del cultivo
presentan 10 cm de altura, en dosis de 400 cc por hectarea.
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Cuando el control de malezas se hace manualmente, el primer con-
trol se realiza 20 dias después de la siembra y dependiendo de la
abundancia de las malezas, se adelantaran periédicamente contro-
les de entresaque o un segundo desyerbe de manera simultanea al
momento del aporque del cultivo (Buitrago et al., 2006).

9.2. Enfermedades de la arveja

En la regién Andina, los principales problemas fitopatolégicos en
el cultivo de arveja corresponden a:

9.2.1. Amarillamiento o marchitez

En Narifio, Boyacd y Cundinamarca, el amarillamiento o marchi-
tez causada por Fusarium oxysporum f. sp pisi, es considerada
como un limitante de la produccién con pérdidas que pueden
ser entre el 50 al 100% en las areas afectadas. Si se siembra en
lotes infestados, el patdgeno puede persistir como sapréfito por
varios anos (Buitrago et al., 2006). En Narifio se ha encontrado
una asociacién sinérgica entre este patégeno y el barrendor del
tallo Melanagromiza lini.

En lotes afectados se observa parches con plantas amarillas, donde
se aprecia un amarillamiento uniforme de la planta en los prime-
ros estados de desarrollo del cultivo, causando la muerte, en al-
gunos casos, o permaneciendo parcialmente viva. La enfermedad
es mas severa en sitios con suelos deteriorados donde es pobre el
desarrollo y produccién de plantas. Los sintomas son més comu-
nes desde la época de floracién de las plantas, inicidndose con un
amarillamiento de las hojas bajeras que progresa de manera ascen-
dente y, en ataques severos afecta a todos los foliolos y las plantas
afectadas pronto se secan, mientras que en ataques tempranos su
produccién es nula (Safudo et.al., 1999).
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Figura 42. Sintomas de amarillamiento y marchitamiento en plantas de arveja
afectadas por Fusarium oxysporum fsp. Pisi

En estados tempranos de la enfermedad, las plantas presentan una
apariencia externa normal, observéandose el mismo comportamien-
to en el sistema radical; sin embargo, cuando la raiz se secciona
longitudinalmente, esta puede tener un color que varia de amarillo
a anaranjado o rojo oscuro en el tejido vascular, que se extiende
hasta el epicétilo y la parte basal del tallo de la planta infectada,
ver Figura 42. A medida que la planta se desarrolla, las hojas mas
bajas se amarillan progresivamente desde la base hasta el dpice de
la planta (Checa, 1993 y Rodriguez 2006).

Figura 43. Corte longitudinal de raiz y tallo de arveja afectados por Fusarium
oxysporum. Obsérvese la coloracién rojiza producida por las toxinas fusariales
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Sénchez, et al., (2005) y Tamayo, (2000), afirman que, F. oxysporum
f. sp. pisi se incrementa cuando no se rotan los lotes de siembra,
cuando se produce en terrenos mal drenados (suelos pesados,
arcillosos) o lotes infectados, ya que el patégeno puede persistir
como sapréfito por varios afios.

Métodos de control como el antagonismo han sido estudiados para
el control del patégeno. Segin Guerra et al., (2011), cepas de P.
fluorencens y Trichoderma spp. evaluadas en condiciones contro-
ladas, fueron eficientes para el control de F. oxysporum. Ademas,
Checa et al., (2017), observaron que las cepas de Trichoderma spp.
C2, C7, C12 y C21 fueron efectivas en la inhibicién F. oxysporum
f. sp pisi in vitro. Sin embargo, en invernadero solo C12 y C21
mostraron su efectividad, mientras que en campo Unicamente C12
presenté mas baja incidencia que el testigo en dos de tres muni-
cipios afectados por el patégeno, pero sin efectos sobre el rendi-
miento. Aln faltan mayores estudios para mejorar la eficiencia del
control de este patdégeno con agentes antagénicos en condiciones
de campo. La aplicacién de abonos orgénicos mas roca fosférica
en proporcién 10:1 en cantidad de una tonelada por hectarea au-
menta la fertilidad de los suelos y las poblaciones de microorganis-
mos antagénicos de patdgeno, lo cual disminuye la incidencia de
la enfermedad.

El manejo de la enfermedad a nivel mundial se ha orientado al uso
de variedades resistentes al patégeno, las cuales impiden el avan-
ce del hongo sellando los elementos del xilema por medio de ge-
les o gomas (Charchar y Kraft, 1989). La utilizacién de variedades
resistentes es un componente primordial en el manejo integrado
de enfermedades, representa menos costos de produccién, bajo
impacto ambiental por la menor utilizacién de fungicidas para el
control de patégenos. Sin embargo, alin no hay reportes de varie-
dades con resistencia a F. oxysporum en Colombia.
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9.2.2. Mancha de Ascochyta, Tizén o Aiublo

Es causado por Ascochyta (Ascochyta pisi, Ascochyta pinodes y
Ascochyta pinodella) cuando hay condiciones de alta humedad re-
lativa en temporadas de invierno. Valencia et al., (2012), coinciden
al afirmar que la arveja es muy sensible a tres especies de hongo
que pertenecen al género Ascochyta: Ascochyta pisi, Ascochyta
pinodes y Ascochyta pinodella. Este complejo adquiere importan-
cia econémica por el dafio que causan a los 6rganos aéreos de la
planta como hojas, tallos y vainas presentando un grave problema
en la comercializacién en vaina verde.

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
patégeno se presenta en el tercio inferior de la planta, pero en
ocasiones puede llegar a afectar severamente el tercio medio de la
misma. (Tamayo, 2000 y Sanudo et al., 2001,).

A S
F T s 7

Figura 44. Sintomas de ataque de Ascochyta o Tizdn (Ascochyta pisi) en hojas y

vainas de arveja.

M. pinodes ocasiona lesiones circulares diminutas (1 mm de dia-
metro), estas lesiones son de color purpura, semicirculares y en
ocasiones afectan estipulas comprometiendo el tejido foliar. La
mayor parte de la infeccién se concentra en el tercio superior de la
planta. (Tamayo, 2000).
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Se recomienda realizar un control quimico preventivo con un fun-
gicida a base de Clorotalonil 40-50 g/bomba vy, si hay progreso de
las manchas foliares conviene alternar aspersiones de fungicidas
de los grupos Benzimidazoles 25-30 cc/bomba y Triazoles 15-25
cc/bomba (Sanudo et al., 2007).

9.2.3. Mildeo velloso

Causado por el hongo (Peronospora pisi), los sintomas iniciales en
la mayoria de las hortalizas consisten en la aparicién de pequefios
puntos amarillos de forma irregular en el haz de las hojas, mientras
que en el envés aparecen las estructuras del hongo, de color gris
azuloso. Las manchas se unen unas a otras y van tomando una
coloracién parda. Su manejo se basa en el uso de densidades y
distancias de siembra adecuadas, desinfecciéon de semilla, buen
drenaje y utilizacién de productos quimicos eficaces, respetando
los periodos de carencia (Moya, 2012).

9.2.4. Pudriciones radicales

Es un complejo de los hongos (Pythium spp., Rhizoctonia sp. y Fu-
sarium sp.) que se presenta en suelos con mal drenaje y se manifies-
ta en parches sin emergencia, debido a una pudricién de semillas,
las cuales se cubren con un moho de diferentes decoloraciones. En
plantas jovenes se observa flacidez de hojas y marchitamiento pos-
terior, acompanado o no de amarillamiento de hojas. Al arrancar
las plantas afectadas puede observarse un estrangulamiento ne-
crético y de color café en la base del tallo. Estas pudriciones, abar-
can toda la raiz, la cual se torna blanda, lo que indica la presencia
Pythium spp., también pueden ocurrir ulceraciones café rojizas en
la corteza, que unen y profundizan alcanzando la medula, sintomas
caracteristicos del ataque Rhizoctonia sp. A veces, hay necrosis con
enrojecimiento total de la corteza y la médula, después de la pre-
sencia de las manchas superficiales rojizas, indicando el ataque de
Fusarium sp. (Safiudo et al., 1999; Seminis, 2009).



207

LA ARVEJA Investigacion y Tecnologia en el Sur de Colombia

9.2.5. Cenicilla, Oidio o Mildeo Polvoso

Es la enfermedad que mas gastos genera en Narifio, causada por
Erysiphe pisi, que produce dafios durante las épocas de verano y
con mayor severidad en las épocas de llenado de vaina. Este pato-
geno afecta hojas, vainas y tallos en todos los estados de desarrollo
del cultivo siendo més frecuente después de la floracién (Checa y
Rodriguez, 2015; Veldzquez et al., 2016. Se estima que el rendimien-
to puede ser reducido entre un 25 a 50% por causa de esta enfer-
medad, dependiendo de la variedad (Fondevilla y Rubiales, 2012).

Figura 45. Ataque de Oidio o Cenicilla (Erysiphe pisi) en un genotipo de arveja
altamente susceptible.

En épocas secas prolongadas se recomienda una aspersién de pro-
ductos a base de azufre micronizado 50-60cc/bomba. Si la enferme-
dad aparece y hay riesgos de dispersion rapida, se hacen rotaciones
de fungicidas de grupo de los Triazoles 15-25cc/bomba con los gru-
pos de los Benzimidazoles 20-30 cc/bomba (Safiudo et al., 2007).

En trabajos de mejoramiento del Grupo de Investigacion en Cultivos
Andinos de la Universidad de Narifio (GRICAND) se han encontrado
materiales arbustivos y volubles con resistencia que puede resultar
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una alternativa para el manejo de esta enfermedad. Los estudios
de herencia de la resistencia a Oidio (Erysiphe pisi) en dos lineas de
arveja identificadas como 1LS6527 y UN6651, mostraron que la re-
sistencia de ILS6527 es completa, monogénica, recesiva y asociada
al gen er-1, mientras que la resistencia de UN6651 se presenta solo
en vainas y también es monogénica y recesiva (Ledn, et al., 2020).

Figura 47. Linea UN6657con resistencia en vainas al ataque de Oidio (Erysiphe pisi)
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El grupo Cultivos Andinos de la Universidad de Narifio, utilizan-
do las lineas ILS6527 y UN6651 ha introgresado la resistencia
a Oidio en variedades comerciales como Surefia, Andina, San
Isidro y Sindamanoy. En el proceso se han generado 180 lineas
con resistencia y caracteristicas comerciales, que seran evalua-
das por sus componentes de rendimiento para seleccionar las 20
superiores que se probaran en las zonas productoras con miras a
obtener una nueva variedad resistente a este patégeno y de alto
rendimiento.

9.2.6. Moho gris

Enfermedad causada por el hongo Botrytis cinerea, la cual se en-
cuentra en las diferentes zonas productoras de arveja del pais,
ocasionando pérdidas del 20 al 30% de la produccién por el pe-
gado de la flor y la pudricién de la vaina. (Buitrago et al., 2016).
Condiciones de alta humedad relativa y temperaturas entre 10
y 13°C favorecen la dispersion y el desarrollo de la enfermedad
(Tamayo, 2000). Entre los sintomas mas relevantes se observa una
quemadura marrén en el tallo, enrrollamiento o acucharamiento
parcial de las hojas y estipulas con bordes de color café claro
(Figura 48). El hongo afecta también los pétalos de las flores, los
cuales se pegan al extremo de las vainas permitiendo al paté-
geno su colonizacion. En ambientes con alta humedad relativa,
las vainas son cubiertas por una masa afelpada marrén oscuro.
(Tamayo 2000) En el control de la enfermedad se incluyen medi-
das culturales como, homogeneidad en épocas de siembra, uso
de semilla de calidad, control de malezas, cosechas oportunasy
rotacién de cultivos. En condiciones de alta humedad es nece-
saria la aplicacion periddica de fungicidas en época de floracién
y formaciéon de vainas cuando las plantas son mas susceptibles al
patdgeno. Entre los fungicidas que han mostrado resultados fa-
vorables se pueden mencionar: Propineb; la rotacién de Procloraz
con lprodion; Iprodione + Pirimetanil; lprodione + carbendazim,
entre otros.
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Figura 48. Sintomas del dafio en hojas y estipulas producido por Botrytis cinerea

9.3. Plagas
9.3.1. Mosca de las semillas (Delia platura)

Las larvas de esta mosca atacan las semillas de arveja desde la
siembra, produciendo la perforacién de los cotiledones y la muerte
del embrién, con lo cual se afecta la germinacién reduciéndose la
poblacién de plantas en el cultivo, ver Figura 49. Las larvas también
pueden atacar plantas germinadas y recién emergidas afectando el
brote terminal o barrenando los tallitos incipientes y produciendo
su marchitamiento. La plaga se ve atraida por los suelos recién pre-
parados, por lo que la realizaciéon de los surcos al momento de la
siembra favorece su presencia, mas aun si el tapado de la semilla
no se hace rdpidamente. Ademas, se ha observado que cuando
se desarrolla el cultivo bajo condiciones de labranza minima se re-
duce la presencia de esta plaga. Se recomienda para evitar dafios
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por las larvas de la mosca (Delia platura) se debe evitar el uso de
materia orgdnica sin compostar y realizar el surcado del suelo con
uno o dos dias de antelacién. Para su control se recomienda aplicar
un insecticida en polvo sobre las semillas antes de la siembra o en
espolvoreo sobre los surcos, después de haber colocado en ellos
las semillas, también es posible el uso de insecticidas liquidos. En-
tre los productos recomendados se pueden mencionar, Clorpirifos,
Lambda-cihalotrina, Methomyl, Tiametoxam, Cipermetrina.
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Figura 49. Dafio en la semilla de arveja producido por Delia platura
9.3.2. Barrenador del tallo (Melanagromyza lini)

Corresponde a larvas de mosca que barrenan los tallos después de
la emergencia de la planta hasta la floracién, ocasionando un ama-
rillamiento y secamiento total antes de que alcance a producir vai-
nas. El insecto empupa dentro del tallo de la planta (Figura 50). El
dafio puede ser esporadico, pero se incrementa en épocas secas y
cuando se hacen deshierbas que provocan un cambio de color en
los suelos, lo cual atrae a las moscas, que ponen sus huevos en la
base del tallo (Safiudo et al., 1999; Villavicencio y Vasquez, 2008).
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Entre las medidas de control cultural esté el uso de semillas sanas y
bien desinfectadas, la preparacién del suelo con suficiente antela-
cion a la siembra y la rotacion de cultivos. El control quimico debe
dirigirse al estado adulto de la plaga para evitar la oviposicién, reali-
zando aplicaciones a la parte inferior del tallo, cuando la planta tiene
entre 10 y 20 cm de altura. Existen diferentes productos que pue-
den ser utilizados para el control, entre los que se pueden mencionar
Ciromazina, Methomyl, imidacloprid, Thiocyclam hidrogenoxalato.

Figura 50. Pupa del barrenador dentro del tallo de arveja (Melanagromyza lini)
9.3.3. Pulgén verde (Brevicoryne brassicae y Myzus persicae)

Los insectos son de cuerpo blando y forma globosa que succio-
nan la savia de las plantas, causando encrespamiento de las hojas,
amarillamiento y muerte de plantas. Favorecen, ademas, la pre-
sencia del hongo de la Fumagina, Capnodium sp., sobre las secre-
ciones azucaradas que producen y son vectores de los virus cau-
santes de enfermedades como el mosaico de la arveja. En épocas
de mas baja precipitacién se incrementa la poblacién de la plaga
la cual se comporta de manera gregaria formando colonias sobre
las plantas de arveja. En condiciones tropicales, la reproduccion es
solo partenogenética; solo se producen hembras viviparas (Moya,
2012). Existen controladores biolégicos como los coccinellidos,
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entre ellos: Hippodamia convergens y Cycloneda sanguinea. El
control mas eficaz es efectuar tratamientos precoces, para ello, es
recomendable la utilizacion de aficidas sistémicos.

9.3.4. Trips (Thrips palmi)

Son insectos chupadores pequefios de color café, alargados, de 1
a 2 mm, que abundan durante las épocas secas y se ubican prin-
cipalmente dentro de la flor o sobre los frutos en formacién. El
dafio lo ocasionan raspando para romper el tejido y luego chupar
el liquido que sale de la herida hasta causar la caida de las flores
y de las vainas o la deformacién de las mismas. Ataques severos,
pueden causar ligeros moteados clordticos y ampollamiento de fo-
liolos y estipulas, ver Figura 51.

El control de la plaga parte de un eficiente manejo de malezas,
dado que muchas de ellas son hospederas del insecto, ademas,
como medidas preventivas se recomienda el uso de controladores
biolégicos como Chrysoperla externa, Trichograma 'y Verticullium
lecanii. Ahora bien, en el control quimico, se recomienda la aplica-
cién de productos insecticidas como Fipronil, Imidacloprid, Clorfe-
napir y Espinzad (DANE, 2015).

i
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Figura 51. Dafio en foliolos de arveja producido por ataque severo de Trips
(Thrips palmi)
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