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ARTICULO CIENTIiFICO

Phenology of pea crop (Pisum sativum L. var.
Santa Isabel) in the Bogota plateau at open field
and under plastic cover

ABSTRACT

The assessment of environment effects on plant
development is important to identify suitable zones
and schedule crop production. In this research, plant
development of pea (Pisum sativum L. var. Santa Isabel)
was evaluated under Bogota flat highland, Colombia,
environmental conditions (2640 m over sea level, 14°C,
80% R.H., rainfall of 800 mm/year). Two experiments
were done under plastic cover (21°C + 2,5°C, mean + SD),
and two at open field (13,9 + 1,2°C). Following variables
were evaluated: time to emergence, cycle duration

from sowing to harvest, total nude number at harvest
and flowering nude number at harvest. It was shown
that temperature under plastic cover accelerate plant
emergency in 10 days and reduce phyllochron from 3,05
to 2,72 day/node, so the flowering time was accelerated
between 15 and 20 days. Node rate appearance did not
change from the vegetative to reproductive stage. The
results confirm the dent-like model of pea plant growth
responses to temperature regimes, so the crop growth
had a maximum at a plateau in a temperature range
which could be between 14°C and 21°C.

Keywords: Phyllochron, degree days, solar radiation, pod
number, apparent nodes.
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Fenologia del cultivo de arveja
(Pisum sativum L. var. Santa Isabel)
en la sabana de Bogota en campo
abierto y bajo cubierta plastica

Julio Ricardo Galindo Pacheco', Jairo Clavijo Porras?

RESUMEN

La valoraciéon del efecto del ambiente en el desarrollo
de los cultivos es importante para la determinacion de
zonas aptas y la planificacién de la produccién. En esta
investigacion se realizaron cuatro ensayos para evaluar
el desarrollo de las plantas de arveja (Pisum sativum L.)
variedad Santa Isabel en condiciones de la sabana de
Bogotd, Colombia, (2640 msnm, 14°C, 80% H.R., 800 mm
de lluvia anual), tema sobre el cual no hay informacién.
Se realizaron dos ensayos bajo cubierta plastica (21°C +
2,5°C, promedio + DE) y dos a campo abierto (13,9°C +
1,2°C). Se evalué el tiempo de la siembra a la emergencia,
la tasa de aparicion de nudos en el tallo principal, el inicio
de la floracion, la duracién del ciclo de la siembra hasta
la cosecha, el nimero de nudos totales en la cosecha y el
numero de nudos con flor. Se encontré que la temperatura
bajo cubierta plastica aceler6 en 10 dias la emergencia de
las plantas y redujo el filocrén de 3,05 a 2,72 dias/nudo, lo
cual a su vez adelant6 el momento de floracién y cosecha
entre 15 y 20 dias. La tasa de aparicién de nudos no vario
significativamente por el cambio de la fase vegetativa a
reproductiva. Los resultados contribuyeron a respaldar
el modelo dentado de desarrollo vegetal en funcién de
la temperatura para arveja, segun el cual el crecimiento
es maximo en un rango de temperatura éptima, que se
sugiere esta entre los 14°C y 21°C.

Palabras clave: filocrén, grados dia, radiacion solar, name-
ro de vainas, nudos aparentes.

INTRODUCCION

SEGI’JN LA EscaLA BBCH (Bundesanstalt, Bundessortena-
mt, Chemical) (Meier, 2001), el desarrollo fenologico de la
planta de arveja se puede describir con los siguientes esta-
dios: germinacion, desarrollo de hojas, crecimiento longitu-
dinal de entrenudos, aparicion del érgano floral, floracién,
formacién y maduraciéon de vainas, senescencia.

Se acepta comtunmente que la duracion de cada uno de
estos estadios depende en primer lugar de las condiciones
de temperatura. Cuando la temperatura es dptima para
el desarrollo vegetal, el organismo cumple su ciclo de
vida en un minimo de tiempo. Si la temperatura esta por
encima o por debajo del éptimo, el desarrollo se hace mas
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lento y puede detenerse, ya sea porque la temperatura es
muy baja (igual o inferior a la temperatura base) o porque
es muy alta (igual o superior al punto de tolerancia). Se
maneja entonces el concepto de grados dia (°C d) para
calcular la edad fisioldgica de los cultivos, acumulando
desde la siembra la diferencia entre la temperatura pro-
medio de cada dia y la temperatura base, siempre que el
promedio no exceda el maximo de tolerancia. Esta aproxi-
macién permite una mejor prediccion de los cambios de
estado en el desarrollo vegetal en ambientes con tempera-
tura variable (Miller et al., 2001, Stockle et al., 2003).

Seguin Miller y colaboradores (2001) la duracion de
algunos de los estados fenoldgicos de la arveja, contada
en grados dia (°C d) a partir de la siembra, oscila entre
198 y 230 para el estado de dos hojas expandidas, 724 y
835 para una floracién del 50% de las plantas, 1305 y 1451
para que las semillas comiencen a madurar en un 10%, y
1527 y 1686 para la madurez completa.

En otras especies de leguminosas se observa también
que la temperatura es el factor determinante en la fenolo-
gia. Butler y colaboradores (2002) observaron que en trébol
rojo (Trifolium incarnatum L.) la temperatura es el factor
primario que controla la tasa de aparicion foliar, mas que la
duracién del fotoperiodo. Dicha tasa de aparicion foliar no
fue diferente entre los cultivares de maduracién intermedia
y tardios; ademas, la relacion que obtuvieron entre la tasa
de aparicién foliar y la temperatura se ajustdé a modelos
cuadraticos, que lograron un #* entre 0,90 y 0,99.

Un evento importante en la fenologia de los cultivos es el
inicio de la floracion, cuyo momento puede variar de acuer-
do con la susceptibilidad del material vegetal a la tem-
peratura y al fotoperiodo. En arveja, algunas variedades
requieren unicamente de un fotoperiodo favorable, otras
de una conjugacion de temperatura y fotoperiodo; incluso
hay algunas que son insensibles al fotoperiodo (Arjona et
al., 1977; Wilson y Robson, 2006). En otras leguminosas se
observa también el efecto conjugado de la temperatura y
el fotoperiodo. Jones y colaboradores (1991) desarrollaron
un modelo de desarrollo de la floracién de la soya con
base en la temperatura y el fotoperiodo. Sin embargo, en
condiciones de zona templada, la variacién de temperatu-
ra y fotoperiodo generalmente van asociadas. Siddique y
colaboradores (2002) obtuvieron que la siembra tardia de
la arveja en el Reino Unido se asociaba con dias largos y
calurosos, condiciones que aceleraron la maduracién de las
plantas y condujeron a una cosecha reducida.

Roche y colaboradores (1999) probaron diferentes
modelos para predecir el inicio de la floraciéon en arveja,
utilizando como factores el fotoperiodo, la temperatura
promedio, la latitud y la fecha de siembra. El mejor ajus-

te por minimo cuadrado medio del error de prediccion
(CMEP) se obtuvo incluyendo todos los factores excepto
la temperatura. Sin embargo, la latitud y la fecha de siem-
bra estuvieron correlacionadas con la variacion estacional
de la temperatura y el fotoperiodo.

Genéticamente, en arveja la aparicion de la floracién
esta controlada por seis genes. Tres de ellos (Sn, Dne, Ppd)
se asocian con la respuesta de la planta al fotoperiodo. El
gen Hr se encarga de prolongar la expresion de los genes
asociados con el fotoperiodo, mientras que el gen E redu-
ce en los cotiledones la actividad de los cuatro primeros
genes mencionados. El gen Lf, con cuatro alelos, gobierna
la sensibilidad de la yema apical para la sefal de floracion
y determina el nimero minimo de nudos para iniciar la flo-
racién (Alcalde ef al., 2000). Una vez ocurrida la floracién,
existe un momento o fase fenoldgica en el cual se define
el nimero de semillas que produce una vaina. Poggio y
colaboradores (2005) estimaron que esta fase comienza con
el inicio de la floracién y termina cuando el ultimo nudo
floral finaliza la etapa susceptible al aborto de semilla; y
encontraron que la duracion de esta fase fue de 200°C d con
una temperatura base estimada en T, = 4°C.

La temperatura ademas de afectar el desarrollo feno-
logico de la planta, también afecta directamente el creci-
miento en cuanto altera la respuesta de las enzimas que
intervienen en la fotosintesis (Bernacchi et al., 2001; Far-
quhar et al., 1980; Farquhar et al., 2001). Ademas, la acti-
vidad de las bacterias simbidticas presentes en las raices
de arveja también se ve afectada. Temperaturas extremas,
por encima del dptimo, favorecen la senescencia (Noode'n
et al., 1997).

En el presente articulo se muestra el resultado de la
evaluacion del efecto del clima en el desarrollo de la plan-
ta de arveja en cuanto a la tasa de aparicion de nudos, el
inicio de floracidén, el nimero de nudos totales y nudos
reproductivos. Los factores climaticos evaluados fueron
la temperatura, comparando la condicidon bajo cubierta
plastica con la de campo abierto, y la radiacion incidente.
Estos parametros son utiles para el desarrollo de modelos
de simulacién y la planificacién de la produccion con base
en la oferta ambiental (Boote, 1995a y 1995b; Goudriaan et
al., 1995; Marecelis et al., 1998), de lo cual actualmente no
hay informacién para las condiciones colombianas.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevé a cabo en el municipio de Mos-
quera, Cundinamarca (2543 msnm), donde se realizaron
cuatro ensayos para la evaluacién del crecimiento del
cultivo de arveja: tres en el Centro Agropecuario Marengo
(CAM) de la Universidad Nacional de Colombia y uno
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en el Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(CNIA) Tibaitata, de Corpoica. Dos de los ensayos se
instalaron en condiciones bajo cubierta plastica y dos en
campo abierto (figura 1).

La siembra del ensayo bajo cubierta plastica del CNIA
Tibaitatd se hizo a una densidad de 12,5 plantas/m*y pro-
fundidad de siembra de 2 cm, en una parcela de 10 m?. El
ensayo bajo cubierta plastica del CAM se sembrd a una
densidad de 12,3 plantas/m? y profundidad de siembra de
2 cm, en una parcela de 200 m?. El ensayo en campo abierto
del lote 7 del CAM se sembr¢ a 9,1 plantas/m? y profundi-
dad de siembra de 2 cm, en 2000 m? de terreno. El ensayo
en el lote 8 del CAM se sembrd a una densidad de 8,3 plan-
tas/m? y 3 cm de profundidad, en un drea de 2000 m*

La fertilizacion del cultivo se establecié con base en los
resultados del andlisis quimico del suelo y los requeri-

mientos de la planta. Se realizaron practicas de proteccion
del cultivo con agroquimicos contra plagas y enfermeda-
des. Entre las plagas se encontraron especialmente troza-
dores (Agrotis, Spodoptera) y babosas (Arion sp.), y entre las
enfermedades, las causadas por Ascochyta pisi y Fusarium
spp., los cuales fueron controlados por medios quimi-
cos. En los ensayos de campo abierto se aplic riego por
aspersion cuando hubo periodos secos durante el ciclo del
cultivo, y en los ensayos bajo cubierta plastica, se aplicd
riego por goteo seglin necesidad de la planta.

Evaluacion del desarrollo

Para el seguimiento al desarrollo de los cultivos se marca-
ron plantas a la emergencia y se evaluaron semanalmente
el namero de nudos visibles, primer nudo del tallo con
flor y nimero de nudos en el momento de la cosecha. Para
los ensayos de campo, se tomaron 32 puntos ubicados en

Figura 1. Ubicacion de los ensayos de arveja: A. Cubierta plastica tipo tinel en el CNIA Tibaitata, ensayo [T-20042. B. Cubierta plastica tipo capilla en
el Centro Agropecuario Marengo, ensayo 1C-2004B. C. Campo abierto lote 8 del Centro Agropecuario Marengo, ensayo L8-2004B. D. Campo abierto lote
7 del Centro Agropecuario Marengo, ensayo L7-2005A. Se aprecia el tutorado de colgadura en todos los casos
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los nodos de una cuadricula imaginaria de 25 x 25 m, con
dos plantas marcadas por punto. Para los ensayos bajo
cubierta plastica, se marcaron 12 puntos y dos plantas por
punto para hacer el seguimiento respectivo.

Evaluacion de variables climaticas

Se conto6 con informacion climatica de la Estacion Agro-
meteoroldgica Tibaitatd, la mas cercana al Centro Agro-
pecuario Marengo (1,5 km), en cuanto a brillo solar,
temperatura, humedad relativa, evaporacioén y precipi-
tacion. También se evalu6 la precipitacion en el lote con
ayuda de un pluvidometro artesanal. En la condicion bajo
cubierta plastica en el CNIA Tibaitatd, se conté con un
termdmetro de maximas y minimas (Buttler ef al., 2002)
ademas de la informacién de la estacién meteorologica
mencionada. Con estos registros se pudo establecer el
aumento de temperatura bajo cubierta plastica respecto
al ambiente exterior.

Respecto a la temperatura del suelo, se tuvo en cuenta
que segun Soltani y colaboradores (2006), cuando la tem-
peratura del aire es mayor a 3°C, la diferencia entre la
temperatura del suelo y la temperatura ambiente es muy
pequena. Se encontr6 que por un aumento en un grado de
la temperatura en el aire, el suelo aumenta en 1,05°C. Por lo
tanto, utilizar la temperatura del aire para estimar el tiem-
po de emergencia en grados dia no induce mayor error.

La radiacién solar incidente en megajulios por dia
(MJ d?), que se requiere para calcular la fotosintesis de
la planta, se calculé para cada uno de los ciclos de cul-
tivo con base en las horas dia de brillo solar. Para este
fin se tomd la informacion de la estacion meteoroldgica
El Dorado (distante a 6,7 km) y se aplicd el analisis de
regresion para determinar la relaciéon de la radiacion
solar en funcién del brillo solar.

Calculo de los grados dia

Los grados dia o grados dia de crecimiento (Miller et
al., 2001; Juskiw et al., 2001) se calcularon de la siguiente
manera:

(T, >T,°C) 1)

Cuando la temperatura media T_ es disponible, o cuan-
do se dispone de la méaxima y minima:

S(T. +T

max min )

/25T, °C) @)

Varios investigadores han utilizado como temperatu-
ra base T, = 0°C para calcular los grados dia en arveja
(Roche y Jeuffroy, 2000; Lecoeur y Sinclair, 2001). Miller

y colaboradores (2001) afirmaron que para los cultivos
de estaciones frias en Montana, Estados Unidos, entre
los cuales estd la arveja, una temperatura base de 0°C
resulta adecuada.

Sin embargo, en las ecuaciones 1 y 2 se asume una
respuesta lineal a la temperatura, lo cual se cumple
hasta una temperatura maxima dada, variable segun la
especie vegetal. Soltani y colaboradores (2006) utilizaron
tres tipos de funciones para describir la relaciéon entre la
temperatura y el crecimiento vegetal: segmentada, denta-
da y curvada asimétrica (tipo funcién beta). En general,
cuando se sobrepasa la temperatura éptima para el creci-
miento vegetal, un aumento adicional de la temperatura
resulta contraproducente y reduce la tasa de crecimiento.
Sin embargo, para la funcion dentada, el crecimiento
vegetal es maximo para un rango de temperatura en el
cual la actividad de las enzimas fotosintéticas no se afecta
considerablemente, como ocurre en soya, Glycine max L.
(Vu et al., 2001).

Estimacion del filocron

Con el nimero de nudos formados a través del ciclo del
cultivo para cada punto de muestreo en el cultivo, se
estimo la tasa de aparicidn foliar y el filocrén, es decir,
el tiempo que tarda en aparecer una nueva hoja. Se uti-
lizaron dias calendario y grados dia (Juskiw et al., 2001;
Massawe et al., 2003).

En los ensayos a campo abierto, cada punto constituyd
un ambiente diferente, especialmente por las condiciones
de suelo, por lo cual se evaluaron separadamente. La tasa
de aparicién foliar se estimé por minimos cuadrados en
la relaciéon del nimero de nudos en funcién del tiem-
po (Brown y Moot, 2004). Los resultados por ensayo se
analizaron con estadisticas descriptivas univariadas. Las
diferencias de promedios entre ensayos se valoraron por
medio de pruebas t, al 5% de significancia.

Duracién de los estados fenoldgicos

El momento de la emergencia del cultivo se determina
cuando 50% de las plantulas aparece sobre el suelo. Como
el seguimiento del cultivo de arveja se hizo semanalmen-
te, el dia de emergencia se estim6 por regresion, con el
intercepto en el eje de las abscisas de la curva de forma-
cién de hojas en el tiempo (Soltani et al., 2006). El inicio de
la floracion se asocio con la aparicion del primer nudo con
botén floral en el 50% de las plantas observadas.

El tiempo de cosecha se definid respecto a la primera

recoleccion de vainas, la cual corresponde generalmente a
la produccion del tallo principal de las plantas.
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Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los resultados se utilizé el
paquete SAS®, version 9. Se aplicaron estadisticas des-
criptivas para los parametros fisioldgicos, incluyendo
promedio, mediana, desviacion estandar (DE), rango
intercuartilico (RIC) y prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks (SW).

La tasa de aparicién de nudos se estim6 a partir del
analisis de regresion lineal del nimero de nudos en el
tallo principal y el tiempo transcurrido en dias después
de la siembra. Se aplicaron pruebas de homogeneidad de
pendientes para la comparacion de los ensayos. Las prue-
bas de hipodtesis respecto a los parametros (coeficientes de
regresion) o sus diferencias se evaluaron con un nivel de
significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Diferencias de la temperatura ambiente entre
invernadero y campo abierto

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de la tem-
peratura dentro y fuera del invernadero en condiciones
del CNIA Tibaitata, se observé que el efecto de la cubierta
plastica hizo aumentar la temperatura promedio en 7°C
respecto a una temperatura ambiente de 14°C. Ademas
la variabilidad, expresada por la desviacién estandar,
aumentd de la condicién de campo (1,07°C) a mas del
doble en invernadero (2,53°C). La temperatura maxima
bajo cubierta plastica aumentd en dos ocasiones a mas de
40°C, lo cual fue adverso para el crecimiento de la planta
de arveja. En cambio, en campo abierto la temperatura

vari6é en menor proporcién, de 13,92°C + 1,15°C (prome-
dio + DE), con una diferencia de un grado entre los dos
ensayos, sin que se observara una tendencia significativa
a aumentar o decrecer a lo largo del afio.

Segun Fedecafé (1986) la temperatura optima para el
crecimiento de la arveja esta entre los 15°C y 18°C, por
encima de la cual la curva de crecimiento decrece aunque
se sigue produciendo comercialmente hasta los 24°C.

Estimacion de la radiacion incidente sobre los cultivos

Con informacion meteoroldgica de la estacion El Dorado
se obtuvo la relacion entre horas de brillo solar y radiacion
solar. La radiacion solar estimada para los cuatro ensayos
fue de 14,58 £ 0,73 MJ m? d! (promedio + DE), con la mas
alta en el ensayo bajo cubierta plastica del CAM (15,46
MJ] m? d"') y la mas baja en el ensayo bajo invernadero
del CNIA Tibaitata (13,67 MJ m*2 d). Las fluctuaciones
obedecieron principalmente a los cambios de nubosidad y
no reflejaron ninguna estacionalidad que pudiera afectar
diferencialmente los ensayos.

Emergencia del cultivo

En la tabla 1 se presentan los resultados de la estimacion
del dia de emergencia y la tasa de aparicion de nudos
en el tallo principal de la planta de arveja, para cada
uno de los ensayos. Tal como se observa para los cuatro
ambientes evaluados, la diferencia mas importante entre
la condicién bajo cubierta plastica y la de campo abierto
es una aceleracion de la emergencia de las plantas. Por
una diferencia de 7°C en el ambiente se ganaron 10 dias
aproximadamente en condicion bajo cubierta.

Tabla 1. Estimacion del dia de emergencia, tasa de aparicion de nudos y nudos totales del tallo principal de la planta de arveja en los cuatro ensayos

experimentales

Ensayo Parametro Unidad n Valor parametro DE sw
Dia de emergencia dia 10 14,6294 4,4693 0,8200
Cubierta plastica Tibaitata Nudos/d d- 10 0,3799 0,0347 0,8601
Nudos totales nimero 22 22,3000 2,4301 0,3784
Dia de emergencia dia 12 11,3329 2,4376 0,9762
Cubierta plastica CAM Nudos/d d’ 12 0,3560 0,0292 0,2682
Nudos totales nimero 12 26,1667 42817 0,4469
Dia de emergencia dia 32 23,8095 2,9256 0,0198
Campo abierto L8 CAM Nudos/d d- 32 0,3170 0,0187 0,0993
Nudos totales nimero 54 22,5000 3,2375 0,4480
Dia de emergencia dia 32 18,8104 5,2061 0,0002
Campo abierto L7 CAM Nudos/d d- 32 0,3386 0,0349 0,0004
Nudos totales nimero 64 24,9219 55128 0,0225

Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) en la tasa de aparicion de nudos entre la condicion de campo abierto y bajo cubierta pldstica segun la prueba t.

DE: desviacion estandar; SW: valor p para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks.
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Tabla 2. Grados dia a la emergencia de las plantulas de arveja variedad Santa Isabel para los cuatro ensayos

Ensayo n Promedio DE Mediana Rango intercuartilico
Cubierta plastica Tibaitata 10 198,93 68,2118 187,41 33,7412
Cubierta plastica CAM 12 171,44 85,2281 191,28 128,0606
Campo abierto L8 CAM 32 316,55 33,4103 316,26 28,1106
Campo abierto L7 CAM 32 222,34 59,6122 222,76 70,7580

En la tabla 2 se presenta para cada uno de los ensayos
el tiempo entre la siembra y la emergencia expresado en
grados dia. Se observa una diferencia significativa en el
tiempo de emergencia entre el ensayo a campo abierto en
el lote 8 del CAM vy los otros tres ensayos, especialmente
con el de campo abierto en el lote 7 del CAM. Esta dife-
rencia se explica en parte por la profundidad de siembra,
la cual fue mayor en el primero. En el segundo ensayo se
redujo la profundidad considerando la condicion de com-
pactacion del suelo. Tal como observaron Soltani y cola-
boradores (2006) en garbanzo (Cicer arietinum L.), el efecto
de la temperatura en la velocidad de emergencia depende
de la profundidad de siembra; segtin sus resultados, el
requerimiento en dias fisiolégicos aumentd en 0,9 dias
por cada centimetro de aumento en la profundidad de
siembra, para un rango entre 2,5 y 14 cm de profundidad.
A5 cm de profundidad de siembra se requirieron 6 dias
fisiologicos (94°C d). La forma de la curva de respuesta
del tiempo de emergencia se describié con una funcién
dentada con un minimo en 4,5°C de base, una meseta de
temperatura 6ptima entre 20,2°C y 29,3°C, y una maxima
de 40°C, por encima de la cual no hay emergencia.

Tasa de aparicion de nudos en el tallo principal

Con los datos del nimero de nudos visibles en el tallo
principal de la arveja a través del tiempo, se obtuvo una
tendencia lineal positiva, cuya pendiente corresponde a la
tasa de aparicion de nudos. De la tabla 1 se deduce que la
tasa de aparicion de nudos en promedio para los cuatro
ambientes fue de 0,3479 nudos/dia, que corresponde
a un filocron de 2,87 dias/nudo; pero se observaron
diferencias significativas segin se trate de ensayos de
campo o bajo cubierta plastica (p < 0,05 segtin la prueba
t). Esta tendencia se mantiene, mientras esta activo el
crecimiento del tallo, sin variaciones por efecto del cambio
a la fase reproductiva que ocurrié alrededor de los 74 dias
después de la siembra (figuras 2 y 3). Cao y Moss (1989)

observaron un resultado similar en cebada de primavera
(Hordeum wvulgare L.), en cuanto que a una temperatura
dada la aparicién de nuevas hojas siguié una tendencia
lineal en funcion del tiempo, aunque se dieron diferencias
en la tasa de aparicién foliar por efecto del genotipo y
entre localidades por efecto de la temperatura.

Como se puede deducir de la tabla 1, la tasa de apa-
riciébn de nudos es ligeramente mayor bajo cubierta
plastica respecto a la condicién de campo. En promedio,
se formaron 0,368 nudos/d bajo cubierta plastica, y 0,328
nudos/d a campo abierto, que en términos del filocréon
corresponden a 2,72 y 3,05 dias, respectivamente. En
otras palabras, para formar 24 nudos, en la condicién de
invernadero se requieren 65 dias, mientras que a campo
abierto son 73 dias.

En la tabla 3 se presenta la estimacion de la tasa de
aparicion de nudos expresada en grados dia para los
ensayos en condiciones de campo abierto. Se observé que
la aparicién de un nuevo nudo tarda 42°C d y 43°C d, en
para cada ensayo. En términos del filocrén, se cuentan
3,15 y 2,95 dias, respectivamente. Como no se conoce el
rango optimo de temperatura para la variedad de arveja
trabajada, no se utilizaron los datos de los ensayos bajo
cubierta plastica.

La tasa de aparicion de nudos se mantuvo constante
a lo largo del ciclo de cultivo, tanto para la fase de cre-
cimiento vegetativo como para la fase reproductiva, sin
importar el desarrollo foliar de la planta. Esto significa
que la tasa de aparicién de flores y vainas también se
mantuvo constante durante la fase reproductiva.

Comparando los resultados de la tasa de aparicion
de nudos de esta investigacion con las de otros autores
tenemos que es superior a la observada por Wilson y
Robson (2006) en una investigacion con variedades de

Tahla 3. Tiempo en grados dia que tarda la aparicién de nudos (°C / nudo) en el tallo de la planta de arveja var. Santa Isabel para dos ensayos en campo

abierto (lotes 8 y 7 del CAM)

Ensayo n Promedio DE Mediana Rango intercuartilico
Campo abierto L8 CAM 32 41,97 2,5761 217 3,0475
Campo abierto L7 CAM 32 42,98 4,6078 41,96 4,0600
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Figura 2. Nudos aparentes en el tallo principal de la planta de arveja variedad Santa Isabel para cuatro ensayos: A. campo abierto CAM L8. B. campo
abierto CAM L7. C. bajo cubierta plastica en el CNIA Tibaitata. D. bajo cubierta pléstica en el CAM
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Figura 3. Tasa de aparicion de nudos en el tallo principal de la planta
de arveja var. Santa Isabel, en cuatro condiciones ambientales: dos bajo
cubierta plastica (CAM, CNIA Tibaitatd) y dos en campo abierto (lotes 8
y 7 del CAM)
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arveja australiana, en la que dicha tasa estuvo entre
27,03°C y 37,04°C d/nudo tomando una temperatura
base de 4,5°C; ademas, encontraron que el ascenso de la
temperatura entre 6°C y 16°C promovia la tasa de aparicion
de nudos. Por otra parte, fue similar a la mencionada en
investigaciones con otras especies leguminosas, como la
de Massawe y colaboradores (2003) con nuez bambara
(Vigna subterrdnea (L.) Verdc), en la que observaron en
10 materiales genéticos que producir una hoja requiere
44,9°C d (40,9°C - 53,0°C d, EE 1,2) acumulados con una
temperatura base (T,) entre 8,1°C y 12°C.

En alfalfa (Medicago sativa L.), Brown y Moot (2004)
obtuvieron un filocrén de 37°C + 7°C d, excepto para los
fotoperiodos en declinacion desde 15,7 a 11,4 h, en los
cuales decrecié de 60°C a 37°C d. Para su analisis recu-
rrieron a dos temperaturas base: una de 1°C para cuando
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la temperatura ambiente fue menor a 15°C, y otra de 5°C
para temperaturas mayores a 15°C.

En otras especies se encontraron resultados variables
del filocréon. En papa, Fleisher y colaboradores (2006)
obtuvieron que el filocrén tardo 24,3°C d/hoja, con la
temperatura base de 4°C y el maximo tolerable de 29°C.
En cebada (Hordeum vulgare L.), Juskiw y colaboradores
(2001) observaron que el filocron promedio en cinco cul-
tivares fue de 69,1°C d y en promedio cada planta desa-
rrolld 9 hojas.

Se observa que la relacion entre la tasa de aparicion
foliar y la temperatura sigue una funcion lineal para el
rango de temperaturas entre la base y el éptimo. En maiz,
la tasa maxima de aparicion de hojas fue de 40°C d/nudo,
a la temperatura optima de 34°C (Kiniry y Jones, 1986;
Kiniry, 1991). Esta tasa aumento linealmente a partir de
la temperatura base de 8°C. En nuez Bambara (Vigna
subterranea (L.) Verdc), Massawe y colaboradores (2003)
observaron que el valor del filocrén estuvo entre 40,9°C y
53,0°C, con una relacion lineal entre los 10°C y 35°C, con
diferencias segiin el material genético. Hesketh y colabo-
radores (1973) demostraron un aumento lineal de la tasa
de aparicién foliar de la soya para el rango de temperatu-
ras entre 8°C y 30°C.

Como la relacidn entre la tasa de aparicion de nudos
y la temperatura es lineal en estos casos, resulta posible
estimar la temperatura base para algunas especies consi-
derando los resultados de ensayos experimentales a dife-
rentes temperaturas (Soltani et al., 2006). Salazar (2006)
observd que la uchuva (Physalis peruviana L.) responde
linealmente al aumento de la temperatura en cuanto a la
tasa de aparicion de nudos, y de esta forma pudo estimar
una temperatura base de 6,29°C para este cultivo. Sin
embargo, la linealidad de la respuesta a la temperatura
en un intervalo es un supuesto que debe ser verificado
para cada especie (Passian y Lieth, 1994). Los resultados
en arveja variedad Santa Isabel que se ilustran en la figura
4 muestran que los puntos observados no permiten una
extrapolacion adecuada para realizar la estimacion de la
temperatura base con el modelo lineal (arrojaria valores
negativos); por el contrario, pueden plantearse muchas
formas de unir estos puntos con diferentes modelos, ade-
mas del que se presenta en dicha figura.

En algunas especies, la respuesta de la tasa de apari-
cion de nudos a la temperatura sigue una forma dentada,
con un maximo en un rango de temperaturas variable.
En condiciones experimentales se puede trazar la curva
adecuada aumentado puntos de temperatura, aunque se
incluyan temperaturas extremas que no son favorables al
crecimiento.

0.4

0.3 ’
. y =0.0062x + 0.2408
g 02 R’=0.838

0.1

O {
0 5 10 15 20 25
Temperatura °C

Figura 4. Relacion de la tasa de aparicion foliar y la temperatura del
aire (°C), en la planta de arveja var. Santa Isabel. Los puntos permiten
suponer que la forma completa de la curva es una meseta, en cuya cima
se encuentra el rango 6ptimo de temperatura

Los puntos observados en arveja variedad Santa Isabel se
ajustan mejor al modelo dentado, en vez del lineal, aunque
el rango éptimo no se puede precisar aun. Segtin Fedecafé
(1986), la temperatura dptima para arveja esta entre 15°C y
18°C. Sin embargo, si este es el caso, la temperatura de 14°C
estaria mds cercana al optimo, y con 21°C se esperaria una
reduccion mayor en la tasa de aparicion de nudos, lo cual
no se cumple con los datos experimentales expuestos. Por
lo tanto, es posible que el rango 6ptimo de temperaturas
se extienda mas y posiblemente incluya los 21 °C. Mejia y
colaboradores (2003) aseguran que el rango ideal de tempe-
ratura para arveja estd entre 15°C y 20°C.

El rango éptimo de temperatura puede variar segiin
el estado de desarrollo de la planta segtin la especie. En
haba (Vicia faba L.), Boote y colaboradores (2002) utiliza-
ron como temperatura base 0°C para todo el desarrollo de
la planta, considerando tres fases: formacion de nudos,
floracion a aparicion de la primera semilla y madurez. Las
temperaturas Optimas minima y maxima para una fun-
cién de forma dentada fueron de 27°C-30°C, 22°C-26°C y
22°C-35°C para cada una de las tres fases. La temperatura
maxima tolerada por el cultivo fue de 40°C, 45°C y 45°C
para cada fase.

Inicio de la floracién y desarrollo de vainas

El inicio de la floracién en condiciones de campo ocurrié
en el nudo 17 del tallo principal, con ligeras variaciones
entre los dos ensayos: 17,3 y 17,0 para el lote 7 y 8 del
CAM, respectivamente (tabla 4). Corresponden a 69,9 y
77,4 dias después de la siembra, y a 965,9 y a 1030 en °C
d, respectivamente.

Los resultados obtenidos indican que el inicio de la flora-
cion en la planta de arveja se asocia con un niimero de nudo
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en el tallo principal. Como el filocrén de la arveja mostrd
ajustarse a un modelo lineal simple, la prediccién del inicio
de la floraciéon se deduce por el desarrollo de un niimero
de nudos determinado. Alcalde y colaboradores (2000), al
analizar ocho cultivares heterogéneos de arveja cultivados
en 11 ambientes contrastantes semicontrolados y naturales,
observaron que el nimero del nudo en el que se inici6 la
floracién se correlaciond altamente con el tiempo de desa-
rrollo del cultivo en un modelo lineal fototérmico.

En condiciones de invernadero del ensayo en el CNIA
Tibaitata la floracion comenzo en el nudo 16, posiblemen-
te por un ataque de Ascochyta, un hongo que afecto seve-
ramente las hojas (aproximadamente 80% de incidencia
en hojas). Es sabido que las condiciones de estrés antes de
la floracién aceleran el desarrollo de las plantas. La pro-
ductividad en este caso disminuyd a un nivel muy inferior
a su potencial (1,3 t/ha).

Los resultados obtenidos estan dentro del rango obser-
vado por Pacheco y Vergara (2005) para una muestra de
materiales de arveja. Ellos observaron que el niimero de
nudo con la primera flor estuvo entre 12,8 y 19,0.

Segtn los resultados obtenidos, la variedad de arveja
Santa Isabel es de produccion tardia. Algunos ejemplos
en variedades tempranas se presentan a continuacion.
Jeuffroy y Devienne (1995) observaron que la floracion de
la arveja comenzd entre los 705°C y 860 °C d, con una tem-
peratura base de 0°C. La tasa de aparicién de nudos en
la floracién estuvo entre 35,9°C y 70,9°C d, para ensayos
con diferentes densidades y fechas de siembra. Ademas,
la progresion del desarrollo en el tiempo mostr6 una ten-
dencia lineal. Siddique y colaboradores (2002) obtuvieron
que desde la aparicion de la primera flor hasta la cosecha
transcurrieron entre 43 y 53,2 dias, y que el periodo de
floracion tardo de 13 a 27,2 dias.

Wilson y Robson (2006) observaron en cinco cultiva-
res de arveja que el nimero de nudo con la primera flor
podia variar por efecto del fotoperiodo o la temperatura,
con resultados diferentes segtin el material genético. En
el cultivar Massey no hubo respuesta al fotoperiodo. Para
los cultivares Patea y Trounce, la aparicion del primer
nudo con flor fue una funcioén lineal del fotoperiodo en el
nudo 8. En los cultivares Rovar y Whero se observé una
funcién aditiva del fotoperiodo y la temperatura (entre
los nudos 8 y 12, respectivamente para cada cultivar). En
dias, se obtuvo un rango de duracion entre emergencia a
floracion de 40 a 111 dias, con 388°C y 313°C d.

El nimero de vainas en el tallo principal de la planta de

arveja fue similar para los dos ensayos de campo abierto
(9,7 y 9,9 vainas/tallo en los ensayos del lote 7 y lote 8
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del CAM, respectivamente), lo cual se explica en parte
por la minima variacién en las condiciones ambientales
descritas de temperatura y radiacion solar. El niimero
de granos viables por planta se dedujo en 50,14 y 55,04
respectivamente para los ensayos a campo abierto en los
lotes 7 y 8 del CAM.

El resultado es superior al que se ha informado en
variedades de arveja de porte pequefio que soportan altas
densidades. Siddique y colaboradores (2002) obtuvieron
6,2 a 6,8 vainas por planta de arveja, 4,1 a 5,4 granos por
vaina, para un total de 25,4 y 36,7 granos/planta, a una
densidad de siembra de 80 plantas/m?® Las variaciones se
debieron principalmente a las diferentes fechas de siem-
bra, 29 en total.

Roche y Jeuffroy (2000) obtuvieron que el ntimero
de semillas por planta estuvo entre 9,73 y 39,01 para 25
ensayos de campo de la arveja cultivar Solara. Lhuillier
y colaboradores (1999) obtuvieron 42 semillas/planta con
el cultivar Solara; con el cultivar Frisson obtuvieron 57
semillas/planta aplicando 25 kg N/ha y 42 semillas/planta
sin aplicar N.

El niimero de nudos reproductivos es una caracteristica
importante para definir la productividad de un cultivo.
De la tabla 4 se deduce que dicho niimero de nudos en
arveja fue de 6,2 para el ensayo bajo cubierta plastica en
el CNIA Tibaitatd y 7,2 para el ensayo a campo abierto en
el lote 7 del CAM. En lenteja, Whitehead y colaboradores
(2000) observaron que la productividad del cultivo depen-
de del desarrollo de nudos y la proporcion de ellos que
son reproductivos. En trigo de invierno (Triticum aestivum
L.) Petréczi y Matuz (2002) observaron en cuatro anos de
ensayos con tres genotipos que la productividad del culti-
vo estuvo asociada principalmente con el nimero de hojas
y el tamafo de la planta.

Dias hasta la cosecha

Segtn la tabla 4, en los ensayos en campo abierto en el
Centro Agropecuario Marengo la planta desarroll6 24,5
nudos en el tallo principal en el lote 7 y, 22,2 nudos en
el lote 8; en el ensayo bajo cubierta plastica en el CNIA
Tibaitata, desarrolld 22,3 nudos. Se comprobd que los
tallos suspendieron la formacion de nudos nuevos, asi: en
el ensayo bajo cubierta plastica en el CNIA Tibaitata, a los
73 dias después de la siembra y en el ensayo bajo cubierta
plastica del CAM a los 85 dias; en cuanto a los ensayos a
campo abierto del CAM, a los 95 dias en el lote 8, y a los
92 en el lote 7. La madurez comercial de la arveja se dio
entre los 93 y 115 dias después de la siembra, a raiz de lo
cual se realizo el primer pase de recoleccion; que recogid
las vainas del tallo principal.
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Tabla 4. Caracteristicas reproductivas de la planta de arveja var. Santa Isabel, en cuatro ensayos de campo, dos a campo abierto (CA) lotes 7 y 8 del

CAM y dos bajo cubierta plastica (CP) en el CNIA Tibaitatd y en el CAM

Ensayo Caracteristica n Promedio DE Sw RIC
Vainas/nudo 458 1,3079 0,5325 0,0001 1,00

Ovulos/vaina 157 7,2930 0,8642 0,0001 1,00

CA L7 CAM Granos viables/vaina 169 5,1893 1,5196 0,0001 2,00
Vainas totales/tallo 62 9,6613 4,4092 0,0001 4,00

Primer nudo con flor 62 17,3065 3,1860 0,0002 3,00

Ultimo nudo 62 24,4677 4,7657 0,0850 6,00

Vainas/nudo 56 1,6731 0,3111 0,0001 0,59

Granos viables/vaina 24 5,5434 0,8281 0,3493 0,94

CA L8 CAM Vainas totales/tallo 56 9,9286 3,1442 0,9699 5,00
Primer nudo con flor 50 16,9800 1,6224 0,0329 2,00

Ultimo nudo 50 22,2000 3,0573 0,0652 3,00

Vainas/nudo 101 1,2772 0,4499 0,0000 1,00

Granos viables/vaina 255 4,8118 1,1065 0,0000 2,00

CP Tibaitatd™ Vainas totales/tallo 20 6,4500 2,5231 0,7074 3,75
Primer nudo con flor 20 16,1000 1,1192 0,0541 2,00

Ultimo nudo 20 22,3000 2,4301 0,3784 3,50

Vainas/nudo 56 1,6964 0,4640 0,0001 1,00

Granos viables/vaina s.d. s.d. s.d. s.d.

CP CAM Vainas totales/tallo 12 7,9167 1,6214 0,0587 3,00
Primer nudo con flor 12 18,7500 3,2787 0,0001 1,75

Ultimo nudo 12 23,0833 1,2401 0,1701 1,75

* La productividad en este ensayo Se vio severamente reducida por un ataque de Ascochyta, favorecido por la alta humedad durante el ciclo de cultivo.

Los resultados de la duracion hasta la cosecha son
ligeramente superiores a los que observaron Pacheco y
Vergara (2005) en una muestra de materiales de arveja,
quienes obtuvieron la cosecha entre 79 y 99 dias después
de la siembra, dependiendo del material de arveja.

La duracién del periodo reproductivo en un cultivo
es una caracteristica susceptible a variar entre materiales
vegetales de leguminosas segiin el momento del inicio de
la floracion. Annicchiarico (2008) observéd que el tiempo
hasta la floracion de dos cultivares de arveja, dos de haba
(Vicia faba L.), dos de lupino de hoja estrecha (Lupinus
angustifolius L.) y dos de lupino blanco (L. albus L.) se rela-
ciono inversamente con la produccién de grano en diez
ambientes, incluyendo zonas del Mediterraneo y del area
subcontinental de Italia.

CONCLUSIONES

La alta temperatura bajo cubierta plastica respecto a la
condicién de campo abierto aceler6 la emergencia de las
plantas, la tasa de aparicion de nudos y acort¢ la duracion
del ciclo de cultivo.

La respuesta fenoldgica de la planta a la diferencia de
condiciones entre campo abierto y cubierta plastica no
permitié una extrapolacion adecuada para estimar la tem-
peratura base del cultivo de arveja.

El niimero del nudo en el cual aparecié la primera flor
no cambio significativamente para las dos condiciones de
campo. Sin embargo, la condicién bajo cubierta plastica
hizo variar esta caracteristica en un rango mayor respecto
a la condicién de campo abierto.

La productividad en ntimero de vainas en el tallo prin-
cipal fue similar para los dos ambientes de crecimiento
comparados.
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