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La produccién horticola en Colombia se caracteriza por su diversidad,
fragmentacién y cultivo a baja escala (0,25 a 2 hectareas), sobresaliendo la
participacién del cultivo de alverja (26,5%), cebolla junca (15,6%), tomate
(14,6 %), cebolla cabezona (11,4 %), zanahoria (7,4 %), habichuela (4,9%) y
alcachofa (3,1%); mientras que los demas cultivos tienen una participacién de
16,9 % (Corporacion Colombiana de Investigacién Agropecuaria [AGROSAVIA], s.f.).

Estudios previos del sector hortofruticola en costa Caribe revelan que la
produccién del sector se ha desarrollado tradicionalmente en sistemas de baja
tecnificacién, en huertas caseras; ademas. en un alto porcentaje los pequefios
productores manejan sus cultivos en contravia respecto a los factores
comerciales y ambientales, en deterioro de la rentabilidad de la materia prima y
de los recursos naturales disponibles. Esto se refleja en el hecho de que el
92,4 % de pequefos productores que no emplean ninguna tecnologia moderna
contribuye en el mercado del sector (Lopera et al., 2009). Las hortalizas mas
representativas en términos de dareas productivas son arveja (28.098 ha),
tomate (15.181 ha), cebolla cabezona (11.176 ha), zanahoria (9.900 ha),
habichuela (6.134 ha), cebolla junca (6.088 ha), ahuyama (4.592 ha), lechuga
(3.363 ha), hortalizas varias (2.587 ha) y cilantro (2.439 ha), que abarcan el
86,20 % del total (Asociacion Hortifrutiloca de Colombia [Asohofrucol], 2009).

En la regién Caribe la produccién de hortalizas no se considera una practica
tradicional y la oferta de productos horticolas no es abundante, pues se hace a
muy pequeia escala. En esto sobresale el aji dulce, la ahuyama, la berenjena y
la habichuela larga como las especies principales, sin desconocer que el tomate,
el cebollin y algunas cucurbitaceas como el meldn y la patilla se cultivan también
en menor escala (Martinez-Reina, 2013). Por otro lado, el consumo interno de
productos horticolas sigue siendo bajo respecto al referido por paises del primer
mundo. El consumo de frutas y hortalizas del pais (200 g/persona/dia frente a los
400 g/dia recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud [owms, s.f.b]) es
uno de los mas bajos de América Latina y de muchos paises del planeta. El
consumo per capita en el mundo tiene una tendencia creciente (oms, s.f.a). De
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acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (Salcedo & Guzman, 2014), a nivel mundial el consumo de hortalizas
pasé de 86,3 kilos a 103,6 kilos; mientras que en Colombia el consumo per capita
pasé de 23 a 23,3 kilos/persona afio (Consumo de frutas y hortalizas, 2010). Por
tanto, si el pais atiende las recomendaciones de los Conpes agroalimentarios, que
incluyen el consumo diario de frutas y hortalizas como habitos de vida saludables
en la promocién de la enfermedad, se requerird no solo el incremento de areas,
sino también la implementacion de esquemas de agricultura intensiva sostenible
para maximizar la productividad, calidad del producto y mitigar el impacto
ambiental de las actividades agricolas, a través de un proceso en el cual se
empodere el conocimiento por parte del productor y se maximice la biodiversidad
en el sistema productivo (Organizacién de las Naciones Unidad para la
Alimentacidon [FA0], 2011). Una de las regiones promisorias del pais para la
promocion del cultivo de hortalizas y leguminosas es la costa Caribe, debido a la
oferta biofisica que limita la presion de enfermedades foliares, en especial durante
las épocas secas del ano (Romero, 2015).

En este sentido, el consumo de frijoles constituye un componente relevante en
la dieta de la poblacién del Caribe humedo. Sin embargo, la subregidén presenta
indicadores negativos respecto a la seguridad alimentaria, pues un alto
porcentaje de los frijoles que consume proviene de otras regiones del pais
(Viloria De la Hoz, 2006). La produccién nacional de frijol se concentra en la
regiéon Andina (85 % de la produccion total) y en la costa Atlantica (13 %). El
65% de la produccion nacional de frijol proviene del cultivo de variedades
volubles o de enredadera y el 35 % restante, de variedades arbustivas. Estas
Gltimas se cultivan entre 0 y 1.800 m s. n. m. (climas medio y calido)
(Federacion Nacional de Cereales y Leguminosas [Fenalce], 2011). El
rendimiento promedio del pais es de 1,22 t/ha, mientras que en la regién Caribe
es de 0,8 t/ha (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2017). La
reduccion en la productividad del cultivo de frijol en la subregion Caribe himedo
esta asociada con el deterioro de la calidad de los suelos; alta presion de plagas,
enfermedades, carencia de sistemas acordes con la oferta biofisica del territorio
y con menor impacto al medio ambiente; carencia de sistemas de produccion de
semilla y baja oferta de variedades mejoradas, habilitadas para la subregion. En
el caso de las sabanas, la pérdida de calidad de suelo esta relacionada con los



14

efectos de la agricultura convencional de cultivos transitorios como algodén,
sorgo y maiz, que generaron alta presion de arvenses y pérdida de la capa de
suelo arable debido a malas practicas de preparacion del suelo. Por otro lado, la
alta presidn bidtica estd asociada al mal manejo de las hortalizas producidas en
la zona, que mantiene altos niveles en aquellas comunes al frijol; esto aunado a
la baja rotacion de cultivos y a la perpetuacion de patdégenos a partir de semillas
obtenidas de los campos de produccidon. Respecto a zonas de pie de monte,
laderas, playones, islotes en area fluvial donde esta concentrada la produccién
de hortalizas de la zona, la productividad ha sido por causa de los efectos del
conflicto armado, al mal estado de las vias de acceso, altos costos de transporte
de productos, baja disponibilidad de semilla, inclusive criolla, y bajo cubrimiento
de asistencia técnica. Por todo lo anterior, la productividad del cultivo de frijol
comun es inferior al promedio nacional y se ha concentrado en montes de maria
y zonas montafosas de la regién (Viloria de la Hoz, 2006). Adicionalmente, la
cultura gastronédmica del territorio es rica en consumo de diferentes especies de
leguminosas, las cuales se asocian al término frijoles. En este sentido, las
variedades locales adquieren gran relevancia gracias al bajo numero de
productores con acceso a material mejorado y componentes de tecnificacién del
cultivo de frijol (Araméndiz & Cardona, 2017).

El Modelo productivo de frijol para la subregion Caribe humedo de Colombia
constituye un nuevo aporte al conocimiento y al avance técnico de los
investigadores de la Red de Hortalizas y Plantas Aromaticas de la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). En él se recopilan los
resultados mas importantes obtenidos en el macroproyecto de hortalizas titulado
Ajuste a los sistemas productivos de variedades mejoradas horticolas priorizadas
para el Caribe colombiano con beneficio a la comercializacion y mitigacion del
impacto ambiental, a partir de los proyectos de agenda interna Obtenciéon de
variedades comerciales y de mercado campesino de frijol tolerante a alta
temperatura bajo sistemas productivos sostenibles en el Caribe colombiano y
Andlisis Socioeconémico, tecnoldgico y de mercado de las principales hortalizas
cultivadas en la Region Caribe de Colombia, en especial en aspectos relacionados
con caracteristicas socioecondmicas y tecnoldgicas de los productores, y algunas
practicas agrondmicas del cultivo (densidades de siembra, riego y nutricién). Por
ello, el presente documento pretende orientar, describir e ilustrar a productores
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y asistentes técnicos sobre los aspectos agrondmicos y técnicos mas importantes
del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y especies afines, de acuerdo con las
particularidades biosociales del Caribe himedo. A pesar de que ademas del frijol
comun se identificaron el frijol caupi, la habichuela larga y el guandul, no se
incluyen las complejidades productivas de este ultimo, pues esta especie no se
aprecié como cultivo sino como barrera o sombrio de especies transitorias.

Finalmente, es importante precisar que la contribucién de este documento al
conocimiento de las especies de interés yace en la descripcion de la tecnologia local
de produccion y su estructura de costos, la tipologia de productor y la propuesta de
zonas de aptitud para cada tipo de frijol. Sin embargo, hay limitaciones en el texto
relacionadas con la baja disponibilidad de resultados de investigacidon en el manejo
integrado de los cultivos. Asi, aunque se realizé una busqueda exhaustiva en los
repositorios institucionales, la informacién generada por la academia regional y la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) respecto a
recomendaciones de manejo agrondmico, plagas y enfermedades de las especies
consideradas en este escrito es minima. Por tal razén, esta version preliminar de
modelo productivo debera actualizarse con datos primarios derivados de la
verificacidon en la zona y del uso de los ejemplos de manejo para zonas
agroecoldgicas similares que se describen en este texto.
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Teniendo en cuenta que los modelos productivos presentan una alta
especificidad frente a la zona agroecoldgica, se desarrolla un modelo productivo
de frijol para el Caribe humedo colombiano. Se logrd incorporar informacion
primaria o resultados de investigacidon de la zona en un gran numero de items;
sin embargo, en otros casos, especialmente en lo relacionado con el manejo de
plagas y enfermedades, no se registraron resultados, a pesar de las busquedas
en repositorios de la Universidad de Cérdoba, la Universidad del Atlantico y la
Universidad del Sind. Por tanto, se seleccionaron resultados de otros paises en
zonas agroecoldgicas afines al Caribe himedo colombiano.

Para el desarrollo de los temarios incluidos en el texto, se hizo revisidon
sistematica, recoleccidon de informacién primaria en las zonas de produccion y
secundaria en literatura gris de las entidades del sector enclavadas en las
regiones; se identificaron ademas los focos productivos de frijol y las especies
afines en la region para el desarrollo de talleres de consenso, encuestas y
entrevistas semiestructuradas. Estos permitieron definir la tecnologia local de
produccién que se compard con el modelo productivo sugerido por AGROSAVIA y
otras entidades del sector. Asimismo, se identificaron las variedades de frijol
disponibles en los mercados regionales y en los campos de produccién,
informacion requerida para generar el modelo productivo aplicable al cultivo de
frijol y especies afines en la subregién Caribe humedo.

Un abordaje integral para la descripcidon y el analisis de la cadena de suministro
de los frijoles sembrados, consumidos y comercializados en los departamentos
que hacen parte de la subregion Caribe himedo requiere intervencion
multidisciplinaria, en la cual debe confrontarse la informacion secundaria
producto de fuentes de alta calidad con la informacién primaria conseguida en
la zona de intervencidon. A continuacion, se describe una propuesta para la
obtencién del modelo productivo.
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Se realizd una revision sistematica, con el fin de conocer cuales son las
evidencias cientificas esenciales sobre los condicionantes técnicos y la respuesta
del germoplasma de Phaseolus y Vigna a las condiciones ambientales y de
manejo bajo las condiciones del Caribe hiumedo. Se adapté la metodologia de
acuerdo con el protocolo prisma (Shamsser et al., 2015).

Protocolo de investigacién: la planificacion de la vigilancia varid para esta
subregion, pues de acuerdo con los datos previos respecto a la produccién de
frijol, se encontrd que en la subregién se producen diferentes especies cuyo grano
se asimila al nombre genérico frijol (Phaseolus, Vigna, Cajanus). Por tanto,
enfocar el modelo principalmente a frijol comudn invisibilizaria la diversidad
productiva y cultural en torno a la canasta de leguminosas que caracteriza al
Caribe humedo. Esta produccion no es solo de autoconsumo, ya que estos granos
se comercializan tanto en los mercados locales, como en almacenes de cadena.

Se realizd, entonces, una busqueda de literatura cientifica en las bases de datos
Elton B. Stephens Company (EBSCO), Excerpta Medica Database (Embase),
Bases de Datos Digital de Informacion Cientifica y Especializada (Science direct),
Scientific Electronic Library Online (SciELO) y Literatura Latinoamericana de
Informacién en Ciencias de la Salud (Lilacs), sin restriccién por fecha el dia 22
de marzo de 2018. Se utilizé6 una ecuacion de busqueda definida con el nombre
cientifico de las plantas de interés (Phaseolus vulgaris L., Vigna unguiculata,
Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, Cajanus cajan) para evitar
ambigliedades, debido a que con el nombre genérico de frijol se agrupan
diversas especies de la familia de las leguminosas, y asi garantizar
exhaustividad. Para cada especie se realizd una revision sistematica
independiente con su base individual de captura de informacién y analisis.
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Asi, pues, se definieron los siguientes criterios de seleccién:

Criterios de inclusién:

— Titulo/resumen que informe el género y la especie de las plantas blanco
P. vulgaris, V. unguiculata, V. unguiculata supsp. sesquipedalis, Cajanus
cajan

— Articulos originales

— Titulo/resumen que informe resultados exitosos del manejo integrado
del cultivo en el trépico bajo

— Estudios publicados en espaiiol, inglés o portugués

Criterios de exclusion: articulos no disponibles en texto completo.

Extraccion de informacion: los articulos recuperados fueron exportados al
programa Zotero y se les eliminaron duplicados. La aplicacién del protocolo de
investigacion se llevd a cabo por dos investigadores de forma independiente,
para garantizar la reproducibilidad de la revisién. Teniendo en cuenta que no se
presentaron discrepancias, no fue necesario realizar resolucion de estas por
consenso ni por referencia de un tercero.

Se realizo6 la extraccién de la informacién de cada articulo en una base de datos
en el programa Microsoft Office Excel version 2013, mediante las siguientes
variables: afio, pais, autor, titulo, revista de publicaciéon, practica cultural
aplicada, ingrediente activo, bioinsumo utilizado, microorganismo que
fundamenta la actividad controladora y resultado obtenido en términos de
rendimiento y control de la plaga o enfermedad.

Evaluacién de la calidad metodoldgica: no se aplicd esta evaluacién debido a la
heterogeneidad de métodos, microorganismos y su diversidad biolégica (hongo,
virus, parasitos, bacterias), ademas de la pluralidad de la metodologia de
evaluacién de blancos o la actividad antimicrobiana.

Anadlisis de datos obtenidos: la informacién conseguida de los estudios
seleccionados se almacend en una base de datos en el programa Microsoft Office
Excel 2013. Se realizd una sintesis cualitativa de los resultados con los datos
que se generaron en los estudios incluidos. Ademas, se aplicd un analisis
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descriptivo incluyendo distribucidn de frecuencias en porcentaje y su intervalo
de confianza (IC) al 95 % (IC 95 %),).

Después de depurar la informacién, se obtuvieron 420 registros para frijol
comun, 250 registros para caupi y 118 de guandul. A partir de cada matriz se
seleccionaron los documentos que fundamentan el soporte tedrico del modelo
de frijoles para el Caribe humedo.

Para la estructuracion del modelo productivo de frijol se necesité la recoleccidon
de informacion primaria en talleres de consenso, lotes cultivados con frijol,
entrevistas semiestructuradas con productores de experiencia comprobada en el
cultivo, mercados y centrales de abasto. Dado que esta informacién no podia
tomarse en todos los municipios que componen los tres departamentos de la
subregion Caribe himedo, se aplic6 una metodologia de priorizacion para
identificar nudcleos productivos de frijol comudn. Para esto se solicitd al
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) acceso a los
microdatos del Censo Nacional Agropecuario 2014, los cuales se exportaron a
Excel y se filtraron por unidad de produccion agropecuaria (UpPA) de frijol. A partir
de lo anterior, se obtuvo el nimero de UPA por municipio, para los tres
departamentos que componen el Caribe himedo. Posteriormente, se determind
cudles eran los municipios con mayor area de frijol establecida en cada
departamento y se cruzé esta informacién con los datos de las evaluaciones
agropecuarias municipales (EVAS), pues en el censo no se discriminé el frijol por
especie, y las EVAS permiten al menos identificar categorias dentro del frijol (frijol
voluble, frijol arbustivo, frijol de ladera y frijol plano). Esta informacién permitid
identificar cudles eran las zonas productoras de frijol comuUn y cuales las
productoras de otros frijoles, y con estos datos se identificaron los cuatro
municipios mas importantes para frijol comun y otros frijoles.
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Por ultimo, se contacté a las Unidades Municipales de Asistencia Técnica
Agropecuaria (UMATA), priorizando del listado a aquellos departamentos con
UMATA funcional. Esto se hizo para garantizar una informacién precisa para la
convocatoria de los productores a los talleres de consenso, ubicacion de fincas
y, en general, de productores con vocacién productiva de frijol comun y otras
leguminosas.

Finalmente, se priorizaron los siguientes municipios:
Frijol comun
— Coérdoba: Lorica.
— Sucre: Corozal.
— Bolivar: Carmen de Bolivar, Cartagena y Maria La Baja.
— Sur del Cesar: Rio de oro, Gonzalez.
Otras leguminosas
— Coérdoba: La apartada, Cereté.
— Sucre: Corozal.
— Bolivar: Calamar, Carmen de Bolivar.

La informacidén primaria recopilada para la elaboracidn de modelos de frijol se
obtuvo en los municipios priorizados.

En cada municipio priorizado, con el apoyo de la Umata, se realizd una
convocatoria a los productores con experiencia comprobada en frijol,
especificando si se trataba de frijol comun u otra leguminosa. Esto con el objetivo
de realizar talleres de consenso sobre la tecnologia local de produccién y
aspectos socioecondmicos inherentes a la produccion regional de frijol (figura 1a).
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Fotos: Adriana Tofino R.

b

Figura 1. Talleres con productores de frijol. a. Carmen de Bolivar, Bolivar; b.
Santa Marta, Magdalena.

AGROSAVIA (antes Corpoica) ha utilizado con éxito la herramienta tecnoldgica
Turning Point®?, la cual ha sido empleada en diferentes espacios como una
herramienta de las TIC que permite evaluacion de conocimientos previos y estilos
de aprendizaje de una manera interactiva (Paez, 2015), intervencidn en espacios
sociorurales y optimizacién del tiempo y de los recursos disponibles; ademas,

! TurningPoint® es una marca comercial de Turning Technologies® (Turning Technologies®, 2015), registrada
en Estados Unidos, siendo este uno de los productos mas populares de la compafiia. Este tipo de tecnologia
de votacion se ha reconocido a través del uso por parte de la audiencia en el concurso televisivo ¢Quién quiere
ser millonario? y puede ser usado en computadores PC 0 Mac. Son varias las funcionalidades que ofrece este
software y como potencial didactico en el aula de clase, el proceso consiste basicamente en tres etapas que
se pueden resumir como sigue: a) disefio de la actividad; b) ejecucién de la presentacién interactiva y c)
generacion de informes (Paez, 2015; Turning Technologies, 2013).
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facilita la retroalimentacion por parte de los productores y demas asistentes. El
anadlisis de la informacidn se realizé exportando la informacidn a Excel y
aplicando estadistica descriptiva (figura 1b).

A partir de los talleres de consenso, se identificaron productores con cultivo de
frijol en diferentes estados fenoldgicos y se realizaron visitas a los lotes de frijol,
con el fin de verificar en campo lo descrito en los talleres e identificar las plagas
y enfermedades presentes (figura 2).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 2. Evaluacion de tecnologia local de produccién, plagas y enfermedades.

Adicionalmente, se realizaron entrevistas semiestructuradas en formato de

audio y video, con el objetivo de documentar el proceso y enriquecer la
informacion (figura 3).
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Foto: Adriana Tofifio R.

Figura 3. Entrevista con productor de frijol caupi y habichuela larga en Carmen
de Bolivar, departamento de Bolivar.

Se realizaron visitas a las plazas de mercado de las capitales de los tres
departamentos que pertenecen a la subregidén Caribe himedo y se verificaron
los tipos comerciales de frijol que se ofertan, al igual que sus precios. También
se realizaron visitas a almacenes de cadena y se verificaron los tipos ofertados
al igual que sus precios.

Respecto a este aspecto, se consultd con los jefes de UMATA de los municipios
priorizados si existia alguna asociacién o empresa que beneficiara y empacara
granos de frijol. Adicionalmente, se verificd en los almacenes de cadena las
presentaciones de frijol transformado y en el caso de frijol empacado se verificd
la ubicacion de la empresa empacadora.
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La aproximacién considerd variables climaticas, biofisicas y territoriales que
ofrecen mayor limitacion para el desarrollo del cultivo de frijol. A partir de
informacion secundaria y consultas investigadores de conocida trayectoria en el
estudio del cultivo, se definieron umbrales de aptitud por cada variable,
calificando de la siguiente manera: 3 a los rangos con aptitud alta, 2 con media,
1 con baja y 0 no apta. A continuacién, se integraron las variables a través de
un proceso de algebra de mapas basado en un calculo aritmético sencillo, basado
en una sumatoria de la aptitud por variable sobre el nimero de variables
utilizadas. El resultado obtenido es la aproximacion que definen las zonas de
aptitud para el cultivo de frijol en la subregion Caribe humedo.
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La oferta biofisica reta la plasticidad fenotipica de los cultivares de frijol. La
agricultura climaticamente inteligente es definida por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) como:

(...) un enfoque que ayuda a orientar las acciones necesarias para transformar y
reorientar los sistemas agricolas a fin de apoyar de forma eficaz el desarrollo y
garantizar la seguridad alimentaria en el contexto de un clima cambiante. La
agricultura climaticamente inteligente (CsA) persigue tres objetivos principales:
el aumento sostenible de la productividad y los ingresos agricolas, la adaptacion
y la creaciéon de resiliencia ante el cambio climatico y la reduccién y/o absorcion
de gases de efecto invernadero, en la medida de lo posible (FAO, s.f.b).

La csA constituye un enfoque para desarrollar estrategias agricolas encaminadas
a garantizar la seguridad alimentaria sostenible en el marco del cambio climatico.
La csA provee los medios para ayudar a las partes interesadas a identificar, en
los niveles local, nacional e internacional, estrategias agricolas acordes con las
condiciones de cada lugar. La CcsSA es una de las 11 esferas institucionales para la
movilizacién de recursos en el marco de los cinco objetivos estratégicos de la Fao.
Estd alineada con la visidon de la organizacion de una alimentacion y una
agricultura sostenibles y ha sido desarrollada contribuyendo al objetivo
estratégico n°2: “hacer que la agricultura, la actividad forestal y la pesca sean
mas productivas y sostenibles. (s.f.b)

Un enfoque de la CSA consiste en identificar aquellos escenarios donde los
cultivos obtienen ventajas comparativas para su desarrollo, bien sea por
incremento en su productividad o por la disminucién de los costos de produccidn,
asociados al rengléon de agroinsumos y riego (Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria [Corpoica], 2016). En este capitulo se muestra cémo
la oferta bioclimatica se acopla al potencial productivo del frijol o lo restringe, y
se define una clasificacién aproximada de zonas segun aptitud para el cultivo de
frijol, enfrentando dos géneros divergentes en sus necesidades, como son Vigna
y Phaseolus, principales leguminosas presentes en la subregién Caribe himedo.
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Es la leguminosa de grano de mayor producciéon en el mundo y que tiene gran
relevancia en la alimentacion y nutricion humana (Beebe et al., 2011; (Beebe, Rao,
Blair, & Acosta-Gallegos, 2013; Broughton et al., 2003), debido a que constituye
una importante fuente de proteinas, aminoacidos esenciales y hierro (Rivas, 1992).

La produccidon mundial de frijol crecié a una tasa promedio anual de 1,6 % entre
2003 y 2014, con lo cual aumentd a 26 millones de toneladas producidas. En
diez paises se concentra el 70 % de la produccién mundial; Nicaragua ocupa el
puesto numero 27 de los 124 paises productores en 2014 (Fideicomisos
Instituidos en relacidén con la Agricultura [FIRA], s.f.). Se estima que se consumen
en el mundo alrededor de 17 millones de toneladas de frijol. Asi, los primeros
cinco paises consumidores participan en conjunto con el 57,7 % del consumo
mundial. En 2016 se cosecharon alrededor de 29 millones de hectdreas en todo
el mundo, con una produccién de mas de 26 millones de toneladas de frijol seco,
siendo América el continente que mas produce, con un 27 % de la produccion
mundial, seguido de Africa con cerca de un 25 % (FAO, s.f.a).

En Colombia, el cultivo de frijol presenta una produccion aproximada de 116.815
toneladas, sembradas en poco mas de 98.000 hectdreas con un rendimiento
promedio de 1,16 t/hal, siendo los departamentos del Huila, Tolima y
Cundinamarca los de mayor participacién en la produccién nacional, con un
22%, 16,6 y 16,1%, respectivamente (MADR, 2017).

Los ambientes donde se cultiva el frijol comlUn varian, pueden ser zonas
tropicales o alta montafa, con diversos habitos de crecimiento (arbustivo
determinado, arbustivo indeterminado y voluble), y en sistemas de produccion
se presentan desde los tradicionales hasta los altamente tecnificados (Rosas, 2011).
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El rendimiento promedio del cultivo de frijol para Colombia, segun calculos del
periodo 2010-2015 de datos obtenidos de las evaluaciones agropecuarias muni-
cipales (EVAS), es de 1,17 t/ha™l. Segun las estadisticas anuales de la Federacion
Nacional de Cereales y Leguminosas, los mayores rendimientos en t/ha™t se
encuentran en los departamentos del Tolima con un promedio de 1,9 t/haY,
Antioquia con 1,7 t/ha*, Huila con 1,65 t/ha!, y Cundinamarca con 1,2 t/ha’l.
La produccién nacional de frijol proviene en un 65% del cultivo de variedades
volubles o de y 35% proviene de variedades arbustivas que se cultivan en clima
frio moderado. Diacol Nutibara, variedad arbustiva es una de las primeras
variedades desarrolladas por hibridacién, seguida de Diacol Nima (Fenalce, s.f.).

En lo que respecta a los frijoles volubles de origen Andino (de enredadera), se
destaca dentro de la gran diversidad de clases comerciales presentes en
Colombia el cargamanto, sembrado principalmente en Antioquia sobre los 2000
m s. n. m, el mortifio en el departamento de Narifio y el tipo bola roja, en el
altiplano cundiboyacense. Hoy en dia, 13 variedades del Instituto Agropecuario
Colombiano (1cA) se han lanzado como variedades en 21 paises del mundo,
gracias al apoyo investigativo del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(cIAT) (Voysest, 2000).

Los principales problemas para la produccion de frijol en Colombia estan
relacionados con la alta incidencia de enfermedades y plagas, que se agravan
con el uso generalizado de semilla de “costal” (semilla derivada de los lotes de
productor, que no cumple con procesos regulatorios establecidos por el IcA
[2015]), son variedades regionales susceptibles, como el caso de la variedad de
frijol voluble bola roja en Narifio, Tolima, Huila, Cundinamarca y Boyaca. Esta
exige un alto uso de plaguicidas para su manejo, con consecuencias negativas
en salud de los trabajadores y de contaminacion del medio ambiente, en especial
del suelo y de las fuentes hidricas. De la misma manera, el empleo de plaguicidas
en el cultivo ha elevado los costos de produccion y es una de las causas de la
pérdida de competitividad. (Fenalce, s.f.).
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Es una leguminosa de grano caracterizada por su precocidad, rusticidad, lo que
confiere buena adaptacion a los diferentes sistemas de produccién de las
regiones semidridas del trdopico. Se considera que, de los 14 millones de
hectareas cultivadas en todo el mundo, 9,5 millones se asientan en el continente
africano con bajos rendimientos (< 600 kg/ha), debido al bajo potencial genético
de los cultivares utilizados y por cambios en el régimen de lluvias en las zonas
de produccién (Lopes, Freire Filho, Silva, Campo, & Rocha, 2001). En Colombia,
el cultivo se encuentra Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis 1 ha (Araméndiz,
Robles, & Cabrales, 2003).

En este apartado se mencionan los aspectos biofisicos mas destacados de la
region Caribe colombiana, describiendo sus limites, zonas de vida y paisajes. A
continuacién, se realiza la delimitacién del Caribe himedo colombiano, basados
en algunos aspectos geograficos sugeridos por diversos autores para concluir
con un analisis biofisico que determina desde una escala general, la aptitud de
la regidn para el cultivo de frijol.

La region Caribe o Caribe colombiano, denominada asi por la influencia directa
del mar Caribe, concentra en toda su extensién un conjunto de caracteristicas
gue sorprenden por una riqueza natural, que abarca matices paisajisticos como
arrecifes, playas, acantilados, desiertos, llanuras, ciénagas, montafas, paramos,
glaciares, entre otros (Hahn, 1991).

Dado que las condiciones agroclimaticas de la regién Caribe colombiana son
adecuadas para el establecimiento del cultivo de frijol comun (arbustivo, caupi,
entre otros), y en esta regidon se concentra un porcentaje significativo de la
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produccién nacional de frijol (30%) (MADR, 2017), se realizd un analisis
geografico y de entorno ambiental para la regidon Caribe, como punto de partida
para la definicion del area de estudio para los modelos productivos de frijol. Esta
descripcidn se enfoca en el Caribe humedo.

Colombia se encuentra dividida por seis regiones naturales: Andina, Caribe,
Pacifica, Orinoquia, Amazonia e Insular. Como limites de estas areas estan las
divisorias de agua de las subcuencas hidrograficas mas importantes de cada
zona (Espinal Tascén, 1977). En tal sentido, los limites politico- administrativos,
gue delimitan las entidades departamentales, son lineas artificiales que condicio-
nalmente muestran algunas caracteristicas que dividen el paisaje natural.

Segun Espinal Tascén (1977), la region Caribe integra el area total de dos
departamentos: Atlantico y Magdalena y el area parcial de siete: La Guajira,
Bolivar, Cesar, Cérdoba, Sucre, Antioquia y Chocd, desde el punto de vista
politico-administrativo. Asimismo, la region se subdivide en siete subregiones
naturales: Peninsula de La Guajira, Sierra Nevada de Santa Marta, delta del rio
Magdalena, sabanas del Caribe, valles de los rios Sinu y alto San Jorge,
Depresién Momposina y golfo de Uraba).

El Caribe colombiano se caracteriza por similares zonas de vida. Segun
Holdridgem, Grenke, Hatheway, Liang y Tosi (1971), se presentan transiciones
de paisajes muy aridos en el noroccidente, con formaciones mas himedas hacia
el interior, en inmediaciones del golfo de Urabd. De acuerdo con dichas
caracteristicas, los matorrales desérticos y los bosques secos tropicales dominan
gran parte de los departamentos de La Guajira, Atlantico, Magdalena, Bolivar y
Cesar, mientras en sectores de Coérdoba, Sucre y Antioquia hay transiciones
calidas de bosque seco a hiumedo premontano, lo cual incide en el tipo de
vegetacion presente (Hahn, 1991). Estas caracteristicas coinciden con estudios
técnicos como los generados por Lombana Coy et al. (2012), entre otros, que
delimitan el Caribe seco y humedo a partir de las divisiones politico-
administrativas (IcA, s.f.; Espinal Tascon, 1977) (figura 4).
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Figura 4. Regiones Naturales de Colombia.
Fuente: IGAC (2008)

La regidn Caribe se encuentra localizada entre 6,9° y 12,5° de latitud norte, y
71° vy 76,5° latitud oeste; esta delimitada para ocho departamentos: La Guajira,
Atlantico, Magdalena, Bolivar, Cesar, Cérdoba, Sucre y Antioquia, y cubre un
area total de trece millones de hectareas, de las cuales 8.300.000 hectareas
pertenecen al Caribe hiumedo (figura 5). Los términos Caribe seco y Caribe
himedo estan muy relacionados con la distribucién de los tipos de vegetacion
presentes en la regidn, esencialmente la distribucidn de matorrales secos y
bosques humedos, semihimedos y secos presentes.



Figura 5. Area delimitada para la regién Caribe hiumedo.
Fuente: Elaboracion propia
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El Caribe hiumedo es una zona delimitada por los departamentos de Sucre,
Cérdoba, Bolivar y algunas porciones del Urabda antioquefo y sur del Cesar; esta
compuesta en gran parte por bosques semihimedos y humedos, lo que hace
gue sea mas apto para la agricultura y la ganaderia, ya que las temporadas
secas suelen ser mas cortas, y esto permite tener mejores condiciones
agroclimaticas que el Caribe seco (figura 5).

En la regién Caribe se encuentran tipos de suelos variados, asociados a la
presencia de arcillas expandibles, vertisoles, salino sédicos y Aridisoles (Vargas
& Gomez, 2003). En este sentido, AGROSAVIA (antes Corpoica) ha realizado
muestreos semidetallados de suelos en los municipios mas productores de frijol
de los departamentos de Sucre, Cérdoba, Bolivar y sur del Cesar, dominados por
paisajes semiondulados y planos, con sistemas boscosos de tipo semihimedo y
himedo. Aunque los suelos en general corresponden a los drdenes inceptisol,
entisol, y en menor medida molisol, estos presentan contenidos de materia
organica adecuada para el cultivo de frijol. En la subregién se cultiva el frijol
comun tipo arbustivo vy el frijol caupi.

En el caso del frijol comun arbustivo, debe establecerse en suelos bien drenados
y ho inundables, pues se presenta susceptibilidad a las pudriciones radicales
(Roman & Arias, 1995). Ademas, es importante considerar que el frijol se
produce mejor en suelos livianos, con alta conductividad hidraulica y profundidad
efectiva; ademas se debe evitar establecer cultivos en suelos de mal drenaje o
salinos, especialmente en los que predomina el cloruro sédico. El pH adecuado
esta en un rango entre 5,5y 7,0 (Tamayo, Aguilar, & Veldsquez, 2013). Por otro
lado, respecto al frijol caupi, en general para el cultivo se recomiendan suelos
con buen drenaje, textura franca (arcillo-areno-limoso), profundos, con buen
contenido de materia organica y libres de salinidad (Torres & Berru, s.f.). Cabe
resaltar que el caupi se adapta bien a diferentes suelos y climas, pero produce
bien en suelos livianos. De acuerdo con lo anterior, en suelos arcillosos el cultivo
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tiende a producir mas biomasa en contraste, y los suelos arenosos favorecen la
produccién de grano (Peters, Franco, & Oberthlir, 2006).

Para los municipios de San Onofre y Guaranda, se observan niveles de fertilidad
muy alta y media, con pH acidos no 6ptimos para el frijol (6,5-7,5), pero
adecuados porque no disminuyen por debajo de 5,5, aunque se encuentran las
texturas arcillosas; con esto, pueden presentarse problemas de asfixia radical
(proceso en el cual el agua desplaza el oxigeno en el suelo), y predominan los
suelos con contenido de limo y francos. Asimismo, los contenidos de fésforo son
moderados, no presentan indicios de intoxicacion por aluminio, y el calcio,
potasio y magnesio que se presentan son adecuados (tabla 1).

En Aguachica, la taxonomia predominante es Typic Ustorthents, con pH acidos, lo
cual no es muy favorable para el cultivo, y con un contenido medio de MO y una
relacion potasio-calcio muy baja, que se traduce, igualmente, en una fertilidad baja.
En contraste, en Carmen de Bolivar, donde predominan los suelos molisoles, se
tiene un pH basico, representado en esa alta cantidad de calcio; hay que recordar
que el pH recomendable para el cultivo de frijol esta entre 6,5y 7,5 (tabla 1).

Para Lorica, San Pelayo y Monteria, en el departamento de Cérdoba, los suelos
predominantes corresponden a Vertic y Fluventic Haplustepts, con altos
contenidos de MO favorables para el frijol (> 2,5%), ligeramente acidos y de
texturas franco-arcillosas y arenosas. En general presentan altos contenidos de
fésforo para el cultivo, por lo que deben aplicarse correctivos que disminuyan
esos valores; asimismo en Lorica y San Pelayo se presentan valores muy altos
de Mg, razon por la cual es importante no hacer enmiendas con cal dolomita, y
tratar de equilibrar la relacion calcio-potasio (Fenalce, 2010) (figura 6).



Tabla 1. Resultados de los analisis de suelo de los municipios mas productores de frijol en el Caribe himedo

Municipio/vereda Taxonomia (of-] Mg Al Na SATBAS  SATAL Unidad
P Cmol(+). kg™ % Suelos
=Bl e Typic FArA | 556 | 0,36 | 297 | 0,28 | 11,72 | 8,76 |0,00| 1,80 | 024 | 10000 | 0,00 | "™ | Lwe
Cocoteros Ustorthents alta
Guaranda Aeric ArL | 5,61 |3,21| 1,45 0,47 | 4,87 | 3,65 |0,00[0,00| 0,28 | 77,00 | 0,00 | Media | RVb
Las Torullas Endoquepts
Lorica Fluventic FArA | 6,17 | 3,40 | 11,38 | 0,61 | 7,12 | 41,00 |0,00|1,05| 3,91 | 100,00 | 0,00 | Alta | RWK
Tierra Alta Haplustepts
San Pelayo Vertic FAr | 5,87 | 4,43 | 495 | 0,22 | 14,70 |260,31|0,00|3,05| 4,53 | 100,00 | 0,00 | Alta | PWAb
El Latal Haplustepts
Monteria vertic FArA | 666 | 239 | 1424 | 058 | 7,71 | 6,21 [000|008| 034 | 99,00 | 0,00 | "9 | |ws
Aguas Negras Haplustepts y alta
Aguachica Typic FA | 4,539 |1,00| 7,11 | 0,04 | 1,04 | 0,31 |0,43|/0,02| 0,35 | 86,2 | 0,00 | Baja
La Mula Ustorthents
El Carmen de Bolivar vertic Ar | 8,05 | 2,81 | 2054 | 092 |57,81| 2,87 |0,00]/0,14| 0,94 100 | 0,00 | Alta | LwOb
San Isidro Haplustolls

SATBAS = saturacidn de bases, sATAL = saturacién de aluminio. Andlisis realizados en el laboratorio de andlisis de suelos Centro de Investigacidon Tibaitatd, AGROSAVIA.
Fuente: Elaboracion propia




Figura 6. Taxonomia de suelos para el Caribe hiumedo.
Fuente: Elaboracion propia
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Al igual que el resto del pais, el Caribe colombiano se encuentra sobre el cinturén
ecuatorial o ecuador latitudinal, por lo que el nivel de radiacion entrante
determina los procesos atmosféricos subsiguientes que establecen las condiciones
climatoldgicas de la zona; por ello, presenta una insolacidon permanente durante
el ano (12 horas durante el dia). Esto, junto con caracteristicas fisicas como forma,
orientacion, altitud, topografia, vegetacion, entre otras, modifica el comporta-
miento de los elementos agroclimaticos, principalmente la precipitacion, la
temperatura, la humedad y la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
(Eslava, 1993; Mesa, Poveda, & Carvajal, 1997).

En Colombia, las areas dedicadas al cultivo de frijol estan divididas en cinco
grupos con caracteristicas agroclimaticas definidas: cdlido humedo, templado
himedo, frio seco, templado seco y calido muy himedo. De acuerdo con esas
caracteristicas, podria plantearse que el grupo templado himedo tiene las
condiciones mas favorables para la produccién de frijol e influyen directamente
en los procesos fisioldgicos de la planta (Barrios-Pérez & Alvarez-Toro, 2016).
Entendiendo esto, por variable se hace una descripcidén de las areas aptas para
el cultivo de frijol, y se finaliza con una aproximacidon basada en la integracion
de todas estas variables en un mapa tematico que describe en conjunto la
aptitud de la zona.

La determinacion de las zonas mas aptas para el cultivo se realizé a partir del
establecimiento de los umbrales de aptitud de las variables biofisicas y climaticas
de mayor relevancia. Esta aproximacién se basé en la construccién de capas
tematicas de las limitantes territoriales, edaficas y principalmente climaticas de
mas peso para el frijol.
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De acuerdo con criterios provenientes de informacién secundaria y de expertos
en el cultivo, los rangos propuestos determinaron la calificacion de aptitud por
variable, asignando el valor 3 a los rangos con aptitud alta, 2 con aptitud media,
1 con aptitud baja y 0 sin aptitud o no apta (tabla 2).

La integracién de las variables se realizé a partir de un proceso de algebra de
mapas, basado en un calculo aritmético sencillo, que se realiza aplicando la
siguiente ecuacion:

_ S x;  [Elev.] + [PPT] + [TMed] + [HR] + [pH]
Aptitud = Z e c
i=1

Donde x; es la variable de mayor relevancia y n el nimero de variables utilizadas
en la aproximacion (para este caso cinco).

La informacion utilizada corresponde a series histéricas mensuales (periodo 1980-
2011) de las variables: precipitacidon, temperatura media y humedad relativa
proveniente de la red hidrometeoroldgica del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (Ideam), y previamente se llevd a cabo un proceso de
control de calidad y complementacién de datos faltantes realizado durante la
ejecucion del proyecto Corpoica-MAPA (Modelos de Prevencion y Adaptacion
Agroclimatica) (Corpoica, 2016a). La informacion edafica se obtuvo del mapa de
conflictos de uso del suelo del (Instituto Geografico Agustin Codazzi [1GAC], 2012),
mientras que la elevacidon fue extraida del Modelo Digital de Elevacion (DEM, por
sus siglas en inglés), con resolucidn espacial de 30 metros generado por la Misién
Topografica Shuttle Radar (SRTM, por sus siglas en inglés) de la NASA.

De acuerdo con los rangos establecidos en cada variable (tabla 2), a
continuacién, se detallan los umbrales de aptitud por variable, y se establecen
la localizacion y las areas (ha).
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Tabla 2. Calificacion de aptitud y rangos por variable para frijol
Simbolo e [
Aptitud Alta Media Baja No Apta
Calificaciéon 3 2 1 0
Elevacién [Elev.] _ 400-600; )
TR e T 600-1300 1.300-1500 0-400 >1.500
Precipitacion [ppt] ) ) } < 300;
(mm) 300-550 550-650 650-750 - 750
Temperatura media ) 15-20; _ <15;
[TMed] (°C) A28 23-27 27-30 | .3
Humedad relativa 60-65;
[hr] (%) 65-80 80-85 > 85 <60

5,5-6,5; ) <4,5;

[pH] 6,5-7,5 7,5-8,2 4,5-5,5 >82

Fuente: Elaboracion propia

El agua es la molécula fundamental para la regulacion de la temperatura de la
planta, la integridad de los sistemas enzimaticos y el metabolismo en general;
por esta razon, limitaciones en la disponibilidad hidrica pueden afectar el
rendimiento final y la calidad del grano. Sin embargo, la variabilidad que existe
en el interior del germoplasma puede explicarse, en gran medida, gracias a la
capacidad de ciertos genotipos de tomar agua de las capas mas internas del
suelo (Herrera Flores, Ortiz Cereceres, Delgado Alvarado, & Acosta Galleros, 2014).

El cultivo de frijol necesita entre 300 y 400 mm de precipitacion efectiva durante
su desarrollo fenoldgico, por lo que se debe garantizar que, para el ciclo del
cultivo, que es de 90 dias (3 meses), haya al menos un promedio entre 300 y
500 mm/ciclo y asi asegurar que las necesidades hidricas del cultivo sean
cubiertas, sin que esto afecte las pérdidas por los procesos hidroldgicos
(percolacién profunda, drenaje superficial y subsuperficial entre otros. En el caso
del caupi, el cultivo puede extenderse, de acuerdo con el cultivar, hasta 120
dias, pero la tolerancia referida al déficit hidrico es superior a la del frijol comun,
por lo cual puede considerarse un gasto hidrico 500 mm/ciclo (Cerna & Leodn,
2015). Ademas, se adapta bien a diferentes suelos y climas con precipitaciones
entre 700 y 2000 mm, y tiene tolerancia a sequia (Peters et al., 2006).

La falta de agua durante las etapas de floracion, formacion y llenado de vainas
afecta seriamente el rendimiento, mientras que el exceso de humedad afecta el
desarrollo de la planta y genera gran niumero de enfermedades. Sin embargo,
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al otro lado del espectro de adaptacidon de la especie, altas condiciones de
precipitacién y humedad relativa pueden favorecer la presencia de bacterias y
hongos patdgenos (Barrios-Pérez & Alvarez-Toro, 2016).

Para el frijol, las épocas de siembra y cosecha del cultivo estan determinadas por
la presencia de las temporadas lluviosas, presentadas durante abril y mayo, y
octubre y noviembre, de acuerdo con el régimen bimodal de lluvias que impera
en el Caribe colombiano. El frijol requiere desde el inicio del ciclo, después de la
siembre, hasta dos terceras partes de humedad adecuada en el suelo para un
buen crecimiento, desarrollo de la planta, formacién y llenado del grano; a la vez,
necesita un periodo seco o de poca precipitacion al final del ciclo, para favorecer
el proceso de maduracién y cosecha (Valderrama, Nistez, & Duarte, 1997a).

Las areas definidas se establecieron a partir de la acumulacion de precipitacidon
en abril, mayo y junio, meses que climatolégicamente estan en la primera
temporada de lluvias y en la segunda temporada seca del ano (figura 7).



Precipitacion
(Ciclo de cultivo 1: abril-junio)

Simbolo Aptitud Rangos (mm) Area (ha)
Alta 300-550 2.762.345 33,2
Media 550-650 1.365.816 16,4
Baja 650-750 700.974 8,4
No Apta < 300; >750 3.481.385 41,9

Figura 7. Clasificacion de la precipitacion en ciclo de cultivo (abril-junio),

periodo climatoldgicamente mas seco, segun aptitud para el cultivo de frijol.
Fuente: Elaboracién propia



41

La temperatura se encuentra muy relacionada con la altitud. Al no existir
diferencias altitudinales fuertes, no hay variacidon espacial de la temperatura,
debido que el Caribe hiumedo se encuentra dominado por sabanas, valles y
lomerios, como los Montes de Maria. En relacidn con el cultivo de frijol, este se
desarrolla bien en temperaturas promedio entre 15°C y 27 °C, practicamente a
lo largo de toda la regidn, pero es importante reconocer que existe un gran rango
de tolerancia entre diferentes variedades. En concreto, altas temperaturas en el
aire y en el suelo afectan los dias de floracidn, la germinacién de las semillas, y
la formacién de raices laterales en el caso de frijol coman (Herrera et al., 2014);
mientras que en el caso de frijol caupi no se afecta el desarrollo radical ni la
viabilidad del polen, la embriogénesis y el desarrollo de la vaina con
temperaturas superiores a 27 °C, propias de las sabanas y playones de la
subregion (Araméndiz & Espitia, 2011). Sin embargo, debe tenerse en cuenta
gue las temperaturas 6ptimas de crecimiento del cultivo estan entre los 18°C y
los 27 °C (Torres & Berru, s.f.) (figura 8).



Precipitacion

(Ciclo de cultivo 1: abril-junio)

Simbolo | Aptitud

Rangos (mm)

Area (ha)

300-550 2.762.345
Media 550-650 1.365.816 16,4
Baja 650-750 700.974 8,4
No Apta < 300; > 750 3.481.385 41,9

Figura 8. Clasificacion de la temperatura media multianual segun aptitud

para el cultivo de frijol.
Fuente: Elaboracién propia
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En frijol comun, la planta altera su fisiologia cuando la temperatura media es
menor de 15 °C, lo cual causa poca geminacién, retrasa la emergencia, afecta el
vigor de la planta, demora la etapa de madurez fisioldgica y afecta la produccién
de semillas (Balasubramanian, Vandenberg, & Hucl, 2004). Adicionalmente, dias
consecutivos con temperaturas minimas por debajo del promedio durante la
noche causan lesiones en la planta, como clorosis y necrosis en los tejidos de
hojas jovenes, necrosis en tejidos de hojas maduras y la muerte total de la
planta (Arias, Rengifo, & Jaramillo, 2007). Sin embargo, estas condiciones de
baja temperatura causadas por la altitud no se encuentran reflejadas
significativamente en la subregion, debido a las elevaciones moderadas de sus
lomas y lomerios (IGAC, 2012).

El valor éptimo oscila entre el 65% y el 80 %, y por esto casi toda el area de la
region Caribe es apta para el cultivo de frijol, con excepcién del Uraba
Antioquefio en el suroccidente, que tiene humedades relativas por encima del
85 %, aspecto que favorece el desarrollo de enfermedades en hojas y frutos.

Cuando la humedad y la temperatura son altas y la luminosidad es insuficiente,
se produce una floracion deficiente, caida de flores, reduccién del rendimiento y
disminucion del crecimiento; efectos similares se producen cuando la humedad
es relativamente escasa (Herrera et al., 2014) (figura 9).



Simbolo Aptitud

Humedad relativa media

Rangos (%)

Area (ha)

Alta 65-80 845.552 10,2

Media 60-65;80-85 5.983.178 72

Baja >85 1.481.971 17,8
No Apta <60 0 0

Figura 9. Clasificacion de la humedad relativa media multianual segun

aptitud para el cultivo de frijol.
Fuente: Elaboracién propia
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El cultivo de frijol comun arbustivo se adapta bien a la elevaciéon predominante
en el Caribe colombiano, desde 700 hasta 1500 m s. n. m.; algunas variedades
como el frijol caupi pueden adaptarse desde los 100 m s. n. m., con mayor
predominancia para ambas especies entre 700 y 1300 m s. n. m., elevacion que
se considera la mas apta. Cabe destacar que, de acuerdo con la variedad, puede
haber un rango de tolerancia mas flexible.

Para el frijol comun arbustivo, las areas con aptitud alta ocupan 746.529 ha
(9,0%); con media, 514.909 ha (6,2 %); con baja, 7.000.187 ha (84,2 %),
mientras que las no aptas ocupan 49.209 ha (0,6%). Sin embargo, para la
variedad de frijol caupi, las areas de baja aptitud aumentarian dado que ese
rango de adaptacion se encuentra entre el nivel del mary 1600 ms. n. m., 100
m s. n. m. mas que el frijol comun (Peters et al., 2006) (figura 10).



Elevacion

Simbolo Aptitud Rangos (m s. n. m.) Area (LE))

Alta 600-1.300 746.529 9

Media | 400-600; 1.300-1.500 | 514.909 6,2

Baja 0-400 7.000.187 84,2
No Apta >1.500 49.209 0,6

Figura 10. Clasificacién de la elevacidén segun aptitud para el cultivo de frijol.
Fuente: Elaboracién propia
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pH
El pH 6ptimo para frijol estd comprendido entre 6,5 y 7,5 pues dentro de este

rango la mayoria de los elementos nutritivos del suelo presentan una maxima
disponibilidad para la planta (figura 11).

pH
Simbolo  Aptitud Rangos Area (ha) %
Alta 6,5-7,5 1.056.458 12,5
Media 5,5-6,5; 7,5-8,2 2.769.921 32,8
Baja 4,5-5,5 2.254.302 26,7
No Apta <4,5; >8,2 2.367.078 28

Figura 11. Clasificacion del pH para la region Caribe, segun aptitud para el

cultivo de frijol.
Fuente: Elaboracion propia
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Es tolerante a pH entre 4,5 y 8,2, sin embargo, por debajo de 5,5 presenta
por lo general sintomas de toxicidad de aluminio o manganeso (Rivera,
Polania, Borrero, Beebe, & Rao, 2014). En el caso del caupi, se ha reportado
susceptibilidad a la salinidad y esto ha afectado la productividad (Araméndiz
& Espitia, 2011)

De acuerdo con el andlisis integrado de variables bioclimaticas, no se observan
areas de alta aptitud para frijol comun a lo largo del Caribe himedo, mientras
que la categoria la baja es predominante, con el 75,6 %, lo que equivale a
6.283.323 ha. El 14,8% de esta area se encuentra en categoria media,
porcentaje que estd localizado en el centro —norte de los departamentos de
Cordoba y Sucre, en los Montes de Maria en el departamento de Bolivar y en el
sur del Cesar—. Cabe destacar que los municipios con un area de cosechada de
frijol promedio durante los uUltimos diez afios, segun datos de las Evaluaciones
Agropecuarias Municipales (EVA) (MADR, 2017), coinciden con gran parte de las
areas con aptitud media y baja a lo largo de la zona.

Las areas sin aptitud ocupan un total de 799.801 ha, equivalentes al 9,6 %,
localizadas entre el Bajo Cauca, el sureste de Coérdoba y algunos parches del
Urabd antioquefio y sur de Bolivar. De los municipios mas productores con areas
sin aptitud, se encuentra Montelibano, pero este segun las EVA no sobrepasa las
90 ha cosechadas. Pese a lo anterior, el frijol caupi se produce con éxito en los
valles del Sind y San Jorge con aptitud media, donde a pesar de la baja
tecnificacién registra productividades promedio de 1,0 t/ha (Araméndiz &
Cardona, 2017) (figura 12).



Alta 0 0
Media 1.227.347 14,8
Baja 6.283.323 75,6
No apta 799.801 9,6
Total 8.310.471 100

Figura 12. Cuantificacion de areas por aptitud para el cultivo de frijol

(Phaseolus vulgaris L. - Vigna unguiculata).

Fuente: Elaboracion propia
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La agricultura familiar en Colombia produce cerca del 70% de los alimentos
disponibles producidos en el pais. En esta categoria se integran todos los
productores que solventan una fraccién significativa de la mano de obra
requerida por la explotacion agricola, con el aporte de los miembros del nlicleo
familiar, bien sea porque su explotacion es de subsistencia, comercial,
parcialmente comercial, o con ubicacién periurbana o rural, o tipo de productor
con o sin autodenominacién de minoria étnica (Acevedo & Martinez, 2016). Sin
embargo, a partir de la nueva ley de agricultura familiar, el pais se pone a tono
frente al resto de Latinoamérica, que ya esta aplicando incentivos de inversidn
a la produccion bajo sistema agricola familiar, como una alternativa para
incrementar el beneficio social del subsector y limitar el avance de la pobreza
extrema en el campo. En este sentido, el cultivo de frijol tiene una fuerte
adherencia a la agricultura familiar y se perfila como una de las opciones
relevantes en el escenario del posconflicto.

La agricultura familiar tiene un papel preponderante en el suministro de comida;
como el caso de Argentina, donde alcanza hasta 82 % del ganado caprino y 64 %
del porcino. También en Brasil la agricultura familiar produce cerca del 87 % de
la producciéon de yuca, 70 % de frijoles y 50 % de la lechera; en mayor medida,
en Paraguay produce 97 % del tomate y 94 % de yuca y frijol. Siguiendo una
tendencia similar a lo referido en Suramérica, en Centroamérica la agricultura
familiar es responsable de la mitad de la produccién agropecuaria. En ambas
regiones la mujer es la responsable de la produccion familiar, mas que nada en
escenarios de subsistencia (Acevedo & Martinez, 2016).

En este capitulo se presenta la realidad social a la que se enfrentan los
productores de frijol, la cual en la mayoria de los casos afecta su competitividad;
asimismo, se muestra una vision paralela correspondiente a la cosmovisién de



51

las etnias actualmente asentadas en la ecorregidon. También se plantea un
analisis de informacion obtenida por la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA, antes Corpoica) en dos escenarios de recoleccion de
datos sobre la produccién de hortalizas en la regién Caribe: uno es la aplicacion
de encuestas en municipios donde el Censo Nacional Agropecuario (CNA) registrd
el mayor numero de unidad de produccién agropecuaria (UPA) con hortalizas, y
el segundo es la realizacion de talleres de consenso para la captura de
informacion en los tres municipios con mas area sembrada en frijol.

A pesar de que estudios previos realizados en la regién indican que la produccién
de hortalizas no se considera una practica tradicional (Martinez-Reina, 2013),
los resultados de las encuestas semiestructuradas y los talleres de consenso
indican que si existe una tradicién de cultivo de mas de diez afios en el sector
horticola y leguminosas. De acuerdo con consultas realizadas por AGROSAVIA a
productores de hortalizas en los tres departamentos del Caribe hdmedo
(Cdérdoba, Sucre y Bolivar), la habichuela larga resulté ser la especie que registra
mayor niumero de anos de experiencia en el cultivo (17), sequida del frijol caupi
(13) y del frijol zaragoza (11). En este contexto, se identifican en Caribe himedo
cuatro diferentes tipos de cultivadores de leguminosas: frijol comun, habichuela
larga, caupi y, en menor, escala guandul.

También se habia registrado que la oferta de productos horticolas es abundante,
aunque se hace a muy pequefia escala. De estos productos sobresale el aji dulce,
la ahuyama, la berenjena y la habichuela larga como las especies principales,
sin desconocer la vocacidon de cultivo de tomate, el cebollin y algunas
cucurbitaceas como el melén y la patilla (Martinez-Reina, 2013), aunque de
acuerdo con la Red de Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario de
Colombia (Agronet, 2018), en la costa Caribe existe un area sembrada de
hortalizas 10.538 hectareas y 7.436 toneladas producidas. Lo anterior indica que
existe una dindamica regional en torno al cultivo de hortalizas, que se ha
mantenido en los Ultimos cinco anos.
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Se realizaron talleres con una muestra de productores de municipios del Caribe
himedo, en los que se capturd informacién relacionada con variables de tipo
socioecondmico y técnico productivos del cultivo de frijol; ademas, se visitaron
municipios y veredas del sur del Cesar, Cérdoba, Sucre y Bolivar. La metodologia
que se utilizd fue por consenso, a través de una herramienta de votacién en la
qgue los productores podian elegir a través de un control (Clicker) las opciones
gque se adecuaran a sus condiciones de produccién. Esa metodologia permite en
tiempo real hacer ajuste a las preguntas, a las opciones de respuesta y a la
discusién por parte de los participantes sobre la veracidad de los resultados, es
decir, acerca de la realidad objeto de estudio, y votar cuantas veces sea
necesario hasta que se logre una respuesta veraz (Paez, 2015).

Segun el Censo Nacional Agropecuario (CNA), el 57,5 % de los productores del
area rural dispersa cuenta con estudios de bdsica primaria; el 19,2% es
analfabeta o no tiene ningln nivel educativo, siendo este ultimo mas alto en
mujeres; menos del 2% afirma tener estudios técnicos o tecnoldgicos, y
aproximadamente otro 2 % tiene nivel de formacion profesional o posgrado
(Departamento Administrativo nacional de Estadistica [DANE], 2016). El nivel de
escolaridad de los productores residentes en el area rural es un factor
preponderante en la adopcién de tecnologia (figura 13).
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Figura 13. Nivel de escolaridad de los productores de frijol encuestados.
Fuente: Elaboracidn propia

La informacion obtenida en los talleres con productores es congruente con la
arrojada por el Censo Nacional Agropecuario (CNA). EI 47,50% de los
productores asistentes a los talleres afirma que tiene algun grado de estudios
de basica primaria; el 17,50 %, estudios de bachillerato; el 17,50 % no tiene
ningun nivel educativo; el 7,50 % presenta algun nivel de estudio de secundaria;
el 7,50 %, estudios técnicos o tecnoldgicos, y el 2,50 %, profesionales (figura
14).
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Figura 14. Tipo de propiedad del predio donde cultivan el frijol.
Fuente: Elaboracién propia

Segun el CNA, el 72,7 % de los productores rurales en Colombia cuenta con titulo
de propiedad de sus unidades de produccidén; el 9,7 % arrienda tierras para la
siembra, el 5,1 % tiene predios familiares o propiedades colectivas, y el 1,5%
cuentan con aparceros o medieros (DANE, 2016).

En este sentido, el 48 % de los productores encuestados afirma ser propietario
del predio donde produce frijol; el 38% lo hace en predios familiares, y el
restante 14 % en arrendatarios (figura 14).

En los departamentos y municipios del Caribe himedo, las mayores areas
sembradas se encuentran en terrenos ondulados (56,67%), otras en quebrados
(33,33 %) y otro poco en zonas planas (10 %). En el Caribe himero se evidencia
gue la siembra de frijol caupi se presenta en zonas planas y el frijol arbustivo
rojo en zonas altas, ya que este cultivo requiere zonas superiores a los 700
m s. n. m. y hasta los 1500 m s. n. m. (figura 15).
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Figura 15. Topografia predominante donde se siembra frijol en Caribe hUmedo.
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con las encuestas realizadas en el Caribe humedo en Corpoica, los
promedios de area de siembra caupi y zaragoza registran 1,3 ha, mientras que
la habichuela larga es de 0,3 ha (Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria [AGROSAVIA], 2018).

Uno de los principales factores que afecta los costos de produccion en la
agricultura es el transporte, y este aumenta su costo segln la distancia y el
estado de la via. Una via que sea transitable todo el tiempo permite una buena
comercializacidon, ya sea para el mercado local o para la exportacion, el
transporte de maquinaria e insumos para mejorar la produccién, optimizacion
del tiempo y, por ende, de la productividad por menores tiempos de
desplazamiento (Lozano-Espitia & Restrepo-Salazar, 2016).

Con informacion del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), la Unidad de
Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA) categoriza seis tipos de carreteras:
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El tipo 1 que corresponde a las carreteras pavimentada de 2 o mas carriles.
De acuerdo con los pardmetros del Ministerio de Transporte este tipo se
podria asimilar a la red primaria. El tipo 2 relaciona las vias sin pavimentar
de 2 o mas carriles, mientras el tipo 3 es pavimentada, angosta y transitable
todo el afio. Asimilamos estas dos categorias a la red secundaria, en la
medida que conectan las cabeceras municipales. Finalmente estan las
carreteras tipo 4, 5 y 6, que corresponden a las carreteras sin pavimentar,
angosta y transitable todo el afo; sin pavimentar y transitable en tiempo
seco; y sin afirmado y transitable en tiempo seco, respectivamente (Lozano-
Espitia & Restrepo-Salazar, 2016, p. 16).

Los productores del Caribe tienen grandes restricciones para el mercado y el
transporte de insumos para la produccion. El 84,45 % de las vias de acceso a
sus predios, segun los productores, estd sin pavimentar; el 8,89% es de
caminos de herradura, viastipo 5y 6; el 2,22 % es placa huella, y solo el 4,44 %
es de vias pavimentadas (figura 16). La produccidn de frijol Phaseolus vulgaris
L. se encuentra en zonas con altura superior a los 700 m s. n. m., que para el
caso del Caribe estd a grandes distancias de los centros urbanos o plazas de
mercado; el 42,05 % de estas vias presenta un estado regular; el 6,82 %, un
buen estado, y el 5,68 % un mal estado (figura 17).
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Tipo de via

Figura 16. Tipo de via de acceso a la finca en porcentaje.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Estado de la via de acceso al predio productor de frijol.
Fuente: Elaboracion propia

Para el sector agropecuario, es de vital importancia el acceso a servicios publicos
de calidad. Asi, la energia eléctrica se constituye en un insumo esencial para la
produccién: bombeo de agua (mas costosa con diésel o gasolina) para el almace-
namiento refrigerado de productos y procesos agroindustriales entre otros.

El 53,09% de los productores afirma que cuenta con el servicio de energia
eléctrica; el 45,68 % con senal de celular; el 1,23 % no tiene acceso a ningun
servicio publico, y ninguno tiene servicio de acueducto de agua potable (figura 18).
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Figura 18. Acceso a servicios publicos en los predios de los productores.
Fuente: Elaboracidn propia

Al comparar la ocupacidn en las cabeceras municipales con la ocupacién en la
zona rural, puede verse que el 55% del total de ocupados en las ciudades son
hombres y 45 % son mujeres, mientras que en la poblacién rural la proporcion es
de 70 % hombres y 30% mujeres (Fundacién para la Educacidon Superior y el
Desarrollo [Fedesarrollo], 2017). Dentro de las principales fuentes de empleo en
el sector rural se encuentran: el trabajador por cuenta propia, es decir, trabajo
aportado por el duefio del predio o del cultivo, que contribuye con su mano de
obra a la produccién agricola y que de la venta de la producciéon devenga su salario
(51 %) y el jornalero en otras fincas (12 %) (Fedesarrollo, 2017). En la produccion
de frijol en el Caribe hiumedo, la mayoria de las labores son realizadas por el
propietario de la produccion que contrata un obrero permanente (69,64 %), quien
ademas apoya todas las labores de la finca. El 21,43 % de la produccion utiliza
mano de obra familiar y el 8,93 % emplea mano de obra ocasional, cuando las
labores requieren un apoyo externo (figura 19). Del porcentaje de productores
gue afirma ocupar mano de obra familiar, el 58 % reconoce que paga el jornal a
la familia y el restante 42 % dice que no paga esa mano de obra.
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Figura 19. Tipo de mano de obra utilizada para la produccién de frijol en el

Caribe humedo.
Fuente: Elaboracién propia

La mayor proporcion de trabajadores del sector rural trabaja en la informalidad;
se paga un jornal y su costo depende de la zona. En el sur del Cesar el jornal a
todo costo, es decir, sin alimentacion, es de $35.000, y con alimentacion
(desayuno y almuerzo) es de $30.000. En entrevistas semiestructuradas
realizadas en el marco del trabajo de campo de la meta titulada: Diagndstico de
las condiciones socioecondmicas de la produccion de hortalizas para el Caribe,
los productores refieren la forma de pago del jornal asi: “El jornal se esta
pagando a 35 manteniéndose o sea que a 25, 30 mil, paga uno dandole uno el
alimento, pero a qui la mayoria de gente se mantiene en su casa porque eso
siempre es problematico para uno la hechura de comer y toda esa cosa”.?

El jornal si la persona se mantiene 20 pesos (20 mil) hasta el mediodia, desde
6 am hasta 12, ese es el jornal que tenemos nosotros actual y se paga eso,
si a la persona se le mantiene se la paga 20 y va hasta la tarde, si se le da
desayuno y almuerzo se tira hasta al 1 o 1 30, si se le da la comida en la
tarde ya va hasta las 4.3

2 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
3 Productor de frijol caupi, del municipio de Carmen de Bolivar, Bolivar.
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En las tierras calidas de la costa atlantica estd asentada una poblaciéon indigena de
economia campesina caracterizada por la baja disponibilidad de tierras, las cuales
presentan poco potencial productivo en zonas transformadas o degradadas, como
los pueblos Chimilas, Zenl y Embera Katio, “hombres de montafia”. Todos ellos
mantienen un modelo agricola de subsistencia, en el que la canasta de leguminosas
“frijoles” tiene un peso alto en su canasta alimenticia (Arango, 2004).

A continuacidn, se presentan algunas particularidades entre dichos pueblos que
caracterizan su cosmovision, vocacion y sistemas productivos.

El frijol hace parte del patrimonio de la biodiversidad de los pueblos ancestrales.
Este es el caso de los Zenu, que aun conservan semillas tradicionales de diferentes
especies agricolas, de acuerdo con sus costumbres gastronémicas. Este pueblo
estd ubicado en resguardos como Alto San Jorge y San Andrés de Sotavento en
la regién del Sind y San Jorge, en los departamentos de Cdérdoba y Sucre. En el
pueblo Zenu, las actividades de las cuales deriva su sustento son la pesca, la caza
y la agricultura; cada una de ellas con sus propias dinamicas especificas acordes
con su cosmovisién. El modelo de produccion es la horticultora sedentaria en
territorios propios donde se distinguen dos épocas de cultivo, trasmitidas de
generacion en generacion y que hacen parte del conocimiento local. Sin embargo,
sus practicas agricolas tradicionales se han modificado debido a la disrupcién de
los ciclos naturales de inundacién de la ciénaga por la represa de Urrd. En este
sentido, el desfogue de la represa no se realiza durante los tiempos regulares de
siembra, y esto ocasiona pérdidas en sus cultivos. Adicionalmente, este pueblo ha
perdido sus costumbres productivas y ha adoptado por practicas propias de la
agricultura convencional (Morales-Ruiz & Pachdn-Ariza, 2010).

Las épocas tradicionales de siembra son la “rosa” (abril y mayo) y la “segunda”
(octubre y noviembre). La rosa inicia en marzo, cuando finaliza el verano; durante
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esta época se prepara el terreno, talandolo y quemandolo, con el fin de dejarlo
despejado y listo para que se riegue con las primeras aguas de la temporada
invernal, que inicia en abril. La segunda siembra, dependiendo del tipo de cultivo
por establecer, se realiza durante el periodo junio-agosto. La época de cosecha de
la segunda se da en noviembre-diciembre, pues en noviembre se inicia la
temporada de verano que se extiende hasta marzo, cuando comienza la
preparacién de un nuevo terreno para el siguiente ciclo. Los principales cultivos
sembrados en el resguardo son principalmente transitorios, como maiz, yuca,
arroz, batata, fiame, frijol, entre otros, los cuales estan establecidos bajo asocio.
Esto resulta benéfico para la sanidad del cultivo, la productividad y la seguridad
alimentaria al diversificarse el nUmero de productos obtenidos por unidad de area.

En las viviendas, se registran huertas pequefas donde predominan especies
cucurbitaceas y solandceas que complementan la dieta, acompanadas de
numerosas plantas medicinales para la atencidon de la salud de las familias. La
dieta del pueblo Zenu es diversa en su consumo de leguminosas: frijoles
integrados por diferentes especies como soya (Glycine max), caupi (Vigna
ungluiculata), guandul (Cajanus cajan), habichuela larga (Vigna ungluiculata) y
frijol comun (P. vulgaris L.). Las variedades tradicionales de caupi se conocen
como blanco cabecita negra, chino rojo, cuarentano blanco y cuarentano negro;
de otra subespecie de Vigna se encuentran la habichuela criolla cariaco, negra,
metro cariaco y metro negro; de frijol comin estan diablito rojo, rojo criollo;
guandul tipos blanco, cariaco, negro y rosado (Arango, 2004).

Por otro lado, se practica la rotacidon de cultivos y el descanso entre cosechas.
Posteriormente, se pica el material vegetal restante y se dispone sobre el terreno
por periodos que varian entre seis meses y un afo, dependiendo de la disponibilidad
de areas de siembra en la comunidad. En la preparacion del terreno antes de la
siembra, es comun el uso de herramientas convencionales (machete, pico, pala,
azaddén) y el espeque o palo plantador (elaborado con madera de dividivi
[Caesalpina coriaria] o granadillo [Platymiscium pinnatum]), usados para remover
el terreno y plantar la semilla con el esquema de labranza minima, sin aplicacién
de fertilizacién quimica, pero con la incorporacion de residuos de leguminosas:
bovinaza o porquinaza. En el frijol, el aporque es una actividad fundamental dentro
de sus practicas horticolas, ademas del control manual de arvenses.
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Respecto al manejo de plagas y enfermedades, se utilizan los extractos de plantas
aromaticas, medicinales y condimentarias, pero es creciente el uso de pesticidas,
aunque se cuestiona la efectividad debido a elecciones erroneas por carencia de
asistencia técnica. Las comidas tradicionales derivadas de la agricultura son yuca,
platano, hame, batata, ahuyama, platano papoche, frijol, mazamorra, bollo fritos
de maiz, hortalizas (pepino, habichuela, carauta, berenjena) y arroz con frijol. Las
bebidas tradicionales son chichas, masato y mingui (mazamorra fria de platano
maduro) (Arango, 2004; Ministerio del Interior, 2014).

Pueblo Embera Katio. Se encuentra ubicado al noroccidente de Antioquia y en
Cordoba sobre los rios Sind, Rio Verde y Esmeralda, con una poblacién
aproximada de 2400 personas agrupadas en 21 comunidades (Agencia de la
ONU para los Refugiados [ACNUR], 2011). Es una comunidad que vive de los
cultivos de maiz (del cual extraen la harina o moina) y platano, de la caza, la
pesca, las huertas caseras y la cria de animales. Construye sus tambos a lo
largo del rio, el cual hace parte de su cosmovisidon. La caceria la desarrollan los
hombres, mientras que las mujeres se dedican al cuidado de la huerta, pesca
y cria de especies menores (Arango, 2004). Este ultimo aspecto, principal-
mente, esta asociado a la pérdida de areas significativas de pesca y caza. Esto
ha llevado a que la seguridad alimentaria se afecte de manera deficitaria,
debido a la baja disponibilidad de pescado y carne de animales silvestres y a la
sustitucion obligada de estos por fuentes alimenticias no tradicionales de las
cuales poco se conoce su elaboracion, como bienestarina, lenteja y garbanzo.
La problematica de disponibilidad de tierras para las actividades ancestrales ha
repercutido sobre el estado nutricional infantil, dado que estos productos
fordneos también se ofrecen a la alimentacion de animales domésticos como
gallinas y cerdos. El territorio Embera Katio se concentra mas que nada en la
reserva del alto Sinl (Morales-Ruiz & Pachén-Ariza, 2010).

Los Chimilas se localizan actualmente en la jurisdiccion de la poblacion de
San Angel, ubicada en las llanuras centrales de los departamentos del
Magdalena y el Cesar. El pueblo Ette Ennaka esta ubicado principalmente en
el departamento de Magdalena, donde habita el 63,9 % de la poblacién, en
La Guajira el 20,0% (322 personas) y en Cesar el 2,9% (47 personas).
Tradicionalmente, se conocen como Chimilas. Sin embargo, este término es
peyorativo para el pueblo, por lo cual se denominan Ette Ennaka, que
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significa gente verdadera en su lengua. La produccién econémica de los
Chimila esta basada en la horticultura, la caceria y la pesca, complementadas
con la cria de animales y aves domésticas (ONIC, s.f.).

Para la produccidn de hortalizas con enfoque étnico y de agricultura familiar, se
propone un modelo productivo de frijol en arreglo multiestrato, en el que se
apliquen criterios técnicos en la seleccidn de especies, utilizacion de los residuos
de produccion agropecuaria, uso apropiado del agua y adecuadas labores
culturales, como oferta tecnoldgica alcanzada a partir de los resultados previos
de AGROSAVIA en la investigacion sobre cultivo de frijol.

Los arreglos multiestrato propuestos por AGROSAVIA poseen grandes ventajas,
por ejemplo, su alto indice de diversidad y los niveles de materia organica
abundantes que protegen al suelo y el incremento de la resiliencia potencial de
estos sistemas al cambio climatico (Negreros-Castillo & De Clerk, 1999). De
acuerdo con lo anterior, un arreglo multiestrato es un tipo de sistema
agroforestal (SAF) donde interactia el componente arbustivo con plantas
herbaceas, hortalizas, etc. Los SAF constituyen una alternativa para mejorar la
productividad en zonas calidas al incrementar la cobertura del suelo, lo cual
disminuye la erosién hidrica y edlica (Ballesteros & Musalem, 2003); ademas,
favorecen la generacién de un microclima que disminuye la alta irradiancia en
zonas cercanas al Ecuador terrestre, amortigua la desecacién del viento, la
pérdida del agua en el agroecosistema y disminuye la presion de plagas y
enfermedades. La presencia de arboles multiestrato en SAF también puede ser
importante para mitigar los efectos de las sequias, maximizar la eficiencia del
uso del agua y de los fertilizantes, mejorar la sanidad y el uso de la tierra (Del
Cura, Quintero, & Rosas, 2015).

Por otro lado, una de las principales ventajas que presenta la produccion de frijol
en arreglo multiestrato es que permite integrar la diversidad de granos que
componen la canasta basica de los zenles y embera katios, y esto maximiza la
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productividad y la resiliencia, entendida esta ultima como la capacidad de un
sistema de mantener su estructura organizacional y productividad después de
sufrir estrés o limitacidn. Esta limitacion puede consistir en un estrés frecuente,
acumulativo o fortuito (Gémez, 2017).

La nocion epistemoldgica del arreglo multiestrato guarda alta concordancia con la
cosmologia de los pueblos ancestrales en lo referente a valoracion de la
biodiversidad, la naturaleza y el medio ambiente. De acuerdo con los
representantes de pueblos indigenas del pais, “la soberania alimentaria nutricional
0 SOAN”, un tema de alto interés para las autoridades indigenas quienes estan
obligados a dirigir acciones para garantizar a su comunidad este derecho natural.
Alrededor de esta tematica se priorizan temas que tienen un matiz especifico para
las etnias, como sistemas de produccién ancestral, conservacion de recursos
fitogenéticos y sistemas alimentarios autdctonos, territorio, conservacion del
ambiente natural, impacto de la explotacidon minera y la agroindustria en la calidad
de vida indigena, nutricion y salud de la infancia (FAO, 2014, 2015).

Ademas, se integran productos que no solo presentan beneficios ecosistémicos,
también se ofrece comida para los animales de las comunidades. Esto tiene
especial relevancia si se considera que los alimentos para los animales compiten
por los recursos disponibles para los niflos, como harinas y demas fuentes de
energia (Ministerio del Interior, 2014).

AGROSAVIA evaluod tres arreglos multiestrato en Codazzi, Cesar, en los que las
especies principales fueron berenjena, aji y frijol, bajo el esquema de cultivos
intensivos sostenibles. La composicidon propuesta de especies buscd producir
alimento para el sistema animal (estrato arbdéreo y sorgo forrajero), que hace
parte de la agricultura familiar de la subregién Caribe seco, principalmente
chivos u ovejas; también para el consumo de la familia y contribuir a la seguridad
alimentaria y al cuidado tradicional de la salud (cultivos barrera de pan coger y
aromaticas), y para la produccion comercial de hortalizas con estandar de
calidad (frijol, aji, berenjena o tomate) (figura 20a). Estos modelos se
socializaron exitosamente con grupos indigenas del Caribe seco (Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoica], 2016).
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Fotos: Pedro Suarez y Carina
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Figura 20. Arreglos multiestrato. a. Esquema de un arreglo multiestrato de frijol
basado en las especies de tradicion productiva de la agricultura familiar del
Caribe humedo; b. Cultivo en arreglo multiestrato, Codazzi, Cesar. Bordes con
limoncillo, albahaca en cultivo de berenjena; c. Periferia de arreglo multiestrato

con hortalizas, Codazzi, Cesar.
Nota: Especies involucradas: batata, guineo, jobo, cafiandonga, fiame, yuca, maiz criollo, guatila,
habichuela larga, zapallo, pepino blanco, pepino de relleno, limoncillo, menta, cilantro, cebollin y
frijol caupi, zona central del lote.
Fuente: Elaboracion propia
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En los arreglos propuestos, los cultivos barrera se organizan espacialmente en
rectangulos de una sola linea de siembra, siendo los mas externos las especies
semilefiozas, que alcanzan una densa barrera compuesta hasta de siete especies
bordeando la periferia del cultivo principal (hortaliza) y protegiéndolo frente al
dafio mecanico, la desecacién del viento y la presién de plagas y enfermedades.

1. Arreglo 1
Area: 280 m?
Especies/distancias de siembra:

Capsicum spp. (aji): 1 m entre surco por 0,8 m entre plantas. Total
60 plantas (40 m?, 11 surcos de 4 metros).

Ocimum basilicum (albahaca): se dejo 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembrd una linea de albahaca de 12 m con un
espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

Cymbopogon citratus (limoncillo): se dejéo 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembrd una linea de limoncillo de 12 m con un
espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

Coriandrum sativum (cilantro): se dejo 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembro a chorrillo una linea de cilantro de 6 m.
Allium schoenoprasum (cebollin): se dejé 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembré una linea de cebollin de 6 m con un
espaciamiento de 0,1 m entre plantas.

Sorghum bicolor (sorgo forrajero): se dejéo 1 metro de distancia de
las aromaticas y se sembré alrededor de las aromaticas lineas con
un espaciamiento de 1 m y 0,1 m entre plantas.

Manihot esculenta (yuca): se dejé 1 metro de distancia del sorgo y
se sembrd la yuca a 1 m entre planta.

Cajanus cajan (guandul): se dejé 1 m de distancia de la yuca y se
sembré el guandul con una distancia entre plantas de 2 m.

Solanum melongena (berenjena): se sembraron dos o tres plantas de
berenjena en el centro de la linea de guandul a una distancia de 2 m.
Crescentia cujete (totumo): se dejé 1 metro de distancia del guandul
y berenjena para sembrar la arbdrea a 2 m entre plantas.

Musa ABB (platano): se sembrd en las esquinas de cada moddulo
platano de la variedad papoche.

Ipomoea batata (batata): la batata se establecié a 50 cm de la base
de las plantas de platano.
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2. Arreglo 2
Area: 238 m?2
Especies/distancias de siembra:

P. vulgaris (frijol): 1 m entre surco por 0,4 m entre plantas, total 88
plantas (28 m?, 5 surcos de 7 m).

Melissa officinalis (toronjil): se dejé 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembrd una linea de toronjil de 9 m con un
espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

Cymbopogon citratus (limoncillo): se dejé 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembrd una linea de limoncillo de 9 m con un
espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

Coriandrum sativum (cilantro): se dejé 1 metro de distancia desde
la hortaliza y se sembro a chorrillo una linea de cilantro de 6 m.
Mentha spp. (menta): se dejé 1 m de distancia desde la hortaliza y
se sembro una linea de menta de 6 m con un espaciamiento de 0,3
m entre plantas.

Zea mays (maiz): se dejé 1 m de distancia de las aromaticas y se
sembro el maiz a 0,3 m entre plantas.

Manihot esculenta (yuca): se dejé 1 m de distancia del maiz o yuca,
y se sembro la yuca a 1 m entre planta.

Cajanus cajan (guandul): se dejé 1 m de distancia de la yuca y se
sembré el guandul con una distancia entre plantas de 2 m.
Solanum melongena (berenjena): se sembraron tres plantas de
berenjena en el centro de la linea de guandul a una distancia de 2 m.
Leucaena leucocephala (leucaena): se dejé 1 m de distancia del
guandul y berenjena para sembrar la arbdérea a 2 m entre plantas.
Musa ABB (platano): se sembrd en las esquinas de cada modulo
platano de la variedad papoche.

Ipomoea batata (batata): la batata se establecié a 50 cm de la base
de las plantas de platano.

3. Arreglo 3
Area: 270 m?2
Especies/distancias de siembra:

Solanum melongena (berenjena): 1 m entre surco por 0,8 m entre
plantas. Total 48 plantas (48 m?, 13 surcos de 4 m).
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— Melissa officinalis (toronjil): se dejé 1 metro de distancia desde la
hortaliza y se sembrdé una linea de toronjil de 12 m con un
espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

— Ocimum basilicum (albahaca): se dejo 1 m de distancia desde la
hortaliza y se sembrd una linea de albahaca de 12 m con un
espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

— Cymbopogon cytratum (limoncillo): se dejéo 1 metro de distancia
desde la hortaliza y se sembraron dos lineas de limoncillo de 5,5 m
con un espaciamiento de 0,8 m entre plantas.

— Zea mays (maiz): se dejé 1 metro de distancia de las aromaticas y
se sembré el maiz a 0,3 m entre plantas.

— Manihot esculenta (yuca): se dejé 1 metro de distancia del maiz y
se sembro la yuca a 1 m entre planta.

— Cajanus cajan (guandul): se dejé 1 m de distancia del maiz o yuca,
y se sembro el guandul a 2 m entre plantas.

— Solanum melongena (berenjena): se sembraron tres plantas de
berenjena en el centro de la linea de guandul a una distancia de 2 m.

— Leucaena leucocephala (leucaena) y Crescentia cujete (totumo): se
dejé 1 metro de distancia del guandul y se sembraron los arboles a
2 m entre plantas.

— Musa ABB (platano): se sembrd en las esquinas de cada médulo
platano de la variedad papoche.

— Ipomoea batata (batata): la batata se establecié a 50 cm de la base
de las plantas de platano (figura 20).

En el caso de las etnias Zenu y Embera Katio, para la implementacién de arreglos
multiestrato se proponen variantes que suministren alimentacion a los cerdos y
a las aves, sin reiiir con los productos para la alimentaciéon de la comunidad,
como leucaena (Leucaena leucocephala), mata ratdén (Gliricidia sepium),
algarrobo (Hymenaea courbaril), cafiandonga (Cassia grandis), hobo (Spondia
mombin) y guasimo (Guazuma ulmifolia), todas estas especies arbdreas con
tolerancia moderada a zonas inundables (Lopez et al., 2016). También se
proponen como variantes de uso doble propédsito las especies nativas guatila
(Sechium edule [Jacqg.]), pepino criollo blanco (Solanum furcatum), pepino de
relleno (Cyclanthera pedata) (Garcia, 2011) vy habichuela larga (Vigna
ungluiculata subsp. sesquipedalis).
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El valor ecosistémico de la biodiversidad en los sistemas agricolas ha cobrado
gran importancia en la actualidad, especialmente en la busqueda de sistemas de
cultivo con mayor resiliencia a la variabilidad y cambio climatico (Corpoica,
2016b). En el caso del frijol comun tipo arbustivo cultivado en la zona Caribe, el
linaje mesoamericano puede ofrecer respuestas frente a la tolerancia a estreses
bidticos. Por tanto, se hace necesario precisar las caracteristicas bioldgicas del
germoplasma de Phaseolus y Vigna, su taxonomia, con el objetivo de reconocer
las caracteristicas bioldgicas y productivas a las que se enfrenta el productor y
la variabilidad genética registrada en los caracteres de mayor interés
morfoagrondmico que pueden aprovecharse a través del mejoramiento genético
(Beyra & Reyes, 2004). Estas caracteristicas, aunque parezcan un tanto
académicas, constituyen el preambulo necesario para abordar en este capitulo
la tecnologia local de produccién, dado que por ser el frijol comun y el caupi
cultivos de corta duracion, las labores culturales y de manejo deben aplicarse en
el momento fenoldgico apropiado, con el fin de maximizar la productividad y
calidad del producto, y a la vez minimizar los costos de produccion.

El frijol comun Phaseolus vulgaris L., una de las leguminosas mas importante
del mundo para el consumo humano, presenta dos centros de origen: el
mesoamericano y el andino (origen neotropical), que son diferenciables en
términos de morfologia, fisiologia, patrones arqueoldgicos, geograficos,
botanicos y moleculares (polimorfismos de ADN) (Gepts, Osborn, Rashka, & Bliss,
1986; Koening & Gepts, 1989; Singh, Nodari, & Gepts, 1991; Tohme, Gonzalez,
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Beebe, & Duque, 1996). El acervo mesoamericano incluye un grupo de cultivares
nativos relacionados que se denominan Durango, Jalisco y Mesoamérica,
mientras que el andino incluye a Chile, Perd y Nueva Granada (Beebe et al.,
2000; Singh et al., 1991). El ancestro silvestre del frijol comin crece como una
planta de guia (trepadora) anual desde el noroeste de México hasta el norte de
Argentina, en el bosque subhumedo premontano (Freytag & Debouck, 2002),
entre 1500 y 2200 m s. n. m., bajo temperaturas moderadas, con épocas
marcadas de lluvias y sequia.

Taxonomia y clasificacion

El género Phaseolus esta constituido por 70 especies aproximadamente, cinco
de las cuales se domesticaron y cultivaron (P. vulgaris L., P. dumosus Macfad.,
P. coccineus L., P. acutifolius A. Gray y P. lunatus L.). De estas cinco especies,
el frijol comun P. vulgaris L. (figura 21), es el de mayor interés econémico, por
ser un cultivo que se desarrolla en regiones templadas y tropicales (Singh &
Voysest, 1997), por lo que dicha especie se cultiva mayoritariamente alrededor
del mundo (Acosta-Gallegos, Kelly, & Gepts, 2007).

Reino ePlantae

Divisidn *Magnoliophyta

Clase *Magnoliopsida

Orden eFabales

Familia ¢ Fabaceae
Subfanilia ePapilionoidene
Tribu ePhaseoleae, Phaseolinae

Género *Phaseolus

Especie *P. vulgaris L.

Figura 21. Taxonomia de Phaseolus vulgaris L.
Fuente: Elaboracién propia
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En las etapas fenoldgicas iniciales, el sistema radical esta formado por la radicula
del embridén, la cual da origen a la raiz principal. Luego, después de la
emergencia de la radicula, se puede observar el desarrollo de las raices
secundarias, especialmente en la parte superior de la raiz principal. Sobre las
raices secundarias se desarrollan las raices terciarias y por ultimo los pelos
absorbentes, los cuales, ademas, se encuentran abarcando todo el sistema
radicular. La raiz principal se puede distinguir por su didmetro y mayor longitud;
sin embargo, a pesar de ello, el sistema radical tiende a ser fasciculado (figura
22), fibroso en algunos casos, pero con una amplia variacién, incluso dentro de
una misma variedad. En general, el sistema radical es superficial, ya que el
mayor volumen de raices se encuentra en los primeros 30 centimetros de
profundidad del suelo (Arias et al., 2007).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 22. Sistema radical en frijol arbustivo tipo Zaragoza.

La composicion del sistema radical del frijol y su tamanfo dependen de las
caracteristicas del suelo, tales como estructura, porosidad, grado de aireacién,
capacidad de retencion de humedad, temperatura, contenido de nutrientes, etc.
(Centro Internacional de Agricultura Tropical [CIAT], 1984).
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El frijol presenta nddulos radicales producidos por la colonizacién de Rhizobium,
ubicados a lo largo de las raices laterales y concentrados principalmente en la
zona superior y media de la raiz, de modo caracteristico en la subfamilia
Papilionoidae Estas bacterias transforman el nitrdgeno atmosférico en amonio y
son responsables de la fijacion bioldgica del nitrogeno, actividad bioldgica
simbidtica que le suministra parte de las necesidades de nitrogeno de la planta
con registros hasta del 30 %, (Arias et al., 2007).

El tallo se origina a partir del meristemo apical del embrién de la semilla, y
constituye el eje central de la planta. Presenta un aspecto herbaceo (figura 23) con
una seccion cilindrica o levemente angular, y una sucesion de nudos y entrenudos.
Desde la germinacion, y en las primeras etapas fenoldgicas de la planta, el
meristemo tiene dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera los nudos
donde se insertan las hojas o los cotiledones en el tallo (Arias et al., 2007).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 23. Tallo de planta arbustiva de frijol.
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En la parte terminal del tallo, es comun encontrar un desarrollo caracteristico,
que depende del habito de crecimiento de la variedad, con dos posibles opciones:
una es el habito de crecimiento determinado, en el que el tallo termina en una
inflorescencia que indica un cese en el crecimiento de la planta; la otra es el
habito de crecimiento indeterminado, donde el tallo sigue creciendo
eventualmente debido a la presencia de un meristemo vegetativo en la parte
terminal, el cual permite formar mas nudos y entrenudos (CIAT, 1984) (figura 23).

La arquitectura final de la planta esta determinada por la interaccién de diferentes
caracteres, algunos de los cuales son influenciados por el entorno; por esto, el
habito de crecimiento de la planta también puede ser influenciado por la
interaccion genotipo-ambiente. Los caracteres que apoyan en la identificacidon del
tipo de habito de crecimiento son los terminales del tallo, en los que se identifica
la yema floral o el crecimiento vegetativo, nimero, longitud de entrenudos,
longitud de la planta, habilidad trepadora y filotaxia (Arias et al., 2007).

En este sentido, se considera que los habitos de crecimiento pueden agruparse

en cuatro tipos principales (CIAT, 1984):
Tipo I. Determinado arbustivo. En este tipo de crecimiento, el tallo y las ramas
finalizan en una yema reproductiva (figura 24). Se caracteriza por presentar
un tallo dominante y erecto y bajo niumero de entrenudos con entrenudos
cortos; tiene una altura inferior a 50 cm. También presenta floraciones
concentradas, al igual que madurez uniforme de las vainas. Los frijoles que
se siembran en el Caribe himedo presentan esta clase de crecimiento
(Federacion Nacional de Cerealistas y Leguminosas [Fenale], 2010).
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Figura 24. Habito de crecimiento determinado arbustivo.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pontificia Universidad Catélica de Chile (s.f.)

Tipo II. Indeterminado arbustivo. En este tipo de crecimiento, aunque el tallo
es erecto y no tiene aptitud trepadora, presenta una guia corta, concentrada
en el tallo mas no en las ramas; presenta mayor ramificacion y nimero de
nudos que el tipo I, pero se evidencian ramas mas cortas que el tallo y el
crecimiento persiste aun después de alcanzar la floracién (figura 25)
(Fenalce, s.f.).

Figura 25. Habito de crecimiento indeterminado arbustivo.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pontificia Universidad Catélica de Chile (s.f.)
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Tipo III. Indeterminado postrado. Las plantas no son erectas, presentan alto
grado de ramificacién y tanto los tallos como las ramas terminan en guias.
La altura de la planta es superior a 0,8 m. Las ramificaciones y longitud de
los entrenudos superan a los arbustivos determinados e indeterminados; sin
embargo, hay heterogeneidad en el interior de la especie respecto al
momento fenoldgico cuando se inicia la expresion del habito de crecimiento,
pues en algunas variedades este rasgo se expresa desde el comienzo del
desarrollo vegetativo, mientras que aquellas que durante el crecimiento
vegetativo son arbustivas, una vez alcanzan la floracibn empiezan a
diferenciarse como postradas o semipostradas (figura 26) (Fenalce, 2010).

Figura 26. Habito de crecimiento indeterminado postrado
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pontificia Universidad Catélica de Chile (s.f.)

Tipo IV. Indeterminado trepador. Este tipo de frijol requiere tutorado, ya que
la planta puede alcanzar hasta 2 m de longitud al desarrollar hasta 30 nudos
y necesita mayor mano de obra para la cosecha, pues las vainas producidas
no maduran simultaneamente porque la floracién es mas extendida vy
durante su ciclo fenoldgico, una vez alcanza la diferenciacion floral, coexisten
vainas en diferentes estados de desarrollo. A este tipo de habito pertenecen
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las variedades de mayor consumo en Colombia, como los tipos cargamanto
y bola roja que se producen en zonas frias de la zona andina (Fenalce, 2010).
Las plantas se caracterizan porque a partir de la primera hoja trifoliada el
tallo evidencia doble torsion o capacidad trepadora con alta dominancia
apical, razén por la cual las ramas presentan bajo desarrollo. En la subregion
Caribe himedo no se cultivan esta clase de frijoles, pues las altitudes de las
lomas y lomerios en pocos casos superan los 1800 m s. n. m. (figura 27)
(Espinal Tascén, 1977).

Figura 27. Habito de crecimiento indeterminado trepador.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pontificia Universidad Catdlica de Chile (s.f.)

El desarrollo de las ramas en la planta de frijol estd asociado con el tipo de
habito; en este sentido, el habito IV o trepador tiene el menor desarrollo y el
tipo I o arbustivo determinado presenta el mayor desarrollo de ramas fuertes y
bien definidas. Las ramas se generan a partir de un complejo de yemas en las
axilas del tallo. Segun el tipo de planta, las tres yemas pueden tener un
desarrollo completamente vegetativo, floral y vegetativo o completamente floral.
La filotaxia en frijol es especifica de las papilionaceas (figura 28) (Arias et al., 2007).



77

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 28. Ramas de frijol Phaseolus vulgaris L.

En el frijol comun se identifican a lo largo de su ciclo de vida dos tipos de hojas.
las primeras son simples y se desarrollan durante la emergencia a partir del
segundo nudo del tallo y sufren abscisién, un poco antes de que la planta alcance
su desarrollo. Las segundas hojas son las tipicas del frijol de forma trifoliada, y
algunas variedades, segun su origen, pueden presentar pubescencia notable.
También la forma y el tamafio de los foliolos estdn asociados a la raza del frijol
segln su origen sea mesoamericano o andino. Las hojas constituyen un
indicador morfoldgico del origen de domesticacién del frijol, y en todos los casos,
sin importar la raza, se distinguen tres foliolos: un raquis y un par de estipulas
en la base. El color de las hojas puede cambiar de acuerdo con la variedad, la
edad de la ldmina y el estado fenoldgico de la planta, pues una vez se alcanza
la madurez fisioldgica de las vainas en los tipos arbustivos, las hojas jovenes y
maduras inician un proceso general de senescencia. En los tipos trepadores la
senescencia esta asociada a la duracién de la ldmina foliar y a la finalizacion del
ciclo productivo (figura 29) (CIAT, 1984; Voysest, 2000).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 29. Hojas de frijol Phaseolus vulgaris L., Rio de Oro, Cesar.

La flor del frijol es una tipica flor papilionacea. En el proceso de desarrollo se
identifican las etapas botén floral y flor desarrollada. El boton floral, indistin-
tamente del tipo de yema a partir de la cual se origine, aparece envuelto por
completo en una bractéola, y una vez se desarrolla sobresale de la bractéola la
corola aun cerrada. Después de alcanzar la antesis, la corola se despliega. En la
flor abierta puede identificarse el peciolo y en la base, una bractea; el caliz
también posee una bractea diferenciable, cinco picos triangulares y una
bractéola; también tiene una corola pentdmera, cuyo color varia segun la
variedad, y en la cual se identifican dos pétalos pegados a la base (CIAT, 1984).

La morfologia floral del frijol favorece el mecanismo de autopolinizacion, ya que
las anteras estan al mismo nivel del estigma y, ademds, ambos 6rganos estan
envueltos en su totalidad por la quilla. Cuando se produce el derrame del polen
(antesis), este cae directamente sobre el estigma (CIAT, 1984) (figura 30).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 30. Flor de Phaseolus vulgaris L. Variedad local frijol zaragoza

El fruto es una vaina (tipico de las leguminosas) con dos valvas, que provienen
del ovario comprimido. Las vainas pueden presentar diversas coloraciones,
uniformes o con rayas, dependiendo de la variedad; estan unidas por dos suturas:
la sutura dorsal, llamada placental, y la sutura ventral. Los dvulos, que son las
futuras semillas, alternan en la sutura placental (Arias et al., 2007) (figura 31).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 31. Fruto de Phaseolus vulgaris L.
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Dada la condicién autégama del frijol comun, las posibilidades de cruzamiento
intervarietal son limitadas. En este sentido, las contaminaciones observables
corresponden al tipo fisico en el que se puede mezclar con el grano semillas de
arvenses, fracciones de la planta o de la vaina, semillas de plantas producidas a
partir de granos remanentes en el suelo de la cosecha anterior, trilladoras sin
limpiar y sacos sin sacudir que pueden contener semillas de otras variedades
beneficiadas anteriormente. De acuerdo con lo anterior, en el proceso de
cosecha y beneficio debe prestarse especial atencion al mantenimiento de la
calidad fisica y genética (Araya & Hernandez, 2007).

En el germoplasma del frijol se identifica diversidad en el color y forma de la
semilla; algunas de estas formas predominantes son cilindrica, arrifionada,
esférica, cuadrada, entre otras. Los colores mas extendidos son blancos, rojo,
crema, negro, café y, con frecuencia, la combinacion de estos (figura 32). No
posee albumen, por lo cual las reservas nutricionales se concentran en los
cotiledones. Las principales partes externas de la semilla son la testa o cubierta,
gue corresponde a la capa secundaria del dévulo; el hilum o cicatriz, que deja el
funiculo que conecta la semilla con la placenta; el micrépilo, que es una abertura
en la cubierta o corteza de la semilla y cuya funcién es absorber el agua, y el
rafe, que proviene de la soldadura del funiculo con los tegumentos externos del
ovulo (Tamayo et al., 2013).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 32. Semilla de frijol Phaseolus vulgaris L., variedad de frijol biofortificado
Corpoica rojo 43.
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Los productores han guardado celosamente las semillas de variedades de frijol
gue lentamente fueron desapareciendo de las plazas de mercado, para luego
compartirlas con amigos y conocidos, o para intercambio o trueque con otros
alimentos u otras variedades de frijol. Las semillas criollas y nativas son una
herencia de nuestros campesinos, pues ellos saben que las variedades que no
son comercializables en los grandes mercados de los centros urbanos se
demoran en crecer un poco mas de tiempo, pero su sabor y calidad son supe-
riores al frijol comercial. Ellos las guardan para su propio consumo (Gémez, 2015).

Este proceso se ha visto reflejado en los departamentos del Caribe himedo. De
acuerdo con las encuestas realizadas por AGROSAVIA, se hallaron variedades
nativas, propias de los mercados locales y para el autoconsumo, un recurso
genético importante que sigue evolucionando en los campos de cultivo de los
productores. Ademas, en cultivos, mercados y almacenes de cadena de encontré
frijol zaragoza, caupi, habichuela larga y guandul; sin embargo, el frijol guandul
no se vio como cultivo establecido, sino como barrera o sombrio de otros
cultivos. Teniendo en cuenta lo anterior, en esta seccién se presentan datos
relevantes respecto al germoplasma de Phaseolus y Vigna, al igual que los
estudios moleculares que respaldan sus relaciones filogenéticas y su
variabilidad. También se muestran las principales propiedades nutricionales de
los frijoles y la vaina de habichuela larga, que fundamentan su importancia en
la alimentacidon de la base poblacional regional. Por ultimo, se relacionan las
variedades locales evidenciadas en la investigacién y el registro de las
variedades mejoradas disponibles para los productores.
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Las leguminosas corresponden a un grupo de especies de gran importancia para
la alimentacién humana, debido a sus aportes de proteinas, vitaminas y
minerales. En este sentido, gracias a sus aportes alimenticios ayudan a prevenir
enfermedades como la anemia, la cual tiene el mayor impacto sobre la carga
global de enfermedad. En este sentido, la anemia, es una de las enfermedades
carenciales que mayor impacto tienen sobre la carga global de enfermedad. En
2012, la Organizaciéon Mundial de la Salud (oMsS) reportd que aproximadamente
1,9 billones de personas presentaban esta condicién, lo cual corresponde al 31 %
de la poblacion mundial (oms, s.f.b). Asi, en el Caribe himedo, bajo la denomi-
nacién de frijol, se agrupan diversas leguminosas de alta importancia para la
alimentacion humana, como guandul (Cajanus cajan), frijol caupi (Vigna
unguiculata) y frijol comun (P. vulgaris L.); también es significativa la produccion
de habichuela larga (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis) (AGROSAVIA, 2018)

Con respecto a las caracteristicas bioldgicas y ecofisioldgicas del cultivo, puede
indicarse que el frijol (P. vulgaris L.) es una especie originaria de América, y de
acuerdo con los centros del centro de domesticacion (Meso y Suramérica), se
presentan dos acervos genéticos, y cada uno de estos tiene diferenciacion en
sus caracteristicas ecofisioldgicas, morfoldgicas, bioquimicas, moleculares y la
respuesta a estreses bidticos y abidticos (Cichy, Blair, Galeano Mendoza, Snapp,
& Kelly, 2009). En especial, el germoplasma mesoamericano se ha asociado con
mayor potencial de rendimiento, diversidad de genes de resistencia a enferme-
dades, plagas, tolerancia al calor y sequia, pero el tamafio del grano presenta
desventajas respecto a los materiales andinos con mayor tamafo, calidad de
semilla y valor en el mercado colombiano, como los tipos cargamanto (Mayor,
Raatz, & Blair, 2016). Sin embargo, hay que tener en cuenta que las diferentes
clases de frijol comercial en el mundo corresponden a la combinacion especifica
de las caracteristicas del grano como tamafo, forma y color, y que dichas
preferencias varian entre paises y regiones; esto, en buena medida, condiciona
el éxito de la adopcidén de nuevos cultivares. Cada pais de Latinoamérica gusta
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de uno o varios frijoles; en general, en las zonas pertenecientes al antiguo
imperio Inca, desde Pasto hasta el sur de Chile, la preferencia de consumo esta
en los granos grandes, y es posible que los granos pequeios que se cultivan en
Brasil, América Central, costa de México, las Antillas y Venezuela tengan un
origen comun debido a la dispersidn de los indios Caribes (Voysest, 2000).

En este sentido, la clase comercial del grano, la reaccién a limitantes bidticos y
el rendimiento condicionan la aceptacidén de los cultivares de frijol. Respecto al
rendimiento, se han establecido posibles interrelaciones entre habito de
crecimiento, tamano de la semilla, madurez y centro de origen de domesticacion
y rendimiento en frijol comun. Sin embargo, se ha determinado, a partir de
estudios genéticos, que las diferencias en rendimiento entre los tipos de planta
I y II son atribuibles a diferencias en el nimero de nudos en el tallo principal y
en la longitud de las guias. Estas variables, ademas de la habilidad trepadora y
altura de planta, explican las diferencias altamente significativas en cuanto a
rendimiento entre los tipos de frijol determinados y los trepadores. Esto se
evidencia en la heredabilidad del rendimiento en los cruces entre plantas de
habito IV y las de habito I y II (Kornegay, White, & Ortiz de la Cruz, 1992).
También se ha definido que los genotipos de frijol de semilla pequefia rinden
mas que las plantas de semillas grandes. Con respecto a las variables
productivas, el rendimiento se correlaciona de manera positiva con vainas/m?,
semillas/vaina; en cuanto a las variables morfoldgicas, todos los rasgos de la
arquitectura de planta, excepto ramificaciones/planta (Nienhuis & Singh, 1986).
Esto se refleja en los promedios nacionales de los frijoles volubles 1,2 t/ha frente
a 0,8 t/ha, promedio del frijol arbustivo cultivado en clima medio de la zona
andina, santanderes y costa Caribe (Tamayo et al., 2013).

En el Caribe colombiano la adaptacion del frijol comun esta limitada por las altas
temperaturas diurnas y nocturnas registradas en sabanas y pie de montes > 30°C
y = 20°C, respectivamente, y por la poca disponibilidad de agua que ocasionan
baja viabilidad de polen, desarrollo interrumpido del évulo y deformaciones de la
vaina. Esto se refleja en abscision de flores y vainas pequeias, semillas vanas y
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deformadas que en conjunto determinan una baja productividad de grano, a pesar
del buen desarrollo del brote (Barrios-Gémez & Lépez-Castafieda, 2009; Polania,
Chaves, Cajiao, Beebe, & Rao, 2014). De acuerdo con lo anterior, el frijol comun
se cultiva en zonas calidas a partir de 650 m s. n. m. (Tofifio-Rivera, Pastrana-
Vargas, Melo-Rios, Beebe, & Tofifio-Rivera, 2016).

El género Vigna, incluido en la familia de las leguminosas, es un género
pantropical que comprende aproximadamente 100 especies, que se encuentran
en especial en Africa y Asia. Nueve especies de Vigna han sido domesticadas:
dos de estas en Africa y siete en Asia. La Vigna africana estd compuesta por el
caupi (V. unguiculata [L.] Walp.) y el mani bambara (V. subterranea [L.] Verdc.).
El Vigna asiatico comprende el mung bean (V. radiata [L.] Wilczek), el blackgram
(V. mungo [L.] Hepper), el frijol polilla (V. aconitifolia [Jacq.] Maréchal), el azuki
bean (V. angularis [L.] Ohwi y Ohashi), frijol de arroz (V. umbellata [Thunb.]
Ohwi y Ohashi), jungli bean (V. trilobata [L.] Verdc.) y frijol criollo (V. reflexo-
pilosa Hayata). Todos los Vigna domesticados, excepto el frijol criollo, tienen el
ndmero de cromosomas 2 n = 2 x = 22. Estos cultivos estan adaptados a diversas
condiciones agroclimaticas y se adaptan bien a muchos sistemas de cultivo. Las
semillas secas, las vainas jovenes y los brotes de estos cultivos se consumen,
mientras que las partes de la planta de los cultivos se utilizan como forraje o heno
para los animales de granja. Entre estos cultivos de Vigna, el caupi es el mas
importante en términos de area de siembra (Kongjaimun et al., 2012b).

De acuerdo con una encuesta semiestructurada aplicada por AGROSAVIA a 308
consumidores ubicados en las capitales de los departamentos del Caribe
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himedo, el 100% de los hogares compraba semanalmente frijol Zaragoza,
cabecita negra y habichuela corta, a razén de 1 kg. En la regién Caribe, el 69 %
de los consumidores son mujeres y el 31 %, hombres. Ademas, los consumos
mayores son por parte de las personas de mas edad y los bajos consumos estan
en los nifios y jovenes (AGROSAVIA, 2018).

La aceptacion y adopcién de una nueva variedad de frijol, a pesar de sus
ventajas en términos agrondmicos y de la calidad de grano, se sella a partir de
la disponibilidad y el acceso de su semilla para los productores. Una posible
alternativa, exitosa en algunas regiones de Centroamérica, es la produccion de
semilla a partir de sistemas regionales, conformada por asociaciones de
productores y cuya productividad estd sujeta a la demanda de sus asociados
(Hocdé et al., 1999). Sin embargo, es necesario puntualizar que, de acuerdo con
la legislacion colombiana, la produccidon de semilla estd sujeta a las
reglamentaciones del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), que exige el
registro de los productores una vez cumplan con ciertos lineamientos
consignados en la Resolucién 1cA 3168 de 2015.

En la cultura gastrondmica de la Provincia de Ocafa, que se extiende hasta el
sur del Cesar, se referencia el ajiaco macho elaborado a partir del frijol criollo
denominado billorro, que se cultiva en Rio de Oro y Gonzalez para autoconsumo
y para los mercados locales (Norte de Santander para ver..., 1996). El frijol criollo
se caracteriza por presentar semillas de tonalidad café clara o crema, en las que
se aprecian algunas venas de color mas oscuro; tiene forma cuadrada o
arrifionada con un lado recto y tamafio pequefio, con peso de 100 semillas
inferior o igual a 30 g (figura 33a).
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Figura 33. Variedades de frijol. a. Variedad local, frijol billorro, Rio de Oro,
Cesar; b. Frijol rosado, variedad local de Gonzalez, Cesar; c. Variedad local de
frijol zaragoza, denominado “7 colores”, Rio de Oro, Cesar; d. Variedad de frijol
blanco conocido localmente como “bogotano”; e. Granos de frijol blanco o
bogotano en Gonzalez, Cesar.
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El frijol rosado zaragoza que se produce en Gonzalez y Rio de Oro se comercializa
en Ocaia y de ahi se redistribuye a los diferentes mercados de la costa Caribe,
Santa Marta, Barranquilla y Cartagena. La semilla de frijol Zaragoza es alargada,
con tono rosado palido, de tamano mediano a grande y con peso de 100 semilla
menor o levemente superior a 50 g (figura 33b). Un gran niumero de productores
hace parte de Asociacién de Municipios de la Provincia, del sur del Cesar y
Catatumbo, que busca organizar la produccion y la comercializacion de frijol
rosado en la zona (Vuelven las alianzas..., 2017). De acuerdo con las entrevistas
a productores, en el mercado también se esta ofreciendo un tipo de frijol rosado
gue presenta variacion en las tonalidades de su color, lo que se conoce como “7
colores”, y que al parecer es un cultivar proveniente de Venezuela. Esta semilla
se diferencia del zaragoza rosado en su forma, ya que tiene un alargado mas
acentuado, y en la fluctuacién del color rosado homogéneo hacia una variegacion
de colores con tonalidades mas intensas de rosado, algunas de ellas con visos
café-rojizos. El tamafo es similar (figura 33c). Adicionalmente, en esta zona se
evidencio el cultivo de una variedad nativa de frijol cargamanto blanco, conocido
como frijol bogotano. La semilla se caracteriza por su forma redondeada, fondo
blanco con estrias de color rosado brillante y tamafio mediano a grande, con
peso de 100 semillas menor o igual a 60 g. Vale la pena mencionar que es
notable la adaptacién de este tipo de frijol de zonas frias a las condiciones del
municipio de Gonzalez, de 1260 m s. n. m. (figuras 33d y 33e).

La aceptacion de la semilla de frijol por el consumidor colombiano es un proceso
complejo en el que el color, brillo y forma determinan su adquisicion en el
mercado. Por tanto, caracteres como calidad culinaria, sensorial y nutritiva estan
supeditadas a su incorporacién en materiales con caracteres externos de la
semilla acordes con la tradicién de consumo en las diversas regiones del pais
para facilitar la comercializacion.
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En el germoplasma de frijol comun se han identificado diferencias en el tiempo
de coccidn, que estan determinadas por condicionantes genéticos, asociados
principalmente al contenido y a la proporcion de los componentes de los tejidos
de almacenamiento de los cotiledones en la semilla. Ademas, la interaccién
genotipo-ambiente juega un papel clave en el tiempo de coccién, asociados a las
buenas practicas durante la poscosecha y el almacenamiento del frijol. En México
se han realizado evaluaciones para determinar la variacidon en el tiempo de
coccion de alrededor de 50 accesiones representantes de los frijoles de mayor
consumo, y se encontré que existen mayores diferencias entre tipos de frijoles
respecto a las diferencias dentro de cada clase comercial, la cual presenta
caracteristicas especificas en tiempo de coccién que pueden diferenciarlas de
otras (Lopez, Becerra, Cano-Reyes, Zaleta, & Acosta, 1996).

La explicacidon de la variabilidad en la calidad nutricional del frijol se ha asociado
al efecto de la localidad, en lo que respecta al contenido proteinico y del almiddn;
en cuanto al efecto genético asociado al tipo de variedad, este corresponde a la
diversidad y proporcion de los azlUcares y aminoacidos que componen las
macromoléculas. Sin embargo, no existe evidencia concluyente respecto al
efecto de variedad-localidad en la aceptacion sensorial de los frijoles, a pesar de
la variacion porcentual en proteina, sacarosa y aminoacidos como acido citrico y
acido malico, detectado entre localidades (Florez et al., 2009).

La calidad de la semilla de frijol comin se entiende como el conjunto de
caracteristicas quimicas y fisicas relacionadas con el valor nutritivo, sanitario,
industrial y comercial. La calidad integral del frijol puede afectarse por variables
como contenido de proteinas totales, fibra, almidones, micronutrientes, capacidad
de absorcién de agua, factores antinutricionales, tiempo de coccidén, y a nivel
poscosecha, por las condiciones y el tiempo de almacenamiento (Mederos, 2006).
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Los frijoles contribuyen a la prevencién y al tratamiento de enfermedades no
transmisibles (ENT), como las enfermedades cardiovasculares, la diabetes y el
cancer, debido a su aporte de micronutrientes (magnesio, hierro, zinc) y a su
alto contenido de fibra, aminoacidos azufrados, taninos, fitoestrogenos y
aminoacidos no esenciales. Respecto al cancer, el acido fitico de la semilla reduce
el riesgo de desarrollar la enfermedad, especialmente en colon y mamas, gracias
a su efecto antioxidante. La menor digestibilidad de la proteina del frijol
contribuye a la prevencion de la osteoporosis, lo cual es derivado de la menor
produccién de iones hidrégeno durante la hidrdlisis de los aminoacidos respecto
a la proteina de la carne. Por tanto, la menor digestibilidad del frijol mejora la
retencidn relativa de calcio en el sistema 6seo. Ademas, el consumo diario de
frijoles disminuye la concentracién del colesterol sérico.

Asimismo, el efecto cardioprotector del frijol reduce el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares, pues esta relacionado con el conjunto de
caracteristicas de la semilla de frijol como contenido y tipo de fibra soluble,
proporcién y cantidad de aminoacidos, cantidad de oligosacaridos no digestibles,
isoflavonas, fosfolipidos, acidos grasos, fitoesteroles, saponinas, contenido en
acido félico, tiamina y niacina, y vitaminas que reducen los niveles de
homocisteina sérica. Estudios recientes indican que los factores antinutricionales
presentes en la semilla de frijol tienen funciones en la promocién de la salud o
tratamiento de algunas enfermedades, como los inhibidores de tripsina
(proteccion contra el rotavirus, inhibicion de la carcinogénesis y accidon quimio
protectante), taninos (agentes antioxidantes, anticancerigenos y antimutagenos)
y lectinas (disminucidn del crecimiento de linfomas no-Hodgking y actividad en el
diagndstico precoz del cancer) (Luzardo, 2016; Mederos, 2006; Mordn, Carmona,
Avila, Hernadndez, & Infante, 2017).

El frijol comun contiene un perfil proteinico de los mas completos de la
naturaleza. En México, se han realizado diferentes trabajos de caracterizacion
del contenido de proteina y su perfil de aminoacidos. Un ejemplo de ello es la
evaluacién de cuatro variedades, en la cual se identific6 un cambio en contenido
de proteina entre 23 y 27 %. También se identificdé que existe diferenciacion
acorde con la variedad en el contenido de L-metionina y L-triptéfano (Jacinto
Hernandez, Carrillo Castafieda, & Campos Escudero, 1996).
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La variacion del contenido nutricional en dependencia a la variedad de frijol
también evidencid deficiencia en el contenido de aminoacidos azufrados como
metionina y cisteina en la proteina de frijol. Una vez cocida la semilla, se alcanza
una calidad del 70 % respecto a la proteina animal, y el contenido final disponible
para el consumidor a partir de este porcentaje depende de la variedad empleada,
cuyo contenido de proteina en el grano puede fluctuar entre 14 % y 33 % (Ulloa,
Rosas, Ramirez, & Ulloa, 2011). En este sentido, al evaluar la calidad de proteina
de frijol para humanos adultos, a través del método de balance nitrogenado de
corto tiempo, se determind que son necesarios 0,9 a 1,0 g de proteina de
frijol/kg/dia para que los individuos estén en balance, y para una poblacién se
recomendaria una ingestion de 1,2 a 1,3 g de proteina/dia de las variedades de
frijol comun estudiadas (Mederos, 2006).

Se han dado varios porcentajes para el contenido de nitrdgeno de los frijoles
cultivados en América Latina: 3,18 % en México; 3,94 % en América central, y
4% en Venezuela. Las muestras varian entre si de 5,1 % a 11,1 % en contenido
de humedad al ser recibidas, con un promedio de 8%. Las cantidades de
nitrégeno, niacina y triptéfano, calculadas sobre la base de 10 % de humedad,
muestran variacién en nitrégeno de 2,92% a 3,64 %,; esto representa una
fluctuacion con el contenido de proteinas de 18,3 a 22,8 g de proteina si se
emplea el factor de conversién (6,25) recomendado por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos y la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO). El promedio de 3,25 % de nitrogeno equivale
aproximadamente a 20,3% de proteina; en este, en 75 g de grano el
requerimiento de triptéfano para un adulto se suple entre 40 % y 56 %, y el de
niacina fluctia entre 2,14y 2,53 mg/100 g. Sin embargo, algunos frijoles
biofortificados evaluados en Caribe himedo mostraron 4,5 % de nitrégeno, lo
que evidencia un contenido de proteinas de 28,3 g (Bressani, Méndez, &
Scrimshaw, 1960; Corpoica, 2014).

Por otro lado, se ha demostrado que en el frijol comun el incremento de hierro en
la semilla es dependiente de la fertilizacién con fésforo. En este sentido, sin
fertilizacion fosférica los frijoles arbustivos de la colecciéon colombiana fluctuaron
entre 34 y 78 ppm, mientras que los tratamientos con alto fésforo para las mismas
variedades fluctuaron entre 32 y 85 ppm (Astudillo & Blair, 2008) (tabla 3). Sin
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embargo, en el Caribe humedo (Cereté, Carmen de Bolivar) las evaluaciones de
frijoles biofortificados alcanzaron 95 ppm de hierro (Corpoica, 2014).

Tabla 3. Nutrientes y energia contenidos en 100 gramos de frijol crudo

Energia 333 kcal Zinc 2,79 mg
Proteina 23 g Cobre 0,7 mg
Grasa 1,39 Manganeso 1,11 mg
Carbohidratos 54,6 g Tiamina 0,43 mg
Fibra 10,4 g Riboflavina 0,12 mg
Calcio 100 mg Niacina 1,9 mg
Fésforo 430 mg Acido pantoténico 0,78 mg
Sodio 12 mg Vitamina B6 0,4 mg
Potasio 1359 mg Acido félico 3,94 mg
Hierro 7,1 mg Acido ascérbico 3.0 mg

Fuente: Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (1csfF) y FAo (s.f.)

El objetivo de esta seccion es describir las tecnologias y las practicas de manejo
de los cultivos, relacionados como frijoles a nivel local, teniendo como base la
documentacion de las experiencias de sus productores, y generar un diagndstico
gue sera la base para la formulacién de estrategias de mejoramiento de la
productividad y de la reduccién de los costos de produccion (Alvarado Gaona &
Ochoa, 2010; Valderrama, Nustez, & Duarte, 1997b). Se presentan también las
experiencias de los productores y se revisan las consideraciones tecnoldgicas
registradas para cada sistema productivo que esta en evaluacion.



92

En el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) se ha evidenciado variabilidad en la
fenologia en dependencia del habito de crecimiento, el estrés ambiental, la
tipologia de suelo y el genotipo. Uno de los factores ambientales de mayor efecto
sobre la fenologia es la calidad de la luz y un ejemplo de esto es el cambio en la
arquitectura de la planta y la acumulacién de materia seca en el frijol, debido a
la competencia por luz en los sistemas en asocio frijol-maiz. En general, el frijol
comun es una especie de dias cortos y los cambios en el fotoperiodo afectan el
alcance de la floracién y la maduracidn de la cosecha, asi como las horas
adicionales de luz retardan la cosecha y la maduracion del grano; sin embargo,
la susceptibilidad al fotoperiodo también es especifica de la variedad.

La fenologia, el rendimiento y la calidad nutricional del frijol comuln varian en
funcién del clima que se presente durante el ciclo del cultivo. El rendimiento se
ha correlacionado con la acumulacion de unidades calor (uc), la evapotrans-
piracion (ETc) y la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) (Salinas Ramirez,
Escalante Estrada, Rodriguez Gonzalez, & Sosa Montes, 2008). En este sentido,
la época de cosecha afecta el rendimiento de grano. En Nicaragua, el
rendimiento que presento el frijol comuUn en asocio con café fue mayor en las
épocas de primera (612,19 y 463,42 kg/ha) que en postrera (425,91 y 239,12
kg/ha), y hubo un mayor promedio en 1991 (710 kg/ha) respecto a 1992 (406,1
kg/ha). En las épocas de primera se dieron los mayores rendimientos, pero se
tuvo el inconveniente de coincidir esa época con periodos hiumedos. Bajo estas
condiciones, las pudriciones de las vainas y la germinacion del grano en el campo
producen pérdidas considerables, lo cual disminuye la calidad del grano debido
a la mayor incidencia de enfermedades; sin embargo, los agricultores efectian
siembras de poca extension con el fin de obtener semillas frescas para la siembra
de postrera (Blanco, Corrales, Cheves, & Campos, 1995).

El frijol es susceptible a diferentes estreses abidticos, dado que una condicién
persistente de encharcamiento del suelo ocasiona clorosis foliar y deficiencia
inducida de zinc. Por otro lado, la temperatura elevada, el estrés osmético y las
heladas producen el marchitamiento del brote, quemazdn foliar e inclusive la
muerte del vegetal. Asi mismo, los vientos veloces y las particulas del suelo que
este arrastra, al igual que las heladas, ocasionan la ruptura y abrasion del tejido
foliar (Rosas, 2011). En el Salvador, se evalud el efecto de las condiciones
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atmosféricas sobre la fenologia del frijol en las variedades rojo seda y APN83, y
se relacionaron las unidades de calor a partir de una temperatura base con los
dias de duracién de cada etapa fenoldgica (Ventura, 1991).

El andlisis quimico de suelo permite conocer los requerimientos de enmiendas
para la correccion de acides, salinidad y sodicidad, entre otros, y de fertilizantes.
El analisis fisico nos orienta sobre la forma como debemos preparar el suelo y el
tipo de riego mas adecuado para obtener mejores rendimientos. Uno de los
factores que mayor incidencia tiene en la calidad del resultado es la toma de la
muestra: cantidad inadecuada de submuestras, uso de herramientas contami-
nadas, empaques contaminados con sales, entre otros (Corpoica, 2013).

De los cultivadores de frijol rosado que fueron encuestados, el 70,21 % prepara
el suelo para la siembra de forma manual; el 21,18 %, con maquinaria, y el 8,51 %
no lo prepara y realiza siembra directa (figura 34). Sin embargo, en otros trabajos
realizados por AGROSAVIA, en el caso de las areas de la sabana la mecanizacion del
suelo es la practica mas extendida en la que se siembra habichuela y caupi, y es
difundida entre el 50% de los productores, mientras que el 29% aplica
preparacion manual y el 21%, minima labranza (AGROSAVIA, 2018).

8,51%

21,28%

70,21%

M No prepara el suelo  #Prepara el suelo con maquinaria agricola  #Prepara manualmente

Figura 34. Preparacion del terreno para la siembra de frijol en Caribe himedo.
Fuente: Elaboracién propia
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Corpoica (2013), ha generado una serie de recomendaciones para la toma
adecuada de la muestra:

Las muestras deben venir identificadas, de acuerdo con el formato de
solicitud; preferiblemente debe llegar en doble bolsa con el formulario
diligenciado en medio de las dos bolsas. De esta manera, la informacion se
conserva, no se borra, ni se destruye por efecto de la humedad.
En general, las muestras tienen que ser transportadas de tal forma que se
minimicen los cambios en el contenido del agua del suelo; ademas, es
importante prevenir las condiciones ambientales extremas, el suelo debe
mantenerse lo mas fresco posible, evitar la exposicion a la luz durante
periodos prolongados y la compactacidn fisica.
Se recomienda tomar una muestra compuesta por 10 a 25 submuestras por
hectarea, dependiendo de la heterogeneidad del terreno (color, textura,
relieve, manejo agrondmico); puede aumentar o disminuir la intensidad del
muestreo. Hay que tener en cuenta que entre mayor sea el niumero de
muestras que se tome en un area, menor variabilidad se conseguira y la
muestra serd, por lo tanto, mas representativa.

Se recomienda la toma de muestras de suelo entre 2 y 3 meses antes de

siembra, procurando que la época climatica sea la mas frecuente de la zona,

y evitar la toma en épocas de exceso de lluvia o sequia.

Hay que considerar las siguientes recomendaciones, pues son un factor

importante de contaminacion:

— No tomar muestras cerca de saladeros, albercas, casas, cercas,
caminos, ya que son un factor de contaminacién con fuentes organicas,
calcareas, entre otros.

— No fume cuando esté tomando, mezclando o empacando la muestra.

— Preferiblemente, realice el proceso de toma de muestras mezclado,
empaque y embalaje con guantes; si esto no es posible, usar entonces
un pafiuelo para secar el exceso de sudoracidon cuando se estén tomando
las muestras. Previo al momento de mezclar las submuestras, las manos
hay que lavarlas y secarlas para quitar la sudoracién.

— No utilizar implementos oxidados o sucios, por ejemplo, con cal o
estiércol. No emplear bolsas que hayan sido utilizadas para empacar
abonos, sales, cales, alimentos concentrados, entre otros, que puedan
contaminar la muestra. Preferiblemente usar bolsa nueva.
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Para que la muestra represente de manera adecuada el terreno, es importante
definir el tipo de recorrido que mas se adapte a las condiciones y evitar que
gueden grandes areas sin muestrear. Los recorridos mas comunes son: zigzag,
zeta o equis; sin embargo, se puede realizar cualquier recorrido, siempre y
cuando se haga explorando muy bien el lote para que las muestras que se tomen
sean representativas (AGROSAVIA, 2018) (figura 35).

a b c d
Figura 35. Tipos de recorrido para toma de muestras de suelo. a. Cuadricula;

b. Diagonal; c. Zigzag; d. Sinuosa.
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de Bolsa de Comercio de Rosario Cérdoba (s.f.)

En el caso de los productores que siembran frijol comun en el sur del Cesar, estos
manifiestan preparar el terreno una vez al afio o cada seis meses figura 36).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 36. Preparacion del terreno para la siembra de frijol comun.
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Cuando la tiene tiempo de no ararse, que este muy apretada, que este en
rastrojo, que este asi con maleza, entonces se ara la tierra, pero cuando
duramos asi... la aramos cada afio, cada 6 meses aramos la tierra, y pues
cuando se ara pues se le echa gallinaza, o sea abono organico, o lo que
llaman bofiiga, abono calentano le Ilaman otros y se prepara vuelve y se
retovea la tierra, y se hace la siembra.*

La fertilidad del suelo se relaciona con la capacidad de suministro de nutrientes
esenciales para los cultivos, niveles no toxicos de elementos y propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas, que de cierta forma limitan el rendimiento del
agroecosistema. Esta fertilidad es el resultado de multiples propiedades del suelo
que interaccionan constantemente con la planta y el medio ambiente. No
obstante, existe un conjunto de circunstancias tecnoldgicas y econdmicas que
repercuten gravemente sobre el suelo, y que ponen en peligro el desarrollo
sustentable de las regiones cultivadas, debido a bajos rendimientos asociados a
deficiencias de nutrientes y ataque por enfermedades (Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional [USAID], 2007)

Hay varios trabajos que hablan acerca de las necesidades nutricionales de los
frijoles arbustivos bajo condiciones del trépico; sin embargo, es necesario
obtener informacién detallada a nivel local que refleje la reaccién especifica del
frijol en cada condicién particular (Flor, 1985). En los lotes de multiplicacién de
semilla y pruebas agrondmicas se utilizan como fuentes de nutrientes los
fertilizantes sulfato de amonio y fosfato diamodnico (DAP) y cloruro de potasio
(kCL); para elementos menores, un fertilizante 8-5-0-6- enriquecido con azufre
1,6 %, cobré 0,14 %, boro 1,0 %, molibdeno 0,005 % y zinc 2,5 %.

AGROSAVIA (2018) afirma que, en cuanto a la realizacién de analisis de suelos,
esta no esta extendida, si se tiene en cuenta que mas del 85 % de la muestra
encuestada afirma no realizar esta practica, lo que significa que la fertilizacion
se realiza sin ningun referente técnico.

4 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
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El frijol zaragoza aparece en monocultivo en 45% de los predios, 45% en
policultivo; 5% practica la rotacion y otro 5% aplica monocultivo y rotacion
(Martinez, 2013). Las fechas de siembra son heterogéneas, pero guardan relacion
con el inicio de la época de lluvia o con la disponibilidad de agua de lluvia para los
tres tipos de frijol. Respecto a la duracién de los cultivos, el frijol comun tipo
zaragoza es el que presenta la mayor duracién, con 117 dias; luego esta el frijol
caupi, con 86 dias, y por ultimo la habichuela larga, con un ciclo de 80 dias
(AGROSAVIA, 2018). El frijol comun se puede sembrar de varias maneras: una es
asociada generalmente con maiz o café (figura 37a); la otra es el monocultivo, en
la cual la distancia de siembra oscila entre los 40 y 60 cm (figura 37b).

Fotos: Yanine Rozo L.

c d

Figura 37. Sistemas de siembra de frijol. a. Sistemas de siembra de frijol en asocio
con café y maiz. Manaure, Cesar; b. Sistema de siembra en monocultivo de frijol
zaragoza en Rio de Oro, Cesar; c. Sistema de siembra en monocultivo, camas de
tres hileras; d. Sistema de siembra en eras de cuatro plantas por cada una.
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Algunas sustancias presentes en el agroecosistema pueden ejercer efectos sobre
la germinacion de las semillas y el desarrollo del frijol. De acuerdo con investi-
gaciones realizadas por la Universidad del Atlantico, los estrégenos naturales
como el valerato de estradiol pueden alterar la germinacién y el crecimiento del
frijol comun y el maiz (Beleno, Galindo, & Soto, 1986). Por otro lado, respecto
a los sistemas tradicionales de siembra, durante una de las visitas a predios un
productor explico la realizacion de la actividad asi: “Si la tierra esta bien abonada
se siembra a 50, 60... se echan 2,3 por sitio.”

El tercer sistema de siembra se realiza en camas que pueden ser de 1 m y tres
plantas por cama o de 1,2 m (figura 37c) y cuatro plantas (figura 37d). Los
productores afirman que este método de siembra optimiza las labores de
fertilizacion y aplicacion de fungicidas y plaguicidas, sobre todo en predios con
areas muy extensas.

Se registra que el 76 % de los productores utiliza fertilizante quimico para el
frijol zaragoza y el 24 % usa una mayor diversidad de fertilizantes quimicos y
abono organico como urea, boro, triple 15, fertilizante con macro y micro-
nutrientes y lombricompuesto (AGROSAVIA, 2018). La planta del frijol zaragoza
es de ciclo vegetativo corto, que extrae del suelo nutrientes en cantidades
relativamente altas de nitrégeno y potasio, medianas de calcio, azufre, magnesio
y bajas en foésforo, con la siguiente secuencia: N> K> Ca>S> Mg>P (Rios-
Betancour & Quirds-Davila, 2002) (tabla 4).

Tabla 4. Extraccion de minerales por la planta de frijol

Legumbre 32 4 22 4 4 10
Brote 65 5 71 50 14 15
Planta completa 97 9 93 54 18 25

Fuente: Basado en Flor (1985)

5 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
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Los productores realizan fertilizacion durante los dias posteriores a la siembra,
segun el saber tradicional sobre los de requerimientos de la planta y del clima.
Al respecto, en una de las visitas a los predios, un productor explicé los
resultados del taller de consenso en lo referente al modo como llevan a cabo la
fertilizacion quimica, asi:

[...] y después de la siembra, pues ya a lo que esté por ahi de 20 dias, 25
dias, pues uno le aplica su fertilizante, sea urea o 10-30.10, o cualquier, eso
segun el clima también, porque a veces cuando el clima estd muy caliente es
mejor la urea porque dicen los agréonomos que tiene mucha humedad.®

¢Cuando cuanto y como fertiliza fueron unas de las preguntas que se les hicieron
a los productores que se visitaron?

[...] a los 20, 25 dias, a veces si el tiempo esta a veces, cuando el tiempo
estd muy inviernoso a veces se le echa otra, otra abonadita por ahi a los 40
dias porque a veces cuando el tiempo estd muy inviernoso entonces se lava
mucho la tierra porque llueve mucho entonces..., entonces se le echa por ahi
a los 40 dias otra abonadita.

[...] siempre nosotros le echamos es voleadito, tiradito.

[...] o sea que a una ha de tierra nosotros le estamos echando 10 a 12 bultos
de urea (agro café) o cualquiera de esos quimicos.”

Teniendo en cuenta lo anterior, a los agricultores se les recomienda hacer
analisis de suelo dos o tres semanas antes de la siembra y por lo menos una vez
cada dos afios; ademas, se les sugiere llevar un programa fraccionado de
fertilizacion a los 15, 30 y 45 dias después de emergencia (dde), establecer la
simbiosis con Rhizobium u otros organismos fijadores de nitrégeno atmosférico
para los mejores rendimientos y aprovechar los residuos de cosecha por medio
del compostaje para obtener abono organico (Ariaset al., 2007).

6 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
7 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
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El acceso al agua para riego permite ampliar el area de produccidén agricola,
obtener mejores y mayores rendimientos por unidad de area, mayor demanda de
mano de obra o generacion de empleo y aplicacion de nuevas tecnologias, y esto
redunda en una mayor competitividad (Lozano-Espitia & Restrepo-Salazar, 2016).
Al hacer una revisidon sobre los atributos del riego en las tierras con vocacion
agricola, se evidencia que el 40 % de los alimentos producidos a nivel mundial
son generados en zonas que cuentan con riego en solo el 17% de suelo
cultivable; es decir, el rendimiento en estas areas que cuentan con sistemas de
riego excede de manera importante a las zonas con las que no cuentan con riego
(Lozano-Espitia & Restrepo-Salazar, 2016).

Respecto a las principales fuentes de agua para el riego, los productores
manifiestan que las toman de quebradas, rios o arroyos (43,75 %); de lagunas,
lagos o reservorios (29,69 %) (figura 38); de las temporadas de lluvia (21,88 %),
y solo el 1,56 % afirma tener acceso a un distrito de riego (figura 39). Los
sistemas de riego mas utilizados por los productores que tienen acceso a este
recurso son riego por aspersion (figura 40a) y por goteo (figura 40b).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 38. Reservorio en lote de frijol en Cesar.
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Principal fuente de agua

Figura 39. Principal fuente de agua para riego en el cultivo de frijol comun.
Fuente: Elaboracién propia

a b
Figura 40. Sistemas de riego. a. Sistema de riego por aspersion, Rio de Oro,
Cesar; b. Sistema de riego por goteo, Manaure, Cesar.

Con relacién al costo que tiene la implementacion de riego para el cultivo de
frijol, la respuesta que se obtuvo por parte de un productor de la zona, que
cuenta con mas de 15 afios de experiencia en el cultivo de frijol, es la siguiente:
“[...] me parece a mi si no estoy equivocado hace como unos 6 o 7 afios salid

Fotos: Yanine Rozo L.
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como que por 8 0 9 millones de pesos..., para la ha”.® Luego, frente a la pregunta
équé cambia?, respondio: “Los surtidores cuando se dafian, por ahi cuando los
tiene uno al suelo se parten, los cambia uno, cuando se gasta y ya no trabaja,
entonces se cambia”.?

¢La manguera se cambia? “Hasta el presente no se ha cambiado nada, porque
estan buenas todavia, uno las trata bien, ellas mantienen..., como mantienen
bajo sombra y con agua y pues son un material bueno”.1°

En cuanto al frijol comun, en los talleres de consenso se encontré que el 68 %
de los productores realiza control quimico y manual combinado; el 20 % manual,
y el 12%, quimico exclusivo. Las arvenses predominantes en los municipios
visitados en los departamentos del Caribe himedo son similares en el cultivo de
caupi y frijol; se registran principalmente escobilla (Sida rhombifolia), dormidera
(Mimosa pudica) y guarda rocio (Digitaria sanguinalis [L.] Scop); mientras que
en habichuela larga predominan batatilla (Ipomoea quinquefolia L.) y gramalote
(Echinochloa crus-pavonis [Kunth] (AGROSAVIA, 2018) (figura 41).

8 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
° Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
10 productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
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Continuacion figura 41

g h

Figura 41. Malezas que afectan al frijol. a. Verdolaga (Portulaca oleracea) en
cultivo de frijol en Rio de Oro, Cesar; b. Pasto coquito (Cyperus rotundus) en
cultivo de frijol, Gonzalez, Cesar; c. Pasto sabanero (Andropogon gayanus) en
Rio de Oro, Cesar; d. Cerraja (Sonchus oleraceus) en Rio de Oro, Cesar; e. Pluma
de garza (Digitaria sanguinalis) en Rio de Oro, Cesar; f. Pega pega o toporopo
(Phisalis angulata) en cultivo de frijol Zaragoza en Rio de Oro, Cesar; g. Trébol
(Trifolium repens) en cultivo de frijol de Rio de Oro Cesar; h. Marihuano macho
(Parthenium hysterophorus L.) en cultivo de frijol en Gonzalez, Cesar.

Respecto al control de malezas, los productores emplean, principalmente, para
el frijol comun herbicidas, posterior a la preparacion del terreno y antes de la
siembra:

Si es para frijol se aplica glifosol y gramoxone..., a veces cuando uno ve
que la tierra estd muy enmalezada entonces se aplica flex con h1, pero
entonces no es recomendable porque eso afecta mucho el terreno, la
tierra para otro cultivo que uno vaya a sembrar uno después demora
tiempo, eso demora mucho tiempo —dicen los agréonomos, no sé—, dicen
gue dura hasta un afo haciendo efecto en la tierra, entonces no es
recomendable mucho.!!

1 productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.

Foto: Yanine Rozo L.
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¢Desde su experiencia, algun herbicida afecta la germinacion?

Por lo menos lo que es el glifosol cuando se aplica, asi reciente que se
aplique y se siembre, siempre le da como por dormirse mucho la mata,
lo que es “recomedao” “recomendao” es el gramoxone, que ese si no hace
dafio nada, lo puede aplicar uno hasta a veces hasta este ya naciendo
que no...'?

¢Después de los 25 dias de siembra, hace aplicacién de otros herbicidas?

No, ya no se aplica mas, ya la hierba, ya a los 20, 25 dias y ya lo dejan
uno quiero, eso ya se deja quiero, si nace hierbita asi que se sobre sale
uno la arranca, asi como para prevenir la semilla que siembra”*3,

En los talleres realizados, el 88 % de los productores afirmé que utiliza productos
quimicos para el control de plagas; el 10%, extractos vegetales, y el 2%
productos bioldgicos y quimicos.

Estos insectos por lo general se localizan en las hojas, flores y puntos de
crecimiento de las plantas (brotes). Dentro de las especies de trips conocidas,
el Thrips palmi es el mas comun como plaga del frijol y de otros cultivos
importantes en Colombia (Arias et al., 2007). Las larvas se encuentran en el
envés de las hojas mas viejas y los adultos, en el haz de las hojas jovenes,
donde se alimentan usando su aparato bucal picador-raspador; raspan la
epidermis de las hojas y producen deformaciones y cambios de color en el area
foliar, la cual se torna de un color plateado; posteriormente, muere el tejido
(Guarin, 2003). También son considerados como transmisores de enfermedades
virales en frijol y otros cultivos horticolas.

2 productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
3 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
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El umbral econémico para este tipo de plagas estd en una incidencia de siete
adultos por foliolo para frijoles volubles, por lo que se recomienda realizar
muestreos o monitoreos con trampas amarillas de agua o pegajosas para su
deteccion oportuna en el cultivo, por lo menos una vez por semana, como
medida preventiva (Arias et al., 2007).

Un manejo efectivo de los trips debe partir de una buena preparacién del suelo,
la eliminacidén de plantas que sean posibles hospederas y de residuos de cosecha,
asi como la rotacion del cultivo. El uso de agroquimicos debe hacerse
preferiblemente solo cuando sea necesario (alta incidencia del insecto). En estos
casos, las aplicaciones deben realizarse en el envés de las hojas. Se recomienda
el uso de productos a base de imidacloprid como alternativa de menor impacto
ambiental, cuyas dosis sugeridas comercialmente son de 0,1 hasta 0,15 litros
por hectarea (Bueno & Cardona, 2004; Garcés, Lomas, & Peralta, 2008).

Por otra parte, como alternativa de manejo, se ha documentado el uso de
artropodos de las familias Chrysopidae (Chrisoperla asoralis), vulgarmente
conocidos como crisopa, y Anthocoridae (Orius sp.) como controladores
bioldgicos, que ayudan a reducir las poblaciones de Thrips palmi. Estos orga-
nismos son producidos a nivel comercial y estan disponibles para los agricultores
para el control de plagas. En el pais existen diversidad de laboratorios que los
producen con éxito, principalmente en Medellin, Bogota y Cali (Arias et al., 2007).

Vaginulus plebeius, Limas maximus y Deroceras agreste, pertenecientes a la
familia Limacidae, constituyen las especies de babosas que han sido mayormente
registradas como plagas del cultivo de frijol (figura 42) (Arias et al., 2007). Estas
consumen las hojas de las plantas, incluyendo o no las nervaduras, dependiendo
de su estado de crecimiento (juvenil o adulto). En algunos casos, incluso, pueden
consumir plantulas completas y afectar las vainas (Arias et al., 2007).

En especial, el daino sobre los cultivos se observa sobre las zonas mas externas
del lote de cultivo, pero se pueden movilizar hacia el interior, en especial cuando
persisten las condiciones favorables para su supervivencia, como la presencia
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de residuos de malezas o del cultivo que le proporcionan albergue (Centro
Internacional de Agricultura Tropical [CIAT], 1980) (figura 42).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 42. Babosas en cultivo de frijol, Manaure, Cesar.

Para un efectivo control te esta plaga, es importante erradicar las malezas y
residuos vegetales del cultivo, y si el nUmero de babosas supera el nivel critico,
es decir, una babosa por metro cuadrado, se recomienda la utilizacién de cebos
envenenados con formulaciones quimicas o artesanales; por ejemplo, aplicar té
de ajenjo con sal y jabén coco. Reducir la humedad y utilizar materia organica
compostada también puede favorecer el control de babosas (Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional [usAID], 2007).

Otras alternativas de control incluyen la utilizaciéon de cal viva o sal comun,
aplicandolas alrededor del cultivo, y poner ceniza de lefia sobre costales
himedos. Algunos fertilizantes como el sulfato de potasio, nitrato de potasio y
nitrato de calcio también ayudan a controlar la incidencia de las babosas (Rios-
Betancour, Quirds-Davila, & Arias, 2003).

Existen varias especies de Diabrotica que se alimentan de la planta de frijol. Sin
embargo, D. balteata constituye la especie de mayor importancia para este
cultivo (cIAT, 1980). Los adultos son cucarrones pequefos de diversos colores
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(figura 43) que se alimentan de follaje, flores y vainas del frijol, y por esto
causan una reduccidon de la actividad fotosintética de la planta, debido a las
pequenas perforaciones circulares u ovaladas que generan (Arias et al., 2007).

1

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 43. Diabrotica en cultivo de frijol, Manaure, Cesar.

Su ataque es de mayor importancia econdmica cuando se da en las etapas
iniciales del cultivo, es decir, en las primeras semanas pos-siembra, pero
también es posible que se den durante el proceso de floracién, aunque en menor
medida. Las raices, igualmente, pueden verse afectadas por las larvas de este
coledptero, lo que lleva a una reduccién en la tasa de fijacion biolégica de
nitrogeno atmosférico, toda vez que es en este 6rgano donde se forman los
nddulos producidos por la asociacidn con rizobios (figura 44) (Arias et al., 2007).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 44. Dafio causado por Diabrotica en cultivo de frijol, Gonzdlez, Cesar.

Una buena preparacion del terreno rompe el ciclo bioldgico del insecto, y esto
reduce las poblaciones de la plaga en las primeras etapas del cultivo. La
eliminacion de las malezas hospederas, especialmente gramineas, al igual que
las malezas que sirven de refugios también constituyen una estrategia viable.
Como control bioldgico, se puede contemplar el uso de parasitoides (Diptera:
Tachinidae) y depredadores naturales (chinches asesinas, hormigas, arafas y
otros). Los enemigos naturales ayudan a reducir la poblacion de la plaga.

Este hemiptero sobrevive en el envés de las hojas, y asi se protege de la
radiacién solar y de otros factores desfavorables para su desarrollo. Genera una
afectacién en el follaje al succionar la savia, lo cual se evidencia a través de un
amarillamiento, defoliacién y muerte de la planta. Adicionalmente, este insecto
puede transmitir enfermedades virales como el virus del mosaico dorado del
frijol. De igual forma, como resultado de la secrecidn por el insecto de sustancias
ricas en carbohidratos, se favorece el desarrollo de microorganismos flngicos
fitopatégenos asociados con el desarrollo de la enfermedad conocida vulgar-
mente como fumagina, que puede —segun su severidad— afectar de manera
drastica la actividad fotosintética de las plantas (figura 45) (Arias et al., 2007).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 45. Mosca blanca o palometa en cultivo de frijol en Rio de Oro, Cesar.

En vista de que la mosca blanca es una plaga de dificil control, es fundamental
la implementacién conjunta de diversas estrategias, con el fin de reducir el
ataque del insecto y la transmisidon de virus y otros agentes causales de enferme-
dades. Esas estrategias incluyen la utilizacion de barreras vivas de maiz o sorgo,
ubicadas alrededor del cultivo en sentido perpendicular a la direccién del viento;
la erradicacidon de las malezas hospederas de la plaga dentro y alrededor del
cultivo; el uso de extractos acuosos o aceite de Nim en dosis de 450 a 600 g por
bomba de cuatro galones de agua, y la implementacién de un buen esquema de
fertilizacion. El control quimico no es indispensable en el manejo de este tipo de
plagas, pero eventualmente podria usarse, de ser necesario, cuando el umbral
de accion esté por encima del 30 %, es decir, cuando el area foliar de las plantas
esté afectada en un 30 % o mas con ninfas de mosca blanca. En este caso, y
como complemento a las demas estrategias de control, se sugiere aplicar
productos como imidacloprid foliar (Escoto, 2011) (figura 45).



111

Varias especies de chizas atacan el frijol. Las mas comunes son Phyllophaga
obsoleta, Cyclocephala sp., Ancognata sp., Anomala sp., Plectris sp., y
Macrodactylus sp., las cuales en su estado larval atacan a la planta, y cuando la
densidad poblacional es alta (5-6 larvas/m?) ocasionan dafios en las raices que
perturban el desarrollo de las plantas y pueden causar su muerte, lo que genera
reducciones importantes en el rendimiento del cultivo (Tamayo & Londofio,
2001). Las heridas ocasionadas permiten el ingreso de hongos patdgenos que
también afectan la produccién (figura 46).

Foto: Banco de imagenes

de AGROSAVIA

Figura 46. Larvas de chiza o mojojoy.

Como estrategia de control bioldgico se recomienda realizar aplicaciones a suelo
de hongos como Beauveria bassiana y Metharhizium anisopliae, que atacan
todos los estados de desarrollo de la plaga, y bioproductos a base de Bacillus
popilliae, causante de la enfermedad lechosa en larvas y pupas (Avila, 2015;
Tamayo & Londono, 2001).

En su estado larval, este insecto hace dafio al perforar las vainas de la planta
(figura 47). Afecta las yemas terminales e induce la emisién de nuevos brotes,
y puede ocasionar dafios en las flores. Las yemas afectadas por el insecto se
deterioran y las vainas sufren un proceso de descomposicién a causa de la
infeccion por microorganismos saprofitos o fitopatdgenos (Rios-Betancour &
Quirds-Davila, 2002).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 47. Dano causado por barrenador de la vaina del frijol.

Esta plaga afecta al cultivo en sus etapas iniciales de desarrollo y en las
subsiguientes de floracién y desarrollo de frutos (figura 47). Se ha propuesto que
un 15-20 % de brotes dafiados o un 10-15% de vainas perforadas en el cultivo
constituyen el umbral de afectacion para tomar medidas de manejo. Esas medidas
generalmente incluyen el uso de bioplaguicidas a base de Bacillus thuringiensis
para un control preventivo, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Por otra
parte, se recomienda el uso de carbaril como control quimico cuando el umbral
de afectacion es muy alto (figura 47) (Bueno & Cardona, 2004).

Minador (Liriomyza huidobrensis)

Es una plaga comun en frijol que genera dafos en las hojas, principalmente
cuando las plantas son pequefias (hasta la aparicion de la tercera hoja
trifoliada); por lo anterior, se deben aplicar medidas de control en esta etapa del
cultivo. El dafio es causado por las larvas que se caracterizan por presentar una
forma cilindrica, una coloraciéon cremosa y un tamafio de 1 a 3 mm de largo;
estas, al alimentarse, perforan y minan las hojas realizando tuneles, los cuales
son pequefos al comienzo y luego van aumentando su tamafio a medida que
crece la larva (figura 48). Dichos tuneles se localizan a lo largo de las nervaduras
de las hojas y son frecuentemente confundidos con los sintomas de la
antracnosis (Tamayo & Londofio, 2001).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 48. Dafio causado por minador.

Cuando las poblaciones son altas, pueden generar la pérdida de numerosas hojas
o reducir el area foliar, lo que afecta la tasa fotosintética efectiva de la planta.
Esto lleva a un retraso en el desarrollo del cultivo (Tamayo & Londofio, 2001).

Se recomienda el uso de trampas con pegante para monitorear el arribo de los
adultos y decidir el momento de realizar el control quimico. Para este ultimo se
debe consultar a un ingeniero agrénomo, ya que dicho control es dificil porque
las larvas que realizan el dano se encuentran protegidas bajo los tuneles, y esto
evita la accion de los insecticidas; por lo tanto, no son muy efectivos (Tamayo
& Londofo, 2001). Existen enemigos naturales como avispas (Diglyphus) que
los parasitan, y si las minas son profundas o superficiales se puede aplicar
Bacillus thuringiensis para control de las larvas (Avila, 2015).

Posee una coloracién verde con una linea blanca o color crema lateral a cada
lado de su cuerpo (figura 49). Estas larvas se alimentan vorazmente de las hojas,
y hacen perforaciones que pueden llegar a ser econdmicamente importantes si
sobrepasan el 20 % del tejido foliar (Tamayo & Londofno, 2001).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 49. Gusano medidor en cultivo de frijol, Manaure, Cesar.

Para el control del gusano medidor es recomendable el uso de productos
biolédgicos como Bacillus thuringiensis (1,5 g L'*) o controladores bioldgicos como
parasitoides (Copidosoma) y la liberacién de Trichogramma. No es recomendable
el uso excesivo de agroquimicos (insecticidas), debido a los efectos ambientales
gque estos pueden acarrear y a que pueden afectar la poblacién de organismos
benéficos (controladores bioldgicos) (Tamayo & Londofo, 2001). Sin embargo,
si es estrictamente necesario, se sugiere el uso de insecticidas de contacto o
ingestion como endosulfan o dimetoato (Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional [usAID], 2007).

Hormiga arriera (Atta sp.)

El género Atta es el de mayor presencia en Colombia (de 70 a 80 %), e incluye
las especies A. cephalotes, A. colombica y A. sexdens. Para su control es
importante prevenir la formaciéon de nuevos hormigueros y la erradicacién de los
presentes a través del ataque hacia la reina.

Para el manejo integrado de la hormiga arriera, es aconsejable realizar un mapeo
de los hormigueros en el lote de cultivo, seguido de la destruccion de dichos
hormigueros con herramientas convencionales. La finalidad de esta estrategia
es la destruccion de la hormiga reina, que es la que mantiene el hormiguero



115

activo (Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) &
Accidn Social, s.f.) (figura 50).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 50. Hormiga arriera, en cultivo de frijol.

Por otra parte, el control natural a través de predadores y microorganismos
entomopatdégenos constituye una estrategia eficiente en el manejo de esta plaga.
El uso de hongos entomopatdégenos como Beauveria, Metharizium y Trichoderma,
con las dosis recomendadas, ha sido reportado como una alternativa viable para
reducir las poblaciones. Ademas, se ha demostrado la toxicidad sobre las hormigas,
de algunos cultivos como la higuerilla (Ricinus comunis), la canavalia (Canavalia
ensiformis) y la batata (Ipomoea batatas) (USAID & Accidon Social, s.f.) (figura 50).

Las diferentes especies de gorgojo constituyen las principales plagas del frijol en
almacenamiento. Estos pueden llegar a causar pérdidas econdmicas de
alrededor del 20 % en frijol almacenado, y cuando la cosecha es tardia (alta
infestacion), las pérdidas pueden elevarse a un 100 % de la cosecha. Esto se da
por el dano directo que genera la larva de este coledptero al grano, pues lo
perfora y se desarrolla en su interior (Tamayo & Londofio, 2001). Ademas, el
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grano pierde calidad e inocuidad por la contaminacidon con microorganismos y
bacterias (Escoto, 2011) (figura 51).

Foto: Rafael de Oro

Figura 51. Semilla de frijol comUn afectada por Acanthoscelides obtectus (gorgojo).

En zonas con ataque del gorgojo, es importante cosechar temprano como una
estrategia para el manejo de esta plaga, con el fin de disminuir la exposicién de
la planta al ataque del insecto. En el almacenamiento, es importante revisar
cuidadosamente el grano antes de almacenarlo para evitar hacerlo con presencia
de insectos. Se recomienda usar arena, cal, ceniza y vainas que llenen espacio
entre granos y disminuyan la cantidad de aire, ya que esto impide que la larva se
desarrolle (Arias et al., 2007). La exposicion del grano a la radiacion solar también
constituye una alternativa que, ademas de reducir la infestacidn por gorgojos
debido a una disminucion en la eclosién de los huevos por las altas temperaturas,
permite el secado del grano y reduce el dafio por hongos (Escoto, 2011).

Por ultimo, el manejo integrado de plagas y enfermedades en el cultivo de frijol
consta de estrategias dindmicas que deben implementarse por los agricultores
con la intencién de monitorear constantemente los cultivos. La finalidad es la
implementacién de practicas adecuadas, que conserven la inocuidad y calidad
del producto, y evitar asi el uso irresponsable de agro insumos (figura 52). Las
practicas mas utilizadas son el monitoreo constante del cultivo, pues con esto
se identifica la presencia de plagas y enfermedades, y conoce la dinamica de las
poblaciones; de esta manera, es posible anticiparse a los umbrales criticos
mediante estrategias preventivas y prevenir que las poblaciones alcancen
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niveles perjudiciales (Avila, 2015; Romero, 2004). Sin embargo, en el Caribe
himedo no esta tipificada la fenologia de las plagas de importancia econdmica;
la entomofauna asociada al cultivo de frijol y los monitoreos no constituyen
indicadores para la toma de decisiones de control, pues al respecto los
productores de frijol afirman que el control es estrictamente quimico y se aplica
ante la presencia de la plaga, sin importar el nimero de individuos: “De los 20
dia en adelante... porque de ahi pa’lante las paguitas, y siempre ya, muchos
hielos a veces que le cae, y a veces una que llaman roya, por lo menos cuando
esta este cultivo, cuando empieza a florecer se vuelve como débil, entonces
siempre es amante a caerle muchas enfermedades”.'*

Respecto a la aplicacion de quimicos, un productor responde: “Depende el
tiempo, si el tiempo estd muy inviernoso se le echa por ahi cada cinco dias, si
el tiempo esta asi hUmedo, que no esté muy hieloso, cada ocho dias, cada siete,
ocho dias..., por ahi cinco o seis fumigar se le puede aplicar”'>. Y en cuanto al
criterio que tiene para la aplicacion, menciona:

Sabe que ya uno como conoce las enfermedades y conoce también los productos de
que son para atacar... entonces uno los sigue previniendo, por lo menos lo que es con
dithane, trivia los sigue uno..., los sigue previniendo ..., es preventivo..., ya si ve uno
un dafo que es como raro uno aplica el curativo como es el Amistar. Hay otro que
llaman score; ahorita salié uno que llaman charpen, que son curativos entonces uno
le aplica, pero primero, le aplica uno asi que son preventivos.16

En este sentido, entre las recomendaciones generales mas utilizadas estan la
rotacién de cultivos para evitar que las plantas sean atacadas por los mismos
insectos; la preparacion del terreno, que favorece un buen crecimiento inicial de
las plantas de frijol gracias a que las semillas encuentran las mejores condiciones
para su germinacion y su desarrollo; la utilizacién de semillas certificadas de
buena calidad, sanas, con tolerancia o resistencia a plagas, que son menos
susceptibles de ser atacadas; una fertilizacion balanceada, donde se propor-
cionen los nutrientes necesarios a las plantas para que crezcan vigorosas y
menos propensas a las plagas; monitoreo constante del cultivo, mejor cada

4 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
15 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
6 productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.



118

semana, para detectar la presencia de plagas y programar planes de prevencion
0 accién; manejo de malezas en el momento adecuado, ya que muchas de ella
son hospederas de plagas que luego podrian pasar al cultivo; la destruccion de
socas o residuos vegetales, que pueden servir como albergue de muchas plagas,
y por ultimo una cosecha oportuna (Tamayo & Londofio, 2001) (figura 52).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 52. Control de plagas, enfermedades y malezas en cultivo de frijol en
Rio de Oro Cesar.

En el Caribe, debido a la amplia diversidad de suelos, producto de las condiciones
climaticas y geoldgicas contrastantes, es comun encontrar diferentes factores
edaficos como la fertilidad, la acidez, la humedad, la profundidad, entre otros,
que pueden afectar el establecimiento del cultivo de frijol. Esa variabilidad
climatica trae consigo el desarrollo de algunas enfermedades (lo cual es mas
comun en el Caribe humedo), por las condiciones de humedad relativa y
temperatura adecuadas para la proliferacion de fitopatégenos, que podrian
generar grandes afectaciones a nivel econdmico (Rosas, 2011).

Las enfermedades constituyen un factor decisivo en la reduccién de productividad
en el cultivo de frijol de la subregién. Los hongos fitopatdégenos son el grupo de
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microorganismos causantes de las enfermedades de mayor importancia,
principalmente cuando las condiciones son favorables para su desarrollo, como el
caso de las condiciones climaticas predominantes en el subtrépico (Herrera,
2004). En el Caribe, en particular en el Caribe himedo, se encontraron en campo
—y se refirieron por los productores— enfermedades como mustia hilachosa,
pudricidn de la raiz por Fusarium, roya, antracnosis y fumagina, entre otros. Sin
embargo, dentro de este grupo requieren especial consideracién los patdgenos
del suelo, por su alta persistencia y dificultad de control. En los talleres de
consenso se identificd que 28 % de los productores no controla enfermedades, el
60 % utiliza controles quimicos y 12 % usa control bioldgico.

La mustia hilachosa, cuyo agente causal es el hongo Thanatephorus cucumeris,
representa una de las enfermedades de mayor importancia econdmica del frijol
(Phaseolus vulgaris) (Beaver, Godoy, Rosas, & Steadman, 2002); ataca hojas,
tallos y vainas, y ocasiona pérdidas de hasta un 90 %. Se puede identificar en
las hojas a través de la aparicién de pequefias manchas de aspecto acuoso y
color café claro, rodeadas de un borde oscuro Las manchas crecen, se unen y
forman manchas mas grandes, mas oscuras, con un fino borde oscuro (figura 53).
En las manchas aparecen pequeiios hilos blancos o café claro, que pegan las hojas
entre si (con apariencia de una telarafia). En vainas causa lesiones oscuras y
acuosas (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [11CA], 2008).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 53. Mustia hilachosa en cultivo de frijol en Caribe himedo.
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La enfermedad se inicia a partir de esclerocios que caen al suelo y son salpicados
por la lluvia hasta las hojas, junto con tierra. La planta es atacada desde las dos
primeras semanas después de la siembra hasta el llenado de vainas. El hongo
sobrevive en restos de cosecha, en el suelo y en las semillas (Escoto, 2011).

Las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de la enfermedad son
temperaturas moderadas o altas (25-32°C) y una humedad relativamente alta
(75 %), proporcional a lluvias frecuentes; razén por la cual es comun la aparicion
de esta enfermedad en condiciones del Caribe himedo colombiano, en especial
cuando no se realiza un manejo adecuado del cultivo (11cA, 2008). Para el manejo
correcto de la enfermedad, se sugiere sembrar bajo el sistema de minima labranza
o labranza cero o el de relevo usando los despuntes y las hojas de maiz como
cobertura entre las hileras de frijol; esto ayuda a reducir la incidencia de la
enfermedad y evita que el patdgeno sea salpicado por las lluvias a la parte inferior
de las plantas. Utilizar semilla libre de patdgenos, preferiblemente certificada,
determinar las fechas éptimas para la siembra, eliminar los residuos de la cosecha
anterior, efectuar la rotacion con cultivos no hospederos —como por ejemplo las
gramineas, utilizar variedades de porte erecto o de guia (habito de crecimiento
tipo II) ha sido un criterio muy importante para la seleccién de lineas con
resistencia a mustia hilachosa, sobre todo para el Caribe hiumedo; asimismo,
aplicaciones preventivas con benomil 0,5 kg de producto comercial por hectarea
a los 20, 35 y 50 dias después de la siembra (Escoto, 2011) (figura 53).

Es una de las enfermedades mas importantes del frijol, ampliamente distribuida
en todo el mundo. En especial, es comun en regiones con lluvias frecuentes y
mas destructivas, bajo temperaturas moderadas con alta humedad relativa,
condiciones que tiene el Caribe hiumedo (Gallego, Ligarreto, Garzén, Oliveros, &
Rincon, 2010) (figura 54).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 54. Sintomas de antracnosis en cultivo de frijol comun en Caribe himedo

La antracnosis puede afectar cualquier parte de la planta, dependiendo del
momento de la infeccion y la fuente del inéculo. Los sintomas aparecen como
una lesién color marrén oscuro o negro en las nervaduras en el envés de las
hojas; de igual forma, los peciolos de las hojas e incluso los tallos pueden
mostrar este sintoma. Los chancros hundidos también ocurren en los hipocétilos
en desarrollo. Los sintomas mas notables de la antracnosis del frijol aparecen
en las vainas, donde las lesiones suelen estar hundidas y rodeadas por un anillo
negro ligeramente elevado, rodeado por un borde rojizo. Bajo infeccidén severa,
las vainas jévenes pueden marchitarse y secarse prematuramente (Buruchara,
Mukankusi, & Ampofo, 2010).

El hongo puede penetrar a través de la vaina y causar asi decoloracién y
distorsion de la semilla. También puede penetrar la cubierta de la semilla y
establecerse firmemente dentro de esta; de esta manera, sirve como una fuente
de propagacién del hongo en siembras posteriores. Las principales formas de
infeccidon son a través de semillas infectadas y restos de cultivos, propagacion
por la lluvia y movimiento de insectos y otros animales, en especial cuando el
follaje de las plantas estd humedo (Escoto, 2011).
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Los métodos preventivos para el manejo de la enfermedad incluyen la utilizacién
de semilla certificada libre de la enfermedad, rotacion del cultivo con cultivos
como cereales que no son hospederos del fitopatdgeno; remocién o incor-
poracion de restos de plantas del cultivo después de la cosecha; utilizar
variedades resistentes, aplicar a las semillas thiram para ayudar a controlar la
infeccidn en el recubrimiento de la semilla; evitar la irrigacidon aérea y ejecutar
la limpieza de las instalaciones de almacenamiento de semilla para evitar
contaminacion (Buruchara et al., 2010).

Como método para reducir una mayor propagacion cuando la enfermedad ya se
encuentra en el cultivo, se sugiere aplicar sobre el cultivo fungicidas protectores
o fungicidas sistémicos con hidréxido de cobre como ingrediente activo
(Buruchara et al., 2010).

Los sintomas aparecen inicialmente como lesiones de color marrén rojizo o
estrias en el hipocétilo y la raiz primaria una o dos semanas después de la
emergencia de la plantula (figura 55). A medida que la infeccién progresa, las
lesiones se unen, se vuelven marrones y se extienden por encima de la superficie
del suelo; estas pueden ir acompafadas de fisuras o grietas longitudinales, que
generan la muerte y desprendimiento de las raices primarias y laterales, y por
ultimo hacen que el tallo inferior se vuelva hueco (Buruchara et al., 2010).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 55. Sintomas de Fusarium solani en cultivo de frijol comun en Caribe hiumedo.
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Para evitar la incidencia de la enfermedad es aconsejable el uso de variedades
con cierto grado de resistencia. La infeccion inicial de Fusarium puede ser
retrasada mediante la fumigacién o tratamiento del suelo con quintozene (figura
56), y se puede prevenir mediante la aplicacion de abono de corral u otras
enmiendas del suelo, como abonos verdes o fertilizantes inorganicos, para
mejorar la fertilidad del suelo (sin excederse en el uso de fertilizantes nitro-
genados). Por otra parte, se sugiere la rotacion de cultivos, la siembra en suelos
bien drenados y la eliminacién de residuos de cosecha (Buruchara et al., 2010).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 56. Fusarium solani en cultivo de frijol comun en Caribe humedo.

Es una enfermedad que interfiere en el proceso de fotosintesis, que afecta las
hojas y los frutos, y reduce el rendimiento. Su aparicion generalmente esta
asociada a la presencia de insectos chupadores como la mosca blanca (Bemisia
tabaci), debido a la excrecién sobre las hojas de melaza, una sustancia azuca-
rada que sirve como sustrato para los hongos que causan esta enfermedad:
Cladosporium y Capnodium (figura 57). También, las condiciones atmosféricas
favorables como la elevada humedad y la poca iluminacidn de las plantas
contribuyen al desarrollo de la enfermedad (Perea, Rojas, & Villalobos, 2003).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 57. Fumagina en cultivo de frijol comun, Rio de Oro, Cesar.

Esta enfermedad puede presentarse a través de manchas negras con particulas
finas en su superficie similar a un polvillo oscuro, por lo general, en el haz de las
hojas (donde invaden todo el limbo), en la base de las flores y en los frutos
(Martinez, Barrios, Rovesti, & Santos, 2006). Para su control, es indispensable
la eliminacion de los insectos que secretan la melaza rica en carbohidratos, sobre
la cual se desarrolla este hongo. Posteriormente, se sugiere el control con
algunos fungicidas o la aplicacion de detergentes.

Este hongo puede generar pérdidas de alrededor de un 25 % en el rendimiento
del cultivo de frijol, formando puntos amarillentos en las hojas, con un centro
de color oscuro que se extiende circularmente y libera un polvo de color rojo
ladrillo. Esta enfermedad se favorece por temperaturas moderadas entre los 17
y 27 °C, lluvias frecuentes o noches frescas con periodos prolongados de rocio
(Escoto, 2011). El hongo puede atacar desde la tercera semana después de la
siembra hasta el llenado de vainas, y puede sobrevivir en los restos de cosecha,
tutores, malezas, entre otros, desde donde se puede propagar facilmente
(Escoto, 2011) (figura 58).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 58. Roya en frijol comun, Rio de Oro, Cesar.

Para su manejo, se recomienda rotar los cultivos, eliminar restos de cosechas,
no sembrar tan tupido, utilizar variedades con resistencia media e implementar
algunos fungicidas a partir de la tercera semana o antes de la floracion
(Buruchara et al., 2010).

Constituye el género de mayor importancia en las zonas productoras de frijol de
Colombia (Tamayo & Londofio, 2001). Las plantas de frijol afectadas por
nematodos llegan a presentar sintomas que pueden ser atribuidos a otras
causas, por lo que muchas veces pasan desapercibidos; estos sintomas incluyen
retrasos en el crecimiento de las plantas, clorosis y marchitez. En las raices
primarias y secundarias, es frecuente la aparicion de agallas o nudos (figura 59).
En casos severos de afectacion, la toma de nutrientes y agua por parte de las
raices se ve afectada, lo que genera una reduccidén importante en la
productividad (Tamayo & Londofio, 2001).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 59. Nodulos por nematodos, en raices de frijol comun, Rio de Oro, Cesar.

Las medidas de control estan enfocadas en la rotacién con cultivos como pastos
y cereales, los cuales presentan menos susceptibilidad a los nematodos. La incor-
poracién de materia organica constituye asimismo una alternativa para reducir la
incidencia de estos organismos. El uso de hongos antagdnicos también ha sido
reportado como un método efectivo en el control de nematodos, en especial
hongos de los géneros Verticillium, Metarhizium y Beauveria. En cuanto al control
quimico, se sugiere la aplicacion de nematicidas en el momento de la siembra,
con el fin de reducir la poblacion de nematodos (Tamayo & Londofio, 2001).

Microbiologia de suelos

El cultivo de frijol presenta un buen desarrollo en suelos con textura franco-
limosa o franco-arcillosa, con alto drenaje y profundidad que permitan un buen
desarrollo radicular, y preferiblemente con un pH que oscile entre 5,5 y 6,5
(Arias et al., 2007). Sin embargo, los suelos tropicales presentan bajos niveles
de nutrientes, lo que condiciona la productividad de los cultivos (Wakelin,
Warren, Harvey, & Ryder, 2004). En particular, en Colombia el frijol es cultivado
tanto en suelos de fertilidad alta, como en suelos de fertilidad moderada a baja,
dependiendo de la region (Rios-Betancour & Quirds-Davila, 2002). En estos
ultimos, la deficiencia de nutrientes ha generado la utilizacién continua de
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fertilizantes, lo que ha ocasionado fendmenos de fijacién, lixiviacidon y precipi-
tacidon en el suelo, que acarrean una baja eficiencia en la nutricion, contaminacién
ambiental y altos costos de produccién en el cultivo (Osorio, 2011).

Infortunadamente, a pesar de la importancia del componente biolégico (en
especial los microorganismos) en el funcionamiento de los ecosistemas
agricolas, son muy pocos los productores que realizan un diagnoéstico inicial de
las propiedades bioldgicas de los suelos. Los microorganismos desempefian un
papel relevante en los diferentes procesos que se llevan a cabo en el suelo y
regulan en gran medida la fertilidad de este.

En este sentido, para la fertilizacién edafica se debe realizar, ademas de un
analisis fisicoquimico, un analisis microbioldgico del suelo, para asi ver la
disponibilidad de nutrientes y el papel que pueden estar desempefiando los
microorganismos en el ciclaje de estos. De acuerdo con los resultados obtenidos
y la demanda nutricional del cultivo de frijol, se puede determinar la dosis y el
tipo de fertilizante, ademas, del uso de biofertilizantes o enmiendas organicas
gue mejoren la actividad bioldgica en el suelo y que contribuyan a optimar la
produccién (Chiquillo Romero, 2017; Ramirez, Osorno Bedoya, Osorno Vega, &
Morales Osorio, 2013).

De acuerdo con algunos estudios de suelos realizados en el Caribe, los suelos se
caracterizan por ser deficientes en nitrégeno y tener, en términos generales,
niveles bajos de fésforo y un pH acido, lo que limita la productividad (Cuadrado,
Rubio, & Santos, 2009).

El suelo rizosférico contiene diversas comunidades microbianas que exhiben
efectos benéficos sobre la productividad agricola. Algunos microorganismos con
potencial en la promocion de crecimiento vegetal y mejoramiento de la calidad
del suelo incluyen bacterias de los géneros Azotobacter, Azospirillum,
Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, entre otros (Niranjan, Shetty, & Reddy,
2005; Shankar, 2013) y hongos de los géneros Trichoderma, Penicillium y
hongos formadores de micorrizas (HFM), ademas de otros, los cuales presentan
multiples mecanismos de accidn como la solubilizacidon de fésforo, la fijacion
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bioldgica de nitrégeno o el antagonismo contra microorganismos fitopatégenos
(Hoyos-Carvajal, Cardona, Osorio, & Orduz, 2015).

Se ha demostrado la habilidad de microorganismos para llevar minerales a
formas disponibles para las plantas bajo sistemas in vitro e in vivo, lo que genera
aumentos en concentraciones foliares de nutrientes como Ca, Mg, P, Na, Fe y K
(Altomare, Norvell, Bjérkman, & Harnan, 1999; Yobo, Laing, & Hunter, 2009).
Por otro lado, los hongos micorricicos arbusculares como Glomus fasciculatum
(HMA) y microorganismos solubilizadores de fésforo (MsP) mejoran tanto la
eficiencia de la fertilizacion fosférica como el incremento de este mineral en el
suelo (Osorio, 2011).

Por su parte, los rizobios inducen en las raices de las leguminosas la formacién
de estructuras especializadas denominadas noédulos, dentro de los cuales el
nitrégeno atmosférico es reducido a amonio. Dicho proceso puede suplir hasta
el 80 % de los requerimientos de nitrogeno de la planta (Cuadrado et al., 2009).

El uso de microorganismos antagonistas, asi como la incorporacién de
enmiendas organicas al suelo, también se vuelve fundamental si se tiene en
cuenta que en algunas zonas del Caribe humedo, particularmente en el sur del
Cesar (Rio de Oro y Gonzalez), los analisis microbioldgicos de suelos muestran
altos recuentos (superiores a 1x10% UFC por gramo de suelo) de fitopatégenos
como Aspergillus, Fusarium, Phytophthora, Pythium, Cladosporium y Rhizopus;
algunos de estos pueden generar afectaciones importantes a nivel productivo en
el cultivo de frijol. Dichos resultados reflejan un desequilibrio microbiano
(probablemente a causa de un bajo contenido de materia organica en el suelo)
y, por consiguiente, una deficiente salud del suelo (Melo, Ariza, Lissbrant, &
Tofifio, 2015). Ramirez Gil, Osorno Bedoya, Osorno Vega, & Morales Osorio
(2013) han demostrado que un alto contenido de materia organica en el suelo
favorece la actividad de microorganismos benéficos como micorrizas y hongos
promotores de crecimiento vegetal, lo que permite una mayor colonizacién de la
rizésfera de las plantas (tabla 5).
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Tabla 5. Recuento de hongos de muestras de suelo, Rio de Oro y Gonzalez, sur
del Cesar

RiodeOro1 |3 x 104 Aspergillus sp., Trichoderma, Rhizopus

Riode Oro 2 |5x 104 Aspergillus sp. Penicillium, Trichoderma, Rhizopus

Gonzalez 1 2x 104 Aspergillus sp. Phytium, Penicillium, Trichoderma, Rhizopus

Trichoderma, Fusarium, Cladosporium sp. Phytium

Alez 2 104
Gonzalez 8x 10 Penicillium, Aspergillus sp., Rhizopus

Gonzalez 3 3 x 104 Aspergillus sp. Phytium, Penicillium, Trichoderma, Rhizopus

Observacion: Recuentos de hongos dentro de los niveles referidos por la literatura para suelos
tropicales, con diferencias en variedad de géneros (Melo et al., 2015). Especificamente el lote 2
de Gonzalez presenta mayor numero de géneros fitopatégenos (resaltados).

Fuente: Elaboracidn propia

Las diferentes etapas de desarrollo que componen el ciclo productivo de frijol
determinan su fenologia; ademas, debido a su corta duracién, las actividades de
manejo deben realizarse en momentos ya preestablecidos para que el
rendimiento del cultivo no se afecte de forma negativa. La sincronia entre las
labores culturales del frijol y las etapas de desarrollo se describe en la tabla 6.
Asimismo, se ha identificado para las condiciones agroecoldgicas del Caribe
himedo que algunas plagas y enfermedades tienen mayor incidencia en ciertas
etapas de desarrollo, por lo cual el productor debe realizar monitoreos
especificos para identificar el momento adecuado de acuerdo con los sugerido
en las tablas 7 y 8.



Tabla 6. Tecnologia local de produccién del cultivo de frijol comun Phaseolus vulgaris L. en Caribe himedo

Fechas de siembra

Ciclo productivo: 90 dias.

Madximo dos ciclos al afio, con mayor

frecuencia de siembra en el segundo

semestre.
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Continua tabla 6
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Zonas de produccion

Rio de Oro, Gonzalez (Cesar),
Santo Tomas (Atlantico)

Riego

Gravedad, aspersion o
solo precipitacion

Acondicionamiento del terreno

Recoleccidn de residuos
agricolas, quemas quimicas,
despalite y trazado

Control de arvenses

Manual, mecanico +
guimico + manual,
quimico*

Preparacion del suelo

Labranza minima, manual,

Control de plagas y

Quimico clorpirifos,
mancozeb; no aplica,

Cantidad: 35-40 kg/ha

mecanizacion* enfermedades .
bioldgico
. . e, uimica, urea, KCl
Siembra Directa Fertilizaciéon Q. ! ! y
triple 15
Criolla, producida en ciclos
Semilla anteriores; certificada* Cosecha Manual

Distancia de siembra

0,40 mx 0,30 m en
monocultivo

Rendimiento promedio

1-3 t/ha dependiendo del
suministro de agua

Sistema de siembra

Monocultivo o asociado con
maiz

Actividades poscosecha

Limpieza, clasificacion y
empaque

Labores culturales

Retiro de desechos, aporque,
deshierba

Presentacion para venta

Bulto 50 kg

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Plagas segun etapa de desarrollo del ciclo de cultivo de frijol comun Phaseolus vulgaris L.

o—C — o "
Germinacion Fase vegetativa Fase reproductiva Maduracion Almacenamiento

Chiza, babosa, tierreros:
hasta segunda hoja
trifoliada

Mosca blanca, lorito verde y acaro: desde la primera hoja trifoliada hasta la formacion de

vainas

Pasador del fruto o perforador de la vaina, picudo: desde floracién hasta
maduracion

Gorgojo:
almacenamiento

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8. Principales enfermedades registradas en Caribe hiumedo, segin su aparicién en etapas de
cultivo de frijol comun Phaseolus vulgaris L.

*—= L 4

Germinacion Fase vegetativa Fase reproductiva Maduracién

Mustia hilachosa: desde segunda hoja trifoliada hasta el inicio de maduracidn

[ Fusarium solani: desde segunda hoja trifoliada hasta inicio de vainas ]

[ Antracnosis: desde inicio de formacion de vainas hasta maduracién ]

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con los talleres de consenso, la tecnologia local de produccion de
frijol comln representativa de la zona corresponde a preparacion manual
(70,21 %), siembra manual (100 %), uso de semilla no certificada de variedades
locales (95 %), bajo uso de analisis de suelo (15 %), sistema en monocultivo o
policultivo con igual frecuencia —dependiendo de la disponibilidad de semilla de
otras especies, por lo cual la distancia de siembra es variable— (45% para
ambos sistemas), siembra con el ciclo de lluvia —aunque 73,24 % tiene acceso
a fuentes de agua para riego que se utiliza por gravedad o aspersién, en mayor
proporcidn, uso generalizado de fertilizante quimico con fraccionamiento durante
el ciclo productivo (76 %); 68 % de los productores realiza control quimico y
manual combinado para el control de arvenses, control quimico de plagas
generalizado, pues 90 % de los productores afirmé utilizar productos quimicos
para el control de plagas.

El control de enfermedades al parecer es menos atendido respecto al control de
plagas, ya que cerca de la mitad de los productores encuestados no lo hace
(44 %), mientras que aquellos que si lo hacen utilizan agroquimicos (44 %); solo
una pequefia proporcién aplica control bioldgico de enfermedades (12 %). Por
otro lado, la cosecha es principalmente manual (100%); como principales
labores de poscosecha estan la limpieza, la seleccién y el empaque (85%) v,
luego, la venta por bultos de 50 kg (90 %) (tabla 6).

La tecnologia local de produccion descrita presenta puntos criticos, como bajo
acceso a los analisis de suelo y asistencia técnica continua; esto facilita el uso
excesivo de agroinsumos de amplio espectro, baja eficiencia en el uso del
recurso hidrico y pérdida de la fertilidad del suelo por fertilizacién inadecuada;
uso de semilla de baja calidad que dispersa plagas y enfermedades; suelo
desnudo con baja cobertura por el cultivo, lo cual favorece la erosién y la presion
de plagas; bajo laboreo del suelo, que promueve la permanencia de plagas y
enfermedades en el lote, cuyos principales agentes y épocas de aparicion en el
cultivo se identifican en las tablas 7 y 8. Finalmente, la venta a granel no facilita
la articulacion del productor a los sistemas formales de comercio y si favorece
la intermediacion. Los acaparadores son los que realizan la venta a las centrales
de abasto y almacenes de grano. Vista en contexto, la tecnologia local de
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produccidn se maneja bajo el estandar de agricultura convencional con
tecnificacién moderada (Camara de Comercio de Bogota [ccB], s.f.).

Este modelo favorece altas presiones de plagas, enfermedades y pérdida de la
calidad de suelo (Tofiflo-Rivera et al., 2016). La conversidn hacia un sistema con
menor impacto ambiental, que mejore la sanidad del cultivo y la calidad del suelo
puede realizarse solo bajo un sistema de asistencia técnica agropecuaria (ATA)
dinamico, en el que el productor se empodere de la aplicacion de las practicas de
la agricultura intensiva sostenible que se basa en disponibilidad de asistencia
técnica, semillas de buena calidad, uso eficiente de agroinsumos (incluye
bioldgicos), elementos tecnoldgicos para sistematizacion y uso eficiente del riego
(fertirriego). La competitividad de la cadena de suministro trasciende el cambio
de la tecnologia local de produccion, pues requiere una accién cooperativa de los
actores del territorio, dado que la disponibilidad y el acceso a la tecnologia es
solamente uno de sus componentes; esto debido a que las condiciones
biosociales, la generacion de valor agregado, transformacién de la materia prima,
promocion de servicios ecosistémicos de la biodiversidad y articulacién con el
mercado también deben intervenirse (Hruska, 2015).

Asi, pues, en este documento, se han indicado algunas practicas sostenibles para
la conservacion de los recursos bajo explotacion agricola, que han sido exitosas
en otras zonas de produccién de frijol comun; sin embargo, solo a través de un
ejercicio documentado de vinculacion tecnoldgica, se lograra identificar cudles
acciones tienen aceptacién en los centros de produccién de frijol en el Caribe
himedo, pues a la fecha no se identificaron registros de actividades de
intervencion sobre la cadena de suministro de frijol comun por la academia, los
centros de investigacion o los tomadores de decision asentados en el territorio.

En Centroamérica y el Caribe se ha encontrado que la cadena de suministro de
frijol tiene alta intermediacion; por tanto, los productores no tienen
relacionamiento con el consumidor o con los comercializadores directos.
Ademas, las bajas opciones agroindustriales aplicadas para frijol restringen la
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integracion agroindustrial como factor diferenciador o de valor agregado, como
se presenta para otros granos, por ejemplo, el maiz y el arroz (Quiroz Cortez &
Reyes Vallejos, 2009). En esta seccidn se presenta la informacidon primaria
recolectada por AGROSAVIA en la subregiéon Caribe himedo, respecto a las
practicas de autoconsumo, poscosecha y comercializacion de los granos
tipificados como frijol.

La cosecha de frijol comun tipo arbustivo en la subregion Caribe himedo se
realiza manualmente, arrancando la planta completa y extendiéndola sobre el
suelo para disminuir la humedad (figura 60). Al final del dia, se acarrean las
plantas y se arruman en un solo punto, donde se cubren con una lona mientras
se llevan al punto de beneficio. El punto de madurez para cosecha se identifica
cuando la planta se ha defoliado y las vainas cambian su color y consistencia.
Para el frijol la cosecha se realiza varios dias después de haber alcanzado la
madurez fisioldgica, ya que es necesario que el grano pierda humedad dado que
para almacenamiento se requiere un porcentaje de humedad del 14% vy al
momento de la cosecha pueden referirse humedades en el grano hasta del 20 %.
La condicion ideal para cosecha es el verano; sin embargo, cuando se anticipan
las lluvias debe cosecharse, aunque no se haya alcanzado la pérdida de humedad
de grano en el campo y deben utilizarse otras estructuras de la finca donde
pueda extenderse la planta con sus vainas enteras (Roman & Arias, 1995).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 60. Secado final de la planta de frijol comun antes del acarreo, Gonzalez,
Cesar.

En la subregion Caribe humedo, el beneficio de la semilla de frijol comun inicia con
el secado, pues la vaina debe estar seca y el grano con una humedad del 14 %
antes del desgrane. El secado se realiza en patios 0 carpas de secamiento, y el
desgrane se hace manualmente, desprendiendo las semillas de las vainas en un
proceso denominado “apaleo”, en el cual se golpean suavemente las vainas secas
mientras estan contenidas en un costal. La separacion de los desechos de vainas y
otras impurezas se lleva a cabo mediante un venteo que se realiza con zarandas o
dejando caer la semilla desde una altura mayor a un metro hacia un platén (Roman
& Arias, 1995). Por otro lado, cuando se siembra mas de una hectarea, es evidente
el uso de desgranadoras mecanicas que realizan el proceso de desgrane y el de
limpieza; asi, queda la semilla limpia, empacada a granel en sacos de 50 kg. Las
desgranadoras de maiz, por lo general, también pueden emplearse para la trilla del
frijol (figura 61). Un correcto beneficio deja el grano listo para procesos de seleccién
en los cuales se separan granos de tamafos y colores divergentes, en el caso de
mercados exigentes como almacenes de cadena; para el comercio en mercados
locales se acepta el producto sin clasificar. Una vez secado, trillado, venteado y
seleccionado, el grano esta listo para almacenamiento a corto y mediano plazo,
mientras se realiza el mercadeo (AGROSAVIA, s.f.).



138

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 61. Maquina desgranadora de frijol en Gonzalez, Cesar.

Uno de los limitantes de la agrocadena es el uso generalizado de “semilla de
costal” (no certificada) para la siembra. En este sentido, se ha estimado que sola-
mente el 1 % de los productores de frijol utiliza semilla certificada (Varén, 2016b).
La baja tasa de utilizacién de semilla certificada por los productores afecta la
productividad del cultivo, pues la semilla es una fuente importante de dispersion
de enfermedades, plagas y arvenses en frijol. La soluciéon a esta problematica
podria incluir la capacitacion a los productores proveyéndolos de un protocolo para
el monitoreo estrecho de las condiciones que puedan afectar la calidad de la
semilla, tanto en campo como en poscosecha, para disminuir la incidencia de
enfermedades que se transmiten por semilla (Araya & Hernandez, 2007).

Se ha relacionado la duracién y el tipo de almacenamiento con el tiempo de
coccion en frijol y los problemas de calidad del grano que se observan cuando la
cosecha coincide con el tiempo lluvioso. Por tanto, se ha evaluado el efecto del
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color de las coberturas de las construcciones para el secado y almacenamiento
a corto plazo del frijol. Con esto, se ha registrado que los plasticos con reflectivo
y el control de temperatura y humedad en estas construcciones optimizan de
manera significativa la calidad del grano obtenido, al alcanzar menores tiempos
de coccién respecto a los frijoles bajo plastico transparente, actualmente
utilizados por los productores (Gutiérrez Soto, Chaves-Barrantes, Hernandez
Fonseca, Araya-Villalobos, & Urefia Solis, 2009).

Los indicadores de adopcion de variedades mejoradas de frijol en Latinoamérica
son bajos; sin embargo, las razones vinculadas con este resultado no estan
sujetas exclusivamente a la mayor calidad sensorial o de mercadeo de las
variedades locales, su rendimiento estable entre afios y la baja aplicacién
tecnoldgica. En buena medida, estan asociadas a la estrategia de difusion y la
disponibilidad y acceso de la semilla para los productores objetivo.

Respecto a la definicidn de la estrategia, los mejores resultados en Centroamérica
se han alcanzado cuando el agricultor se integra al proceso de mejoramiento,
como consulta o mejoramiento participativo. Estas opciones son ventajosas,
pues en la primera el productor puede comparar el desempeno de un conjunto
de cultivares y seleccionar aquellos que considera superiores; en la segunda, el
productor puede probar los genotipos superiores en su finca y bajo sus
condiciones de manejo, y decidir cudles son superiores respecto a los cultivares
locales. A través de esta estrategia, el productor deja de considerarse un simple
receptor de la semilla y la tecnologia, al convertirse en un actor al que se le
reconoce su experiencia para dar respuesta a sus necesidades entorno al cultivo
de frijol. Por tanto, las opciones de adopcién son superiores cuando la difusion
inicia desde el proceso mismo de mejoramiento y no solo cuando la variedad se
ha generado (Elizondo, Hernandez, & Araya, 2004).

Por otro lado, ademas del acceso a una semilla de alta calidad, la competitividad
del frijol requiere otras acciones en producciéon y mercadeo. En este punto, la
asistencia técnica para el manejo del cultivo de frijol cumple una labor
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fundamental; de igual forma, en el trabajo de campo con productores hay que
considerar la importancia que tienen las experiencias de estas personas, y las
cuales deben rescatarse. De esta manera, se creara un proceso de aprendizaje
enriquecedor para ambas partes. Por ello, es importante que los profesionales a
cargo, mas que especialistas en el cultivo, sean formados en metodologias
participativas para la facilitacion de procesos. Es conveniente que el productor
sea consciente de que los servicios de apoyo que se le brindan, tales como
asistencia técnica, transporte del producto, manejo poscosecha, etc., tienen un
precio que debe incluirse en sus costos de produccion; de no ser asi, las rentabi-
lidades obtenidas no son reales ni sostenibles (Tumi, 2008).

Las actividades de divulgacion de las tecnologias de produccion tienen especial
relevancia en el mejoramiento de condiciones productivas de la region. En este
sentido, se refieren los diferentes procesos que a nivel regional ha realizado la
Universidad de Cordoba con Caupicor 50 (ICA autoriza comercializacion..., s.f.). En
Centroamérica se refieren casos exitosos de vinculacion de nuevas variedades,
por ejemplo, el frijol caupi. Se evaluaron y seleccionaron genotipos a través de
consulta participativa, donde los campesinos aportaron sus preferencias y criterios
de seleccién para asi construir, de manera conjunta con los investigadores,
modelos productivos con variedades adaptadas a localidades especificas para la
produccion sostenible del frijol, y no a ecorregiones amplias, como se realizaba
rutinariamente. Lo anterior contribuye a la promocién de la biodiversidad y evitar
la dispersién de plagas y enfermedades (Boukar, Coulibaly, Fatokun, & Tamo,
2010; De Gouveia, Bolivar, Lopez, Salih, & Pérez, 2005 ).
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El origen evolutivo y los centros de domesticacién de la especie dan cuenta de las
caracteristicas genéticas y ecofisioldgicas que facilitan su adaptacién para ciertos
habitats, constituyéndose en referentes frente a la decisién de introducirlos o
implementarlos en nuevas zonas. En el caso del frijol caupi, su resiliencia al calor y
su rusticidad frente a las plagas y enfermedades ha facilitado su dispersion en la
costa caribe colombiana; zona en la que se produce con escasa tecnologia y se
restringe a suelos de baja fertilidad con baja disponibilidad de riego.

El origen de los cultivos agricolas estad relacionado con los sitios geograficos
donde los grupos humanos empiricamente realizaron las primeras selecciones
de plantas para empezar a plantar sus semillas, basados en los atributos que
favorecian las caracteristicas del d6rgano aprovechable. Las caracteristicas
genéticas de estas plantas seleccionadas son las que han marcado la variabilidad
de las formas domesticadas de la especie que existen actualmente.

El frijol caupi (Vigna unguiculata L.) se domesticé en Africa y en India, y luego se
difundid a nivel global; de esta manera, se establecid hasta la actualidad en zonas
tropicales y subtropicales, donde se utiliza como recurso proteinico, caldérico, con
fibra, minerales y vitaminas, por la poblacién mas pobre debido a su bajo costo
de produccién y monetario. A nivel global, en 2013 se produjeron 11.926.787 ha
con promedio de rendimiento de 521 kg/ha. A nivel nacional, en el mismo afo, se
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sembraron 14.000 ha, con rendimiento superior al promedio mundial (600 kg/ha).
Especificamente, las condiciones regionales del cultivo de caupi se asocian con
baja escala en lotes de 0,1 a 1 ha (Araméndiz & Espitia, 2011).

El frijol caupi es un cultivo semestral herbaceo altamente variable en su
germoplasma, pues se presentan diferencias en cuanto al habito de crecimiento,
el color de flor y semilla, y la sincronia y duracién de la floracién. Se han identifi-
cado en la especie los tipos arbustivos: semiarbustivos y rastreros. La planta del
frijol caupi se caracteriza por tener flores blancas, cremas, moradas y amarillas;
ademas, sus semillas son blancas, rojas, negras, cremas, jaspeadas, con hilum
blanco y negro, y su floracion es sincronizada y escalonada (Peters et al., 2006).

El género Vigna ha sido sometido a cambios y restructuraciones taxondémicas, las
mas recientes fueron detalladas por Ehlers y Hall (1997) y Schrire, Lewis, & Lavin
(2005). Cerca de la mitad de las 99 especies existentes son nativas de Africa y
otro nimero importante de ellas proviene de la India y algunos paises asiaticos
(Maxted et al., 2004; Naab, Chimphango, & Dakora, 2009). Diferentes registros
describen la clasificacidon taxondmica de la especie (CIAT, 1984) (figura 62).

ePlantae
*Magnoliophyta
*Magnoliatae
eFabales

e Fabaceae
*Vigna

*Vigna unguiculata (L.) Walp

Figura 62. Taxonomia de Vigna unguiculata.
Fuente: Elaboracion propia
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Los cultivares asociados al género Vigna son en su totalidad de naturaleza
herbacea, presentan hojas compuestas trifoliadas, con estipulas visibles, con
flores amarillas que pueden desarrollarse a partir del punto de unién de la hoja
y la rama. El pedlinculo generalmente axilar es alargado; las flores y sus
bracteolas son pequenas, dispuestas en racimos, algunas veces capituliformes,
y presenta arriba dos calices, estambres inclinados, con torsidén basal articular.
Las alas se tuercen sobre si mismas, tienen estambre suelto y vexilar, algunos
con forma de cono, pero todos con anteras uniformes; el ovario es fusionado y
el estilo es filiforme; estigma oblicuo, legumen linear con un par de valvas
discontinuas, en la zona posterior de la semilla, semillas subcuadradas,
redondeadas, alargadas e hilum pequefo. Las estipulas son producidas en la
base de los puntos de insercion. En cuanto a las semillas de las plantas de
Colombia, estas son blancas, crema, rojas y negras. Alrededor de 40 especies
conforman el género, y pueden encontrarse en los trépicos de ambos
hemisferios; algunas de estas estan en centro y sur América en su forma
adaptada (Standley & Steyermark, 1978).

El sistema radicular de Vigna presenta raices profundas de tipo pivotante, que
pueden alcanzar hasta 1,95 m de longitud; cuentan con abundantes ramifi-
caciones laterales que pueden alcanzar una longitud de 1,40 m, lo cual les
proporciona una gran ventaja en cuanto a la absorcién de agua y nutrientes, en
comparacion con los frijoles comunes (Sarco, 2015). En sus raices crecen nédulos
que son protuberancias formadas por la asociacidon endosimbidtica con bacterias
del género Bradyrhizobium, que fijan el nitrdgeno atmosférico en amonio y este
ultimo es aprovechado por la planta (Cuadrado et al., 2009). Al igual que en otras
leguminosas, incluido el frijol comun, la arquitectura, densidad de las raices y su
relacion con el area foliar constituyen un indicador de la tolerancia al déficit hidrico
(Matsui & Singh, 2003).
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Los tallos presentan interior hueco y un color variable, al igual que el nUmero de
entrenudos; son casi cilindricos porque evidencian bordes suaves y no pubes-
centes (Asociaciéon de Productores Agropecuarios del Distrito de Morropon
[Aspromor], 2012) (figura 63).

Foto: Banco de imagenes de AGROSAVIA

Figura 63. Frijol caupi en monocultivo en Cérdoba.

En frijol caupi pueden presentarse tres tipos de crecimiento: arbustivo,
semiarbustivo, semipostrado y postrado. El arbustivo tiene el menor tamafo de
planta, con valores superiores a 0,25 m y 0,8 para los tipos semipostrados
(Aspromor, 2012) (figura 64).
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Figura 64. Habitos de crecimiento del frijol caupi. a. Determinado arbustivo; b.

Indeterminado arbustivo; c. Indeterminado postrado.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pontificia Universidad Catédlica de Chile (s.f.)
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La ramificacion se inicia generalmente en la primera axila de la primera hoja trifoliada
y continua hacia la parte alta; en este punto, en general, se forman las dos primeras
ramas. Las ramas mas importantes son las que se derivan de los nudos superiores
del tallo central, pues son las de mayor contribucidon al rendimiento de la planta,
(Federacién Nacional de Cerealistas y Leguminosas [Fenalce], 2013).

Al igual que en el frijol comun, en caupi se identifican dos tipos de hojas: las
simples, que corresponden a las hojas cotiledonales, y las compuestas, que se
refieren a las hojas verdaderas. Existe variabilidad en la forma de los foliolos que
componen las hojas compuestas del caupi, ya que pueden presentarse ovalados,
lineales y lanceolados. La disposicidn foliar fue sujeto a cambios durante el proceso
de domesticacién, pues los materiales silvestres son de tipo plano y en los
cultivados se presenta la forma erecta. La produccidon de biomasa foliar es alta en
la planta, lo que fundamenta su utilizacion como forraje. También su aporte de
materia organica al suelo es significativo, ya que presenta una alta tasa de abscision
foliar una vez que las vainas inician su maduracién (Aspromor, 2012).

Las flores estan agrupadas en inflorescencias simples de ramilletes florales, cuyo
color varia entre amarillo (fase inicial) y blanco (flor abierta). Estas nacen de
multiples racimos entre 8 y 20 cm de longitud, donde cada racimo esta sujeto a
un largo pedunculo, caracteristica propia del caupi; ademas, permite cosechar
la semilla de manera sencilla. Es una especie generalmente autégama (se
autopoliniza) (95 %), aunque se ha identificado polinizacion entomofila en un
rango maximo de 5 %, (Aspromor, 2012).

De acuerdo con la variedad, la planta puede producir vainas rectas o curvas con
tamafos y didmetros variables entre 10-25 cm y 1,5-3,0 cm, respectivamente. Es
posible que la coloracion de las vainas sea de un solo tono o que presente jaspeados
con diversas tonalidades de rojo, dispuestos en las suturas o las valvas. La
adherencia de las valvas también evidencia diversidad, dado que algunas variedades
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se adhieren al peduinculo en angulos agudos hasta rectos, de forma erecta o
colgante. El llenado de las vainas puede durar de 20 a 25 dias (Aspromor, 2012).

Al igual que los otros descriptores, la semilla de caupi presenta una alta
variabilidad en color, tamafio, textura y forma. A nivel morfoldgico, la semilla
esta constituida por la testa, los cotiledones, el embrién y el micrépilo
(Aspromor, 2012).

El frijol caupi es una especie leguminosa que se cultiva ampliamente para
alimentacion animal, hortaliza o grano. Se han realizado varios estudios de
diversidad genética de Vigna ungluiculata y sus subespecies relacionadas
mediante Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP) y Simple Sequence
Repeat (SSR), gracias a los cuales se han encontrado patrones especificos que
diferencian entre si cada subespecie (Gillaspie, Hopkins, & Dean, 2005). Sin
embargo, existen resultados divergentes respecto a la variabilidad intrinseca al
germoplasma de caupi, pues la coleccién nacional de Venezuela (33 genotipos)
realizada mediante marcadores RAPD generd un analisis de conglomerado que
dividié los genotipos en dos grandes grupos y cuatro subgrupos, por procedencia
geografica y algunos por color de semilla. Los indices de diversidad genética de
Shannon (H) y de Margaleff (L.) establecieron que la diversidad entre los
genotipos fue baja (Russo, Salazar, Higuera, Castro, & Vasquez, 2015).

Por otro lado, estudios recientes revelaron que los rasgos relacionados con la
domesticacién estan controlados por algunos loci de rasgos cuantitativos (QTL)
importantes y muchos QTL menores. La comparaciéon de estos resultados con
otras especies de Vigna domesticadas mostré similitud con el frijol azuki, pero
también diferencias con el frijol de arroz. El alto contenido de genes en el género
Vigna permitié la comparacién de QTL entre el grano de habichuela larga vy el
frijol azuki, el frijol de arroz, el frijol mungo y el caupi. Los principales QTL en el
frijol de habichuela larga se encontraron en LG7, mientras que los de azuki bean
estaban en LG9 y para el frijol de arroz, en LG4. Algunas regiones gendémicas
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para la dormancia de la semilla, la dehiscencia de la vaina y el tamafo de la
semilla y la vaina se conservan entre la habichuela larga y el frijol azuki o el de
arroz: otras para el tamafio de la semilla se conservan entre habichuela larga,
el frijol caupi o el frijol mungo (Kongjaimun et al., 2012a).

En el caso del frijol caupi, este cultivo bajo esquema de tecnificacidn se ha
propuesto como alternativa de rotacidon para el cultivo de arroz en el
departamento de Sucre (Chiquillo Romero, 2017). En los otros departamentos
del Caribe himedo se cultiva con nivel de tecnificacién entre bajo e intermedio
en predios pequefos. En los mercados locales, almacenes regionales y
nacionales de cadena se identificaron diversos tipos de grano como el rojo,
negro, blanco y cabecita negra, y en las entrevistas de consumo no se evidencio
preferencia del tipo de frijol para alguna preparacién especifica. Por otro lado,
se registra la compra y el consumo semanal de este producto en al menos un
kilogramo y la diversidad de variedades locales con multiplicidad de colores
desde negro, rojo, blanco, crema, cabecita negra; sin embargo, se resalta el
cuarentano, un frijol rojo pequefio con un ciclo productivo muy corto de
alrededor de 40 dias, muy diseminado en Montes de Maria (figura 65).

Foto: Andrea Lépez

Figura 65. Frijol caupi tipo cuarentano. Barrancas, La Guajira.
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Para la subregidn Caribe hiumedo, se realizd el registro ante el Instituto
Colombiano Agropecuario (icA) de la variedad Caupicor 50, liberado por la
Universidad de Cdrdoba y cuya seleccion se hizo a partir de nueve genotipos de
frijol caupi, en seis ambientes representativos del Caribe himedo en dos anos,
con base en pardmetros de adaptabilidad y estabilidad. La evaluacion
agrondémica de los genotipos se realizé bajo un disefio de bloques completa-
mente al azar, con nueve tratamientos y cuatro repeticiones en todos los
ambientes. Se evalué rendimiento de grano, nimero de granos por vainas y
peso de 100 semillas. El analisis de varianza combinado detectd diferencias
altamente significativas (p< 0,001) entre ambientes, genotipos e interaccion
genotipo x ambiente para las tres variables estudiadas. Ademas, se identifico el
genotipo L-042 como el de mejor estabilidad y adaptabilidad para las condiciones
ambientales evaluadas con rendimientos superiores a 1000 kg/ha, y esto
permitid la liberacién del genotipo L-042 como nuevo cultivar, denominado
Caupicor 50 (Araméndiz, Espitia, & Cardona, 2017).

Se han realizado estudios para definir los parametros genéticos, heredabilidad y
numero minimo de genes relacionados con el control del contenido de proteina
total en la semilla en friiol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), que indican que
es posible optimizar el contenido de proteina mediante mejoramiento conven-
cional; asimismo, muestran la importancia de los efectos genéticos aditivos y el
promedio de los parentales sobre los valores alcanzados por la progenie, en los
gue se identificaron plantas hasta de 34 % de contenido total de proteina
(Fernandes Santos, Campos da Costa, da Silva, & Silva Boiteux, 2012).
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Se utiliza para la alimentacion humana y animal, y se han realizado diversos
estudios para conocer su aporte nutricional. La planta presenta gran calidad para
la utilizacién del forraje y el grano, pues alcanza alrededor del 20% de proteina
foliar y hasta el 26 % en el grano. Ademas, la calidad de su proteina es alta gracias
a la diversidad de aminoacidos esenciales y minerales (Peters et al., 2006).

En el Caribe hiumedo se ha identificado un subconsumo de alimentos
generalizado y se calcula que, en promedio, el consumo diario de calorias es
inferior en 18,7 %; por esta razdon, es necesario conocer las caracteristicas
bromatoldgicas y factores antinutricionales de materias primas que componen
la canasta basica regional. La Universidad de Cdrdoba realizé una investigacion
con el objetivo de seleccionar genotipos élite basados en contenido de proteinas
y minerales, a partir de una poblacién derivada de cruzamientos dirigidos
(Araméndiz, Cardona, & Combatt, 2016).

La alta heterogeneidad observada en variables como proteina, calcio, magnesio y
potasio, indican la oportunidad de aplicar mejoramiento convencional para lograr
genotipos superiores a nivel nutricional (Araméndiz et al., 2016). Como resultado
de este estudio, se caracterizaron nutricionalmente 43 genotipos de frijol caupi y
se cuantifico el acido fitico de los mejores cultivares, a partir del fésforo organico
y suponiendo que una molécula de este acido contenia seis moléculas de fésforo,
en relacion con el contenido de proteina y minerales. Los genotipos evaluados
presentaron diferencias significativas (p < 0,05) en el contenido de fésforo y sus
valores variaron de 4,64% +0,43 a 5,69% +0,38. El testigo local Cérdoba
presentd la mayor acumulacién de acido fitico (12,267 + 2,15 mg/q) y la variedad
L042 el mas bajo (9,630 + 1,725 mg/g), lo que sugiere un incremento a mejoria
en la biodisponibilidad de los micronutrientes minerales. El contenido de proteina
tuvo una dispersion entre 22,05% + 0,82 a 26,90% + 1,76. La concentracién de
hierro fluctué entre 59,54% +24 y 77-177,90% + 122,20. En concentracion de
zinc, las variedades no exhibieron diferencias significativas (p = 0,05), y fluc-
tuaron entre 43,46% £ 4,75y 53,38% £ 10,81.
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El cultivar L-042 alcanzé los mejores atributos nutricionales y menor acumulacion
de acido fitico, como componente antinutricional, lo cual lo prioriza para sustituir
las variedades locales de frijol caupi consumidas actualmente en la zona (De-Paula,
Jarma-Arroyo, & Aramendiz-Tatis, 2018). Con el objetivo de conocer el valor
nutricional del caupi se realizaron pruebas de digestibilidad, crecimiento y retencion
proteica en ratas, para encontrar el nivel éptimo de inclusién y el tipo de
tratamiento térmico del grano. La caracterizacién nutricional del grano caupi (Vigna
unguiculata) se realizé mediante ensayos de digestibilidad in vivo, pruebas de
crecimiento y retencién proteica en las ratas. Un total de 36 ratas (50 g peso
corporal, 6/tratamiento) se alimentd por 28 dias, y se observé que se pudo alcanzar
una mejor utilizacién de la proteina del caupi después de la coccidon por cinco
minutos. El caupi puede llegar a sustituir hasta el 50 % de la proteina de la torta
de soya, sin deteriorar el desempeio productivo de los animales (Aguirre, 2009).

Por otro lado, se compard la harina de frijol guandul (Cajanus cajan L.) con el
frijol caupi, y se encontré que los niveles de proteinas son altos en ambas
especies; sin embargo, el nivel proteinico de guandul fue inferior al de caupi, con
18 % y 25 % respectivamente; de igual forma, el contenido de potasio fue superior
en guandul respecto al caupi, con 1704 mg/100g de harina y 1399 mg/100g de
harina, respectivamente. Ademas, el contenido de calcio varié entre 24 y 60
mg/100g de harina, y la suma de aminoacidos esenciales fue similar al perfil
referido en soya. En general, los resultados alcanzados evidencian el potencial de
estas especies con alta adaptacion local, para sustituir total o parcialmente la
harina de soya en la alimentaciéon de humanos (Miquilena & Higuera Moros, 2012).

En Perd, uno de los principales exportadores de caupi, el rendimiento nacional
es de 1,2 t/ha. Existen programas para incrementar su area debido al corto
periodo vegetativo del cultivo, su baja exigencia de agua y demanda de mercado
segura. Asi, se recomiendan suelos con buen drenaje, textura franca (arcillo-
areno-limoso) y profundos, con buen contenido de materia organica y libres de
salinidad, y con temperaturas 6ptimas de crecimiento entre los 18 °C y los 27 °C
(Torres & Berru, s.f.) (figura 66).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 66. Frijol caupi, Carmen de Bolivar, Bolivar.

El rango de adaptacion del caupi a los regimenes hidricos es amplio, pues
produce sin limitacidn en zonas con precipitaciones desde 700 hasta 2000 mm
anuales en rangos altitudinales, desde la altura del mar hasta climas medios
(1600 m s. n. m.). La calidad fisica del suelo condiciona su productividad, ya que
en suelos arcillosos la planta privilegia la produccion de biomasa respecto al
grano y en suelos arenosos sucede lo opuesto. En suelos planos el caupi
responde en rendimiento y sanidad a la preparacién mecanizada del suelo, pero
en la subregién Caribe hiumedo, ya que el tamano pequefio de los predios, la
mecanizacién no es generalizada (Peters et al., 2006).

El caupi responde bien al monocultivo y también a la siembra, en asocio con cultivos
semestrales como yuca y maiz. El sistema convencional de siembra refiere distancias
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entre plantas de 0,1 m y entre surco 0,4 m, lo cual requiere la disponibilidad de 20-
25 kg/ha de semilla de acuerdo con su calidad (Peters et al., 2006).

En cuanto al area de siembra del caupi, el productor visitado en Carmen de
Bolivar confirmo lo indicado en los talleres de consenso realizados en el Caribe
himedo, al afirmar que:

No sembramos cantidades, sino por lo menos un cuarteron. Nosotros hemos
sembrado hasta dos hectareas, y todo eso lo vendemos en la carretera,
porque nosotros hemos llegado a sacar 450 mazos asi verdes, y todos los
vendiamos a diario [...] entonces si uno siembra el pequefiito ese, el que uno
llama aqui arbolito, el cuarentano ese lo sembramos siempre es para final ya
de noviembre, a finales de octubre o principios de noviembre porque ese es
una sola cosecha... es rojo, pero entonces es de arbolito (1cA calamari, arbolito
cuarentano, a los 55 dias ya hay produccion).

Un 23 % de los productores de frijol caupi afirma que no fertilizan, mientras que el
69 % utiliza fertilizante quimico; el 5%, combinacién quimica, y el 3 %, organica.
En este sentido, el cultivo se desarrolla de forma apropiada en suelos fértiles y
medianamente fértiles; en el caso de suelos pobres, es necesario el aporte de
fésforo y potasio para no afectar el rendimiento del material (Peters et al., 2006).

En cuanto al frijol caupi, un menor nimero de productores lo siembra sin sistema
de riego (28 %), otros aplican riego por gravedad (45%); otros (10 %),
aspersion; goteo (5%) y goteo manual (6%), y otro tipo de riego (6 %)
(AGROSAVIA, 2018). Hay estudios que han identificado el efecto de la restriccion
hidrica durante la fase reproductiva del cultivo sobre los factores de rendimiento.
Durante este periodo, el estrés hidrico puede ocasionar reducciones del
rendimiento hasta del 50 % en algunos cultivares. La sequia continua afecta la
fotosintesis, que declina completamente después de 15 dias, lo cual corresponde
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a suelos con contenidos de humedad inferiores al 40 % de la capacidad de campo.
El estrés hidrico en caupi afectd la proporcion de la clorofila a, respecto a la b, y
la hizo mas baja; ademas, se incrementd la concentracion malondialdehido
(Cardona, Jarma, Araméndiz, Pefia, & Vergara, 2014).

El frijol caupi registra un control manual de arvenses superior al de la habichuela,
con 46 %, 28 % de control quimico, 23 % de la combinacién de mecanico, manual
y quimico. Aunque no se registrd en los resultados de las encuestas el uso de
extractos para el control de arvenses, la Universidad del Atlantico refiere que
algunos extractos de arvenses acompanantes, como frijol de playa (Canavalia
rosea), utilizadas tradicionalmente para inhibir la germinacién de otras arvenses,
también pueden afectar la germinacién y generar toxicidad sobre plantas
cultivadas como frijol caupi, maiz y tomate (Coronado Coronado & Herrera, 2014).

Investigaciones realizadas en otras zonas productoras de frijol caupi demostraron
que el tiempo critico de competencia de arvenses bajo sistema monocultivo y riego
por goteo, se concentra entre la tercera y sexta semana después de la emergencia
de la semilla. También se cuantificaron las pérdidas ocasionadas por la presencia
de arvenses, y se encontrd que la disminucién del rendimiento del grano de frijol
con el tratamiento con control de arvenses hasta la novena semana fue de tan solo
el 3%; mientras que, bajo un control hasta la sexta semana, se registrdé una
pérdida de 51,73 %. Asimismo, la presencia de malezas durante todo el ciclo del
cultivo provocd una pérdida de 81,8 % (Cerna & Ledn, 2015).

Para el control de plagas, algunos de los productores encuestados utilizan
insumos de sintesis quimica (80 %), mientras que un porcentaje muy bajo aplica
insecticidas botanicos y se estima que menos del 10 % de los productores no
hace aplicaciones de ningun tipo. En el Caribe humedo, en el cultivo de frijol
caupi, se ha indicado el ataque de artrépodos de importancia econdmica, como
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el grillo (Brachystola magna), cogollero (Spodoptera eridania), falso medidor
(Trichoplusia ni) y el gusano terciopelo (Anticarsia gemmatalis), Para su control,
se han sugerido algunas estrategias, las cuales se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Plagas de importancia econdmica registradas en frijol caupi

Gusano tierrero Fipronil V4

Tiametoxam +

Gusano falso medidor . . Trampas de caida R5
Lambdacialotrina

Gusano terciopelo Clorpirifos Trampas de caida R7-R8

Gusano cogollero Dimetoato Trampas de caida R9

Fuente: Castro (2017)

Sin embargo, otros estudios han reportado que los problemas mas comunes en
el frijol caupi son Diabrotica spp., mosca blanca (Bemisia tabaci), Spodoptera
exigua, Estigmene acrea, Heliothis spp., hormigas, picudo de la vaina (Apion
golmani). Un elemento importante es que las Vigna no son tan apetecidas por
las babosas; sin embargo, el grano almacenado es susceptible al ataque del
gorgojo (Binder, 1997) (tabla 10).

Como métodos generales de control de plagas se sugiere buena preparacion de
suelos, fertilizacion adecuada, abonamientos, riegos y deshierbes oportunos;
colocacion de trampas amarillas fijas y mdviles; eliminacién de plantas afectadas;
uso de semilla certificada, y proteccion de enemigos naturales de las plagas
mediante la aplicacién selectiva de productos quimicos (Asopromor, 2012).

De acuerdo con los resultados de los talleres de consenso, en frijol caupi el 37 %
de los productores no controla enfermedades, mientras que el 51% utiliza
control quimico, y el 12 %, control bioldgico. En frijol comun, el 44 % no realiza
control de enfermedades; el 44 % si hace control quimico, y el 12% control
biolégico. La fusariosis y la antracnosis fueron las enfermedades mas
importantes y comunes a los tres tipos de frijol identificados en Caribe humedo
(Arrieta et al., 1999; AGROSAVIA, 2018) (tabla 10).
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Tabla 10. Tecnologia local de produccién del cultivo de frijol caupi Vigna unguiculata en Caribe himedo

Fechas de siembra

Ciclo productivo: 90-120 dias en
un ciclo de siembra anual

Continua tabla 10



Continuacion tabla 10
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Zonas de produccion

Cordoba, Sucre, Bolivar

Riego

Gravedad, solo precipitacion

Acondicionamiento del terreno

Recoleccion de residuos
agricolas, quemas
guimicas, despalite y
trazado

Control de arvenses

manual, mecanico + quimico +
manual, quimico*

Preparacion del suelo

Manual, maquinaria o no
hay preparacion

Fertilizacion

Quimica. quimica, urea y triple
15 o no fertiliza*

Control plagas y

Siembra Directa uimico
enfermedades Q
. . . Manual en verdeo, corte a
. Criolla, producida en ciclos
Semilla Cosecha machete de la planta para

anteriores; certificada*

obtencién de grano seco

Distancia de siembra

0,8mx0,6m

Rendimiento promedio

1,6 t/ha

Sistema de siembra

Monocultivo o asociado con
maiz

Actividades poscosecha

Clasificacion y empaque

Labores culturales

Retiro de desechos,
aporque, deshierba

Presentacion para venta

Atado de 0,5 kg para vainas;
bulto 50 kg grano

Fuente: Elaboracidn propia
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En el caso de frijol caupi la cosecha se realiza segin se vaya a aprovechar la
vaina “verdeo” o el grano seco. Respecto al aprovechamiento de la vaina, esta
se cosecha cuando aun no estan pronunciadas en la vaina las constricciones de
las semillas (AGROSAVIA, 2018) (figura 67); mientras que la cosecha del grano se
realiza cuando las vainas pierden su suculencia y la planta esta amarillenta. Sin
embargo, a diferencia del frijol comun, en algunas ocasiones en frijol caupi debe
cortarse el brote con machete, pues la raiz permanece fuertemente adherida al
suelo (AGROSAVIA, 2018) (Araméndiz et al., 2003). El beneficio del grano se
realiza de modo similar a lo registrado en frijol comun tipo arbustivo (Roman &
Arias, 1995).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 67. Frijol caupi para venta al verdeo, Carmen de Bolivar, Bolivar
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En los cultivos de corta duracion como el frijol caupi, las labores culturales deben
aplicarse en el momento oportuno para evitar disminuciones en el rendimiento;
atendiendo a la fase de desarrollo, deberan realizarse determinados trabajos;
por ejemplo, el control de arvenses es indeseable después de la floracion, pues
produce caida de flores y vainas en formacion. La sincronia entre las labores
culturales del caupi incluidas en la tecnologia local de produccién y las etapas de
desarrollo se describe en la tabla 10. También, se ha encontrado para las
condiciones agroecoldgicas del Caribe himedo que algunas plagas y enferme-
dades tienen mayor incidencia en ciertas etapas de desarrollo en las Vigna; por
esta razon, es importante realizar en el lote monitoreos enfocados a cada especie
plaga, segun el momento de desarrollo del cultivo para identificar el tiempo
adecuado de control de acuerdo con los sugerido en las tablas 11 y 12.
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Tabla 11. Plagas segun etapa de desarrollo del ciclo de cultivo de frijol caupi, Vigna unguiculata, Walp

o —00— 00 ®
Germinacién Fase vegetativa Fase reproductiva Maduracién Almacenamiento

[ ]

Mosca blanca, lorito verde, pulgdn y acaro: desde la primera hoja trifoliada hasta

la formacién de vainas

[ Pasador del fruto o perforador de la vaina, picudo: desde floracién hasta maduracion ]

Gorgojo:
almacenamiento

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 12. Principales enfermedades registradas en Caribe hiUmedo, senaladas segun su aparicidon en las etapas
de desarrollo del cultivo de frijol caupi, Vigna unguiculata, Walp.

Germinacion Fase vegetativa Fase reproductiva Maduracion

Oidium: desde la fase vegetativa hasta inicio de maduracion

Fuente: Elaboracion propia

www.siembra.gov.co
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De acuerdo con los talleres de consenso, la tecnologia local de producciéon de
frijol caupi representativa de la zona corresponde a lotes de drea maxima de 2
ha, al uso generalizado de semilla no certificada y a la preparacion manual de
lotes, pues la mecanizacidon no es generalizada. Asi, el 69 % de los productores
utiliza fertilizante quimico; el 72% emplea riego, y el sistema por gravedad es
el mas usado. El frijol caupi registra un control manual de arvenses superior al
de la habichuela, con 46 %. Respecto al control de plagas, los productores
encuestados utilizan insumos de sintesis quimica (80 %), al igual que en el
control de enfermedades, donde el 51 % usa control quimico. En cuanto a la
cosecha, esta se hace manualmente para aprovechamiento a verdeo de las
vainas o corte a machete de las plantas para asi beneficiarse con el grano seco
(tabla 10).

La tecnologia local de produccidn descrita para frijol caupi presenta puntos
criticos similares a los mencionados en frijol comln, aunque se destaca una
menor aplicacién de labores culturales al cultivo respecto al frijol comun. Esto
podria explicarse gracias a la mayor rusticidad del caupi, lo cual se traduce en
su tolerancia a suelos pobres, presiones bidticas y abidticas. Esto ultimo se
refleja en rendimientos moderados, aun a pesar de la baja tecnologia aplicada
en la zona (Gomez Padilla et al., 2013; Obando, 2012).

Algunos elementos criticos de la tecnologia local, comunes a lo evidenciado en
frijol comun, son el poco acceso a la asistencia técnica para evitar la baja
eficiencia en el uso de agroinsumos y agua; la pérdida de la diversidad genética
en el agroecosistema y de la fertilidad del suelo por fertilizacion inadecuada; el
uso de semilla de baja calidad que disemina plagas y enfermedades; el bajo
laboreo y uso de residuos como cobertura, lo cual favorece la erosion vy la
continuidad de los ciclos de plagas y enfermedades en el suelo y el cultivo, cuyos
principales agentes y épocas de aparicion en el cultivo se identifican en las tablas
11y 12.

Finalmente, en frijol caupi pueden obtenerse diferentes opciones de
aprovechamiento, pues segun la demanda es posible cosechar vainas verdes o
grano seco, lo cual favorece el flujo de caja de la familia. Una visidon integral del
sistema de produccion identificado sugiere un fuerte arraigo en la agricultura
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convencional. La conversion hacia un sistema productivo con menor impacto
ambiental, que mejore la sanidad del cultivo y la calidad del suelo, se consigue
apropiando a través de la transferencia de tecnologia los fundamentos practicos
de la agroecologia, donde el gran reto estd en el monitoreo de la calidad del
suelo en el tiempo y la validacidon de controles mixtos quimicos-bioldgicos para
mejorar la sanidad del agroecosistema (Altieri & Nicholls, 2002).
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Las leguminosas cultivadas se diferencian de las silvestres por la pérdida de la
dehiscencia y por el nivel de fibrosidad. Esta modificacion de las caracteristicas
iniciales de los materiales silvestres se ha realizado a partir del proceso de
domesticacién, en el cual durante mdultiples generaciones se seleccionan los
caracteres deseables en el caso de los frijoles caupi, la seleccidn se enfatizd en el
tamano del grano y su rendimiento; mientras que en la habichuela larga, la
domesticacién de las plantas se encamind en la seleccion de ausencia de
dehiscencia, tamafio pequefo de semilla e incremento en la carnosidad de la vaina.

Este tipo de fabaceas de enredadera y ciclo anual producen multiples cosechas,
encontrandose permanentemente en floracidon y debido a su centro de
domesticacién en zonas calidas tropicales de Asia, su adaptacién a las condiciones
ambientales de las sabanas del Caribe hiimedo, ha favorecido su arraigo entre los
pueblos ancestrales y los grupos humanos de menor capacidad productiva.

Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis es una planta nativa del sureste de Asia,
cultivada para consumo de la semilla y sus partes verdes (vainas y hojas)
(Standley & Steyermark, 1978). Es una subespecie que se adapta bien a altitudes
bajas y altas, y soporta los cambios de temperatura y humedad (Lépez, 1999).
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Este cultivo se encuentra ampliamente distribuido en los trépicos, subtrdpicos y
en regiones templadas, siendo mayoritario en América Latina y diferentes partes
de Africa, donde resulta una alternativa viable para los agricultores de estos
paises, por la posibilidad de manejar costos relativamente estables, por su
contenido nutricional y su demanda por parte de los consumidores (Napoles-
Vinent, Garza-Borges, & Reynaldo-Escobar, 2016).

Clasificacion

Cronquist (1982) presentd la clasificacion botanica de esta planta leguminosa
del género Vigna, y se describe en la figura 68.

ePlantae

*Magnoliophyta
*Magnoliatae

eFabales

* Fabaceae

*Vigna

e Vigna unguiculata (L.) Walp

Subespecie esesquipedalis

Figura 68. Taxonomia de Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis.
Fuente: Elaboracion propia

Descripcion botanica

Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.), es una planta resultado de un doble
proceso de domesticacién, que privilegié la obtencidon de vainas largas y
suculentas, con longitudes hasta de 0,3 m. La habichuela larga presenta
solamente habito de crecimiento voluble, con longitud del tallo central superior
a 2 m, debido a su alto nUmero de nudos, que logra llegar a 30. Su habito de
crecimiento puede utilizarse para su asocio con maiz o yuca. La floracién
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continua de la planta trae como consecuencia la presencia de vainas en
diferentes estados de desarrollo después de los 50 dias y la necesidad de realizar
varias cosechas, porque el efecto del arranque de la vaina induce la produccidn
de una nueva flor en el mismo sitio. También se ha referido variabilidad en el
color de las vainas, desde blanco, hasta amarillo y verde (Guerra, 2015).

El habito de crecimiento corresponde al tipo 1V, indeterminado trepador (figura 69).

Figura 69. Habito de crecimiento indeterminado trepador.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pontificia Universidad Catdlica de Chile (s.f.).

La domesticacion de la habichuela larga ha resultado en una longitud de
aproximadamente ocho veces mayor en la longitud de la vaina. A esta también
se lo conoce como frijol esparrago, frijol de cadena, frijol de serpiente y sitao. A
diferencia de otros cultivos de Vigna, que se cultivan principalmente para semillas,
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el frijol de yarda larga se cultiva mas que nada para obtener vainas crujientes y
tiernas, que se consumen tanto frescas como cocidas. Se cree que la habichuela
larga ha sido domesticada a partir de frijol cultivado en Asia; se cultiva
ampliamente como hortaliza en China y en el sur y sudeste de Asia. La habichuela
larga se diferencié fenotipicamente como resultado de la seleccidn divergente
durante la evolucién del cultivo.

El sindrome de domesticacion es un conjunto de rasgos morfoldogicos y
fisiolégicos que diferencian a los cultivos domesticados de sus antepasados
silvestres. Los rasgos relacionados con la domesticacién incluyen cambios en la
arquitectura de la planta (por ejemplo, no ramificacidon en maiz, habito de
crecimiento determinado en frijoles); gigantismo en los érganos consumidos de
la planta (por ejemplo, tamafio de semilla en frijol); dispersion reducida de
semilla (es decir, no desmenuzable o no dehiscente frijol y arroz), y la pérdida
de latencia de la semilla. La domesticacién de cultivos es un proceso evolutivo
acelerado que es el resultado del efecto sinérgico de la seleccién humana (tanto
intencional, como no intencional) y la seleccién natural (Kongjaimun et al.,
2012b) (figura 70).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 70. Longitud de una vaina de habichuela larga, Lorica, Cérdoba.



168

Se han desarrollado estudios para generar mapas de ligamiento que identifiquen
QTLS de la longitud de la vaina en la habichuela larga (Vigna unguiculata (L.)
Walp. subsp. unguiculata sesquipedalis (2n = 2x = 22), y se encontré uno mayor
y seis menores que explican la variaciéon en la longitud de la vaina entre la
habichuela larga y el caupi silvestre (Kongjaimun et al., 2012a).

La genética de la domesticacidon de la habichuela larga (Vigna unguiculata (L.)
Walp. ssp. unguiculata cv-gr. Sesquipedalis) es de particular interés, porque el
genoma de esta leguminosa ha experimentado una domesticacién divergente.
Inicialmente, el caupi fue domesticado a partir de caupi silvestre en Africa; luego,
en Asia se desarrollé una forma vegetal de frijol de caupi, de un metro de largo.
Se identificaron loci de rasgos cuantitativos (QTL) para rasgos relacionados con la
domesticacién en habichuela larga y se compararon con QTL reportados
previamente en Vigna. La mayoria de los rasgos fueron controlados por entre 1 y
11 QTL. Los QTL para rasgos relacionados con la domesticacion muestran la
ubicacién conjunta en varias regiones gendmicas estrechas en casi todos los
grupos de ligamiento (LG), pero en especial en LG 3, 7, 8 y 11. Los principales QTL
se asociaron con tamafos de semilla, vaina, tallo y hoja, ubicados principalmente
en LG 7. En estas regiones de cromosomas se sugiere la pleiotropia o un vinculo
estrecho de los genes para estos rasgos (Kongjaimun et al., 2012a, 2012b).

En Colombia no se han identificado programas de mejoramiento en el cultivo de
habichuela larga; sin embargo, en Centroamérica se ha comprobado que existe
en la variabilidad del germoplasma naturalizado la diversidad necesaria para
identificar lineas superiores. En Guatemala, se identificaron y recomendaron de
acuerdo con la estabilidad en rendimiento los mejores materiales genéticos de
habichuela larga (Vigna sesquipedalis (L.) Fruwith) para la zona geografica que
comprende los municipios de Olopa, Camotan y Jocotan, Chiquimula. El material
QCO006 reportd el mayor numero de vainas por planta (85), asi como el peso de
100 vainas mas alto, con 0,853 k. Por su parte, el material M-048 presentd el
nimero mas grande de cortes de vainas (8), ademas del mayor numero de
vainas por corte (52). En relacidn con el rendimiento, el material QC-006 mostré
el mayor valor, con 3.551.80 kg/ha (Diaz, 2004)
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Variedades locales y mejoradas
de frijol en el Caribe himedo colombiano

Adicionalmente, se registré en campo, durante los talleres de consenso y en el
mercado, la presencia de habichuela larga, una subespecie derivada del frijol
caupi que sufrié un proceso de domesticacion secundaria en Asia, en el que se
incrementd la longitud de las vainas y su suculencia. El cultivo de esta
leguminosa se registrd a lo largo de la subregion (tabla 13).

Tabla 13. Area y produccién de habichuela larga en la regién Caribe

Produccion Participacion L .
2 Participacion
Departamento total Area has. porcentual >
o porcentual area
toneladas produccion
Cordoba 21 55 20,0 7,7
Sucre 25 147 23,8 20,5
Bolivar 4 20 3,8 2,8
Atlantico 55 495 52,4 69,0
Total 105 717 100 100

Fuente: AGROSAVIA (2018)

Valor nutricional

La habichuela larga es una planta multipropdsito para la alimentacion humana y
animal, casi la totalidad del brote es aprovechable, pues tanto sus hojas como
sus frutos pueden consumirse, a lo largo de su ciclo de vida. Esta caracteristica
ha facilitado su adopcién por los parceleros y pequenos productores del Caribe
himedo que deben aprovechar al maximo los recursos fitogenéticos disponibles
en el entorno.

Calidad culinaria y sensorial

La calidad de la vaina de habichuela larga para la comercializacion se ha definido
por forma alargada, coloracion verde palida, vainas sin dafio mecanico, insectos
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o lesiones de enfermedades, forma pareja y sin constricciones propias del
crecimiento acentuado de las semillas, raspaduras en la planta o dafios fisicos
durante la cosecha. Mientras se da periodo éptimo de corte, la consistencia de
la vaina debe ser carnosa, tierna, jugosa vy sin fibra (Diaz, 2004).

La habichuela larga es una planta voluble anual con vainas y hojas comestibles,
hojas trifoliadas y flores grandes azul violeta y vainas de gran longitud, que
presenta tolerancia a suelos acidos y con alta temperatura. El contenido
nutricional de las hojas depende del estado de madurez y pueden utilizarse como
fuente de hierro y zinc, especialmente en estados tiernos (Flyman & Afolayan,
2008) (tabla 14).

Tabla 14. Concentracién (en %) de los elementos nutritivos que contienen la
vaina y hoja de Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.) Fruwirth

Vainas 3,51 0,43 2,0 0,69 0,35 10 55 100 45
Hoja 5,28 0,470 3,06 2,63 0,46 10 45 210 100
Fuente: Rodas (2001)

La habichuela larga (Vigna unguiculata (L.) Walp. ssp. unguiculata cv. -gr.
sesquipedalis) se caracteriza por sus vainas muy largas (30-90 cm de longitud)
con semillas generalmente de 8-12 mm de largo (Kongjaimun et al., 2012b)
(figura 71).
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Foto: Yanine Rozo L.

Figura 71. Cultivo de habichuela larga en Lorica, Cérdoba.

Se considera que esta especie tiene tolerancia intermedia a la salinidad, por encima
del maiz, pero inferior a la cebada, el trigo y el algodén. Sin embargo, la habichuela
larga que constituye la subespecie mas cultivada debido a la produccién de vainas
tiernas que se consumen en regiones subtropicales, China y sureste de Asia, es
susceptible a la salinidad, pues afecta significativamente su productividad. Para
identificar el efecto de la salinidad en el germoplasma de habichuela larga, se
llevaron a un sistema de cultivo hidroponico con 75 mM de NaCl plantas de
habichuela larga de 14 dias después de germinacion-ddg por 15 dias, y se encontrd
que la sal ocasioné cambios en morfologia y desarrollo de la planta, capacidad
fotosintética, integridad de la membrana y el sistema enzimatico de proteccién
celular. La sal afectdé el crecimiento de las plantulas y redujo su area foliar,
contenido de clorofila y proteinas solubles, tasa de asimilacion neta y la
acumulacion de materia seca. En contraste, bajo estrés por sal se elevaron la
permeabilidad relativa de la lamina foliar, el contenido de malondialdehido vy la
actividad enzimatica antioxidante (Chen, Tao, Peng, & Ding, 2007).
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En lo concerniente al sistema de cultivo, se encontrd que de la habichuela larga,
un 38 % se establece en monocultivo; el 8 % se realiza a través del policultivo;
el 6%, de la rotacion, y un 50%, del monocultivo y rotacién. En Guatemala se
registraron distancias de siembra: 1x1 m, 0,5x%x0,75 m, y 0,75x1 m, con
rendimientos hasta de 6 t/ha. En la especie, los componentes primarios del
rendimiento son vainas por corte, peso de 100 vainas, nUmero de cortes,
numero de vainas por corte y rendimiento (Otzoy & Esteban, 2004).

El 10 % de los agricultores encuestados no fertiliza; el 55 % utiliza fertilizante
guimico; el 25 % usa fertilizante quimico y organico, y el 10 % emplea exclusi-
vamente fertilizante organico.

En habichuela larga, se ha comparado el efecto de la fertilizacion quimica
respecto a la organica, y se encontrdé que, aunque no hubo diferencia estadistica
significativa en rendimiento, la longitud de la vaina fue mayor bajo la fertilizacion
inorganica, pero la fertilizacién organica presenté mas nodulacion radical (Angeli
et al., 2016). Por otro lado, se ha verificado el efecto sobre altura de las plantas,
el numero de hojas, las vainas, la longitud y la masa fresca de las vainas, asi
como el rendimiento frente a la aplicacién de productos bioactivos que contienen
reguladores del crecimiento sinérgicos con determinadas fitohormonas que
estimulan el enraizamiento, el crecimiento y la diferenciacion celular de
diferentes especies; ademas, puede activar los mecanismos de defensa y
atenuar el estrés ambiental de las plantas (Napoles et al., 2016).

De acuerdo con los resultados de los talleres de consenso y encuestas aplicadas
en Caribe hiumedo, se identificd en el segmento de productores que fertilizan el
cultivo que los productos de uso mas extendido en el cultivo de habichuela larga
fueron urea, KCcL y Triple 15, mientras que en frijol caupi fueron urea vy triple 15.
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Los resultados recopilados en Caribe humedo indican que, en lo referente a los
sistemas de riego en el caso de habichuela larga, el 37 % de los productores no
posee sistema de riego; el 33 % utiliza riego por aspersion; el 12 % aplica riego
por gravedad y otro 12%, otro tipo de riego; y el 6 % aplica riego por goteo.

En el control de arvenses, los productores del Caribe himedo referencian el uso
de métodos quimico, mecanico y manual y sus combinaciones. En este sentido,
en la habichuela larga predomina el control manual con un 39 %, seguido de la
combinaciéon manual-quimico con el 34 % y quimico con el 27 % de los predios.

En el caso del pais y el Caribe colombiano, no se registran datos respecto al
ataque de plagas en este cultivo. Por tanto, los resultados de los talleres de
consenso constituyen un insumo para las evaluaciones epidemioldgicas por
revisar en el cultivo en la zona.

La literatura registra que la severidad de las plagas en habichuela larga se ha
relacionado con la época de siembra y las caracteristicas agroecoldgicas de cada
localidad. En este sentido, la mayor humedad del suelo en los lotes de siembra
se relaciond en proporcidn directa con el ataque de artropodos; asi, se identificd
Diabrotica sp., Trigona sp. y Aphis craccivora. En Per( Babilonia y Reategui
(1994) también indican que las plagas mencionadas anteriormente se
encontraron en “chiclayo verdura” (Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis (L.)
Fr. En Venezuela se han reportado Cowpea Mild Mottle Carlavirus (cPMMV)
transmitido por mosca blanca en Vigna unguiculata (L.) Walp. subsp.
sesquipedalis (L.) Verdc. (Brito et al., 2012; Uddin, Rhaman, Alamam, Awal, &
Mazed, 2013). Por otro lado, en Centroamérica, Lopez (1999) registra que la
habichuela larga es susceptible al ataque de artréopodos masticadores como
Diabrotica sp., minadores, acaros (Tetranychus spp.) y la abeja negra.
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En Asia se realizaron encuestas en areas de cultivo intensivo de habichuelas
largas como Jessore, Dhaka, Narsingdi, Comilla y Chittagong de Bangladesh para
conocer la incidencia de plagas y su nivel de infestacién de marzo a octubre de
2009. El complejo de plagas y su intensidad de incidencia fueron similares en
cinco areas estudiadas, y hubo al menos nueve de cada diez plagas de insectos
en diferentes etapas de crecimiento en cada area de muestra, que fueron afidos,
perforadores de vainas, trips, acaro rojo, minador de la hoja, escarabajo de la
hoja, chinche verde, oruga peluda de yute y tolva con capucha. Se registré que
el afido y el barrenador de la vaina eran las principales plagas de insectos en las
areas de estudio; ademas, se identificd que infestaban severamente habichuelas
de un metro de longitud (Uddin et al., 2013).

Los resultados de la consulta con productores de Caribe hiumedo respecto al
control de plagas indicaron que el 16 % no aplica estrategias de control; el 70 %,
control quimico y el 14 %, control bioldgico; pero el frijol caupi presentd una
menor proporcién de productores que no controla las plagas, con 12%; el
control quimico es predominante, con 76 %, y en muy baja proporcién, 11 %, se
utiliza control bioldgico. Asi, los acaros, el picudo y la mosca blanca son las
plagas de mayor importancia; Diafania y trozador en frijol caupi y dcaro y gusano
en frijol zaragoza (AGROSAVIA, 2018).

Los resultados de las encuestas en la zona evidencias que en cuanto al control
de enfermedades en habichuela larga, el 6% de los productores no realiza
controles, el 66 % hace control quimico y el 13 %, control biolégico y mixto.

Vigna unguiculata subesp. sesquipedalis tiene la particularidad de emitir flores
varias veces, es decir, la formacidon de la vaina se realiza durante todo el ciclo
vegetativo de la planta, teniendo un maximo de 30 cortes. Su produccion puede
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llegar a 7,773 kg por ha y se cosecha manualmente (Otzoy & Esteban, 2004). A
diferencia del frijol comun y el caupi, la habichuela larga presenta varios ciclos de
floracidn, por lo cual pueden realizarse entre 8 y 30 cosechas. Sin embargo, en la
subregidn el promedio corresponde a 8 cosechas, pues las vainas se cortan cuando
estan verdes, suculentas y no se notan las semillas (AGROSAVIA, s.f.) (figura 72).

Foto: Yanine Rozo L.

Figura 72. Manojo de habichuela larga para comercializacién, San Marcos, Sucre.

De acuerdo con los talleres de consenso, la tecnologia local de produccion de
habichuela larga representativa de la zona corresponde a lotes de area maxima
de 0,5 ha, acondicionamiento del terreno con inclusidén de quemas y preparacion
de suelos, principalmente manual (70 %); siembra directa (100 %), con uso de
semilla no certificada (100%); sistema de siembra principalmente en
monocultivo (38 %), que incluye labores culturales como raleo, aporque, guiado
de ramas, retiro de desechos. Respecto a la fertilizacion, el 55% de los
productores encuestados utilizé fertilizante quimico, mas que nada urea, KCL y
triple 15. En cuanto al control de plagas y su manejo, 70% de la muestra
encuestada realizd control quimico y usdé como insecticida Imidacloprid.
Asimismo, el 73 % de los productores utilizé riego, de modo mas frecuente el de
aspersion; el 39 %, control manual de arvenses; el 66 %, productos quimicos
para el manejo de enfermedades. El 100 % de los encuestados refiere cosecha
manual en multiples momentos de corte de acuerdo con la prolificidad y duracién
de la floracion; presentacion para venta en manojo de vainas o bulto de 50 kg
de grano (tabla 15).
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Tabla 15. Tecnologia local de produccién del cultivo de habichuela larga Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis en
Caribe humedo

Fechas de siembra

Ciclo productivo: 80-120 dias en
dos ciclos de siembra durante el
ano.

Continua tabla 15



Continuacion tabla 15
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Zonas de produccion

San Pelayo, Cereté, Monteria y San Bernardo
del Viento, Cordoba, y Lorica, Sucre

Riego

Aspersion, gravedad, solo
precipitacion

Acondicionamiento del
terreno

Recoleccién de residuos agricolas, quemas
quimicas, despalite y trazado

Control de arvenses

Quimico + manual

Preparacion del suelo

Manual, labranza minima

Fertilizacion

Quimica. Fertilizantes:
urea, KCL, triple 15

Siembra

Directa

Control de plagas y
enfermedades

Quimico, no se aplica,
bioldgico

Semilla

Criolla, producida en ciclos anteriores

Cosecha

Manual, 8 recolecciones
durante el ciclo

Distancia de siembra

0,8mx0,5m

Rendimiento promedio

4,0 t/ha

Sistema de siembra

Monocultivo en rotacion con transitorios

Actividades poscosecha

Clasificacion y empaque

Labores culturales

Raleo, aporque, guiado de ramas, retiro de
desechos

Presentacion para
venta

Manojo 0,5 kg, bulto 50 kg

Fuente: Elaboracion propia
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La tecnologia local de produccién descrita para habichuela larga presenta puntos
criticos, similares a los descritos en los frijoles comuln y caupi, aunque se destaca
una mayor simplicidad en la aplicacion de labores culturales respecto a las otras
dos clases de frijol. Esto podria explicar la enorme diferencia en términos de
rendimiento respecto a lo referido en Centroamérica, donde se produce casi el
doble frente a lo registrado en los talleres de consenso con productores del
Caribe humedo (Diaz, 2004). Algunos elementos criticos de la tecnologia local,
comunes a lo evidenciado en los otros dos tipos de frijol identificados en la zona,
son el acceso limitado a la asistencia técnica, el uso de semilla de baja calidad,
el bajo laboreo y uso de residuos como cobertura, ademas del manejo
inadecuado de plagas y enfermedades, cuyos principales agentes y épocas de
aparicién en el cultivo se identifican en las tablas 16 y 17.
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Tabla 16. Plagas segun etapa de desarrollo del ciclo de cultivo de habichuela larga Vigna unguiculata subsp.
sesquipedalis

o - @
Germinacion Fase vegetativa Fase reproductiva Maduracién

[ ]

o

Mosca blanca, minador, acaro: desde la primera hoja trifoliada hasta la formaciéon de vainas

Pasador del fruto o perforador de la vaina, picudo: desde floracion hasta
maduracion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Principales enfermedades registradas en Caribe hiUmedo, sefaladas segun su aparicidon en las etapas
de desarrollo del cultivo de habichuela larga Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis

@ @ L o -0
Germinacién Fase vegetativa Fase reproductiva Maduracion

Oidium: desde la fase vegetativa hasta inicio de maduracion

Fuente: Elaboracion propia

www.siembra.gov.co
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Finalmente, a partir del aprovechamiento de la habichuela larga, pueden
obtenerse mayores aportes al flujo de caja de la familia, gracias a los ocho
momentos de cosecha identificados en la regién; por esta razén, dicha hortaliza
debe integrarse en la promocién de cultivos para la agricultura familiar. Los
datos alcanzados en otros paises con habichuela larga sugieren que, a partir de
un programa de mejoramiento regional, se podrian obtener cultivares mejorados
con alta adaptacién agroclimatica (Diaz, 2004) que, en articulacidn con
intervenciones a los puntos criticos de la tecnologia local descrita en este
documento, podrian ofrecer una alternativa para implementar a través de los
sistemas regionales de innovacién (ley) y el escenario del posconflicto, dada la
importancia que podria alcanzar este cultivo gracias a su alta demanda de mano
de obra, alta productividad por unidad de area, seguridad alimentaria y aporte
al ingreso del productor (Palmett, 2014). Sin embargo, la habichuela larga
requiere en mayor medida el concurso de la academia y demas actores del
territorio para el mejoramiento de su competitividad. En este sentido, los
resultados de la caracterizacion desarrollada en este estudio sugieren que este
cultivo no ha recibido atencién por grupos de investigacion del pais y se ha
mantenido como parte de los sistemas de agricultura campesina con manejo
agrondémico empirico, producto del conocimiento tradicional transmitido de una
generacién a otra (tablas 15 y 16).
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A nivel regional se evidencia en las plazas de mercado una gran diversidad de
granos provenientes de diferentes especies leguminosas. En el estudio de
comercializacidon de estos productos, se identificaron frijoles tipo caupi de grano
blanco, rojo y negro, habichuela larga, frijol comun rojo y rosado.

Respecto al sitio de comercializacion, en habichuela larga 80% de los
productores venden en el mismo lote de cosecha y el 20 % lo hace en el mercado
local. Por el contrario, en cuanto al frijol caupi, el mayor porcentaje de la
comercializacidon (64%) se realiza en el mercado, mientras que el 22 %, en el
mismo lote. El 3% de los productores comercializa sus propios productos en la
carretera y el 10 % utiliza otro medio diferente de mercadeo. En frijol zaragoza,
el 40 % de la produccidn se vende en el lote; el 48 %, en el mercado, y el 8 %,
en carretera.

En cuanto a la presentacién del producto, la mayor frecuencia (61%) en
habichuela larga es el bulto de 50 kg; 27 % empaca en kg y 12 % en otro tipo
de presentacién. El 50 % de los productores de frijol caupi comercializa en bultos
de 50 kg; el 31 %, en kg, y el 19 % registra otro tipo de presentacion.

En las plazas de mercado de las diferentes localidades priorizadas en este estudio
se encontraron diferencias entre los frijoles registrados en plazas de mercado y
los almacenes de cadena, las cuales se fundamentan en los indicadores de
calidad del grano, en la manera como el frijol estd dispuesto en costales o
recipientes en los mercados y cdmo se empaca segun solicitud del comprador.
Adicionalmente, el frijol no esta venteado, ni seleccionado. Se observaron frijoles
caupi de multiples colores como rojo (figura 73a), negro (figura 73b), cabecita
negra (figura 73c) y también el frijol guandul (figura 73d).
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Foto: Adriana P. Tofifio

d e

Figura 73. Frijoles de multiples colores en plazas de mercado. a. Frijol caupi rojo
en plaza de mercado, municipio de Sincelejo; b. Frijol caupi negro en plaza de
mercado, municipio de Sincelejo; c. Frijol caupi cabecita negra en plaza de
mercado, municipio de Sincelejo; d. Frijol guandul en plaza de mercado, municipio
de Sincelejo; e. Frijol rosado en plaza de mercado, municipio de Sincelejo.

Respecto al frijol comun, se registrd6 solo rosado zaragoza (figura 73e)
(AGROSAVIA, s.f.). Por otro lado, en los almacenes de cadena regional, el frijol
esta limpio, seleccionado y empacado en presentaciones de 0,5 kg y 1,0 kg. No
se observaron presentaciones novedosas del frijol mas alld de los comunes
enlatados, principalmente de frijoles tipo cargamanto. Se identificd, ademas,
una mayor oferta de clases de frijol comun, pero una menor de caupi, pues solo
se registraron caupi cabecita negra y guandul, presentes también en las plazas
de mercado. Ademas de rosado zaragoza, presente en el mercado, se
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identificaron cargamanto rojo, caraota, cargamanto blanco y frijol palomito.
Mientras que el frijol ofertado en plazas de mercado se produce localmente. Los
frijoles de almacenes de cadena, en especial las clases de frijol comun, provienen
de otras zonas del pais, mas que nada de Medellin, y algunos son importados.
Los frijoles de almacenes de cadena responden a la demanda de consumo de la
poblacién procedentes del interior del pais (AGROSAVIA, s.f.).

En el caso de la habichuela larga, se registran porcentajes variables de
autoconsumo. En este sentido, solo 37 % de los productores encuestados
comercializa el total de la producciéon en el mismo lote; un porcentaje similar
comercializan en el mismo lote el 90 % de la produccién, y deja un margen de
10% para autoconsumo, mientras que solo el 10% de los productores
encuestados expresa que comercian el 80 % de la produccién y un porcentaje
similar, el 50%, y solo 6% de los productores encuestados, el 70% de la
produccién.

En el caso de frijol caupi la venta exclusiva al mercado se observa en mas de la
mitad de los productores consultados (55 %), el mayor nivel de autoconsumo
registrado para la especie es de 50 %, identificado solamente en el 15 % del
total de productores encuestados; mientras que el autoconsumo del 30 % de la
produccién se observa en 3 % de los productores; el del 20 % de la cosecha, en
5% de los productores, y el del 10 % de la cosecha, en 22 % de los productores.

En el Caribe humedo el frijol zaragoza presenta los menores niveles de
autoconsumo, pues el 59% de los productores encuestados comercializa el
100 % de su produccidén, mientras que la mayor frecuencia de los productores
(25 %) destina al autoconsumo el 10 % de la produccién; el autoconsumo del
40% vy el 50% de la produccién se registraron en igual porcentaje de
productores (8 %).
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En el Caribe himedo, de manera similar a lo descrito en Nicaragua, la agroindustria
del frijol se restringe a limpieza, clasificacién y empacado. El principal mercado es
el de frijol seco y no se presentan productos novedosos, transformados ni
segmentacion de mercados (Quiroz Cortez & Reyes Vallejos, 2009). En este
capitulo, se muestran las oportunidades de transformacion del frijol a nivel
internacional, donde es aprovechado tanto para alimentacién humana como para
alimentacién animal.

En el comercio del Caribe himedo se encontré semilla de frijol caupi limpia (libre
de impurezas y granos dafados) y empacados por libra o kilogramo. Sin
embargo, no se encontraron presentaciones diferenciadas del producto y las
habichuelas largas solo estaban en el mercado, mas no en los supermercados.
A nivel internacional, se encontraron presentaciones comerciales con elementos
de agregacion de valor adicionales a la limpieza y el empaque, como frijoles
enlatados, semillas secas con certificacion organica; semillas secas
descascaradas y sello verde con certificacion libre de organismos genéticamente
modificados (OGM); semillas secas producidas con certificaciones organicas
internacionales, harina de frijol caupi y habichuelas largas seleccionadas,
enteras y despuntadas en bandeja por libra.

Las anteriores serian opciones de transformaciéon y valor agregado para el
mercado colombiano nacional y de exportacion, atendiendo al hecho de que el
consumo del frijol caupi esta extendido en Latinoamérica y el Caribe (Tumi, 2008).

La harina de caupi se consume ampliamente en Africa en recetas tradicionales
como “akara” masas de harina de frijol frita y moinmoin (masas de harina de
frijol cocida). Se registran casos como el de Nigeria, en el que las entidades
gubernamentales e internacionales han aunado esfuerzos para fortalecer la
cadena de valor del cultivo (Adeoti et al., 2010). En Colombia, también existe
tradicion de consumo de frijol entero en el Caribe en recetas tradicionales como
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sancocho costefio trifasico, arroz de cabecita negra y harina para elaboracién de
dulces y coladas. Sin embargo, ademas de la alimentacidon humana, la harina de
frijol caupi se ha evaluado en alimentacién animal, por ejemplo, para aves
(Vivas, 2014) y cerdos (Picot, Koslowski, Slanac, Sanchez, & de Asis, 2015),
entre otros. Lo anterior estimula a los actores regionales para que aprovechen
la variedad mejorada registrada para la subregion y potencialicen su buen
comportamiento agrondmico (Araméndiz et al., 2017) en el desarrollo de
productos con valor agregado y en la creacién de segmentacion de mercados
para la especie.
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Una visién integrada de la cadena de suministro advierte que el éxito comercial
no recae exclusivamente en el eslabdn primario, sino también en el de los demas
actores que integran la cadena. La competitividad se alcanza en la medida en
que se mantengan las ventajas comparativas que le posibiliten alcanzar,
mantenerse e incrementar su posicionamiento en el mercado; de tal forma que
costos elevados en cualquiera de los eslabones de la cadena de suministro
limitan la competitividad de la cadena completa. Un desplazamiento de las
importaciones de maiz y frijol podria lograse a través de politicas conjuntas que
contemplaran el establecimiento de un arancel y la disminucién en los costos de
transporte y produccion (Garcia, Rodriguez, Sdenz, & Rebollar, 2006). En este
capitulo nos enfocamos en delinear los costos de produccion del grano como
eslabon primario de la cadena de suministro de frijol.

Los costos totales de produccion por kilogramo (incluyendo aporte de mano de
obra familiar) es variable entre especies, pues en frijol Zaragoza de tipo arbus-
tivo es de $1328 en cultivo tecnificado y $2342 en no tecnificado (tabla 18);
mientras que en caupi es de $1717 (tabla 19) y en habichuela larga es de $703
(tabla 20). En todos los casos, la eficiencia econdémica (medida en unidades
monetarias generadas por cada unidad invertida) presenta valores superiores a
1, siendo la eficiencia de frijol zaragoza no tecnificado superior al de los otros
tipos de frijol, con 1,4; seguido de caupi, con 1,2 y habichuela larga, con 1,09.
Puede considerarse que, aunque en frijol la rentabilidad es baja, la racionalidad
productiva se explica en la contribucion de los productos al autoconsumo familiar
y la recuperacién de los recursos de la mano de obra familiar aplicada.



Tabla 18. Resumen de costos de frijol

comun en sur del Cesar para 1 ha

Labores 2.193.000 55
Insumos 573.000 14
Herramientas 396.111 10
Subtotal costos directos 3.162.111 79
Costos indirectos 821.348 21
Costos totales 3.983.459 100
Rendimiento (kilos) 3
Precio tonelada 3.360.000
Costo unitario 1.328
Ingreso bruto 10.080.000
Ingreso neto 6.096.541
Rentabilidad 153,05
Punto de equilibrio 1,19
Porcentaje punto equilibrio 40
Eficiencia 2,6
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19. Resumen de costos frijol Caupi para 1 ha
Labores 2.575.000 68
Insumos 428.500 11
Herramientas 528.089 14
Subtotal costos directos 3.531.589 93
Costos indirectos 247.211 7
Costos totales 3.778.800 100
Rendimiento (cajas) 2
Precio 4/caja 2.200.000
Costo unitario 1.889.400
Ingreso bruto 4.400.000
Ingreso neto 621.200
Rentabilidad 16,44
Punto de equilibrio 1,72
Porcentaje punto equilibrio 86

Fuente: AGrROsAviA, 2018

188



Tabla 20. Resumen de costos habichuela larga para 1 ha
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Labores 2.205.000,0 63,4
Insumos 791.870,0 22,8
Equipos 65.666,7 1,9

Costos directos 3.062.536,7 88,1
Costos indirectos 414.377,6 11,9
Costos totales 3.476.914,2 100,0
Rendimiento kg 4.950,0

Precio de venta ($/kg) 765,0

Costo unitario ($/kg) 702,4

Ingreso bruto 3.786.750,0

Ingreso neto 309.835,8

Rentabilidad 8,9

Punto de equilibrio 4.545,0

Porcentaje (%) punto de equilibrio 92

Eficiencia 1,09

Fuente: AGRosAviA, 2018

Adicionalmente, el productor valora el beneficio del cultivo del frijol a la fertilidad
del suelo al involucrarlo en ciclos rotacionales con otras hortalizas y cultivos
transitorios. Es importante precisar que mientras en frijol caupi se maneja un
ciclo al ano, en frijol zaragoza y habichuela larga, dos ciclos. También, es
marcada la diferencia en productividad y rentabilidad del frijol zaragoza con y
sin tecnificacién. En el primero de los casos la rentabilidad alcanzada permite la
sostenibilidad de las aparcerias referidas en el sur del Cesar, en la cual el
“patron” aporta la tierra y presta el capital para el ciclo de siembra y el parcelero
brinda la mano de obra. Este esquema es interesante en la medida en que el
“patrén” abre un crédito en algun granero en la ciudad para que el parcelero fie
sus alimentos para que pueda sostenerse mientras se vende la cosecha. Después
de la venta de la cosecha, se devuelven los costos de produccion al “patréon”; la
ganancia se divide a la mitad entre ambos y el parcelero paga en el granero el
valor fiado.

El cultivo no tecnificado en frijol comdn produce menos de la mitad que el
tecnificado por unidad de area y la rentabilidad es baja. De acuerdo con lo
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anterior, se plantea que el frijol comun ofrece la mayor contribucién econémica
para el pequeno productor, respecto a las especies leguminosas identificadas,
aun bajo esquema no tecnificado. Sin embargo, es necesario considerar el
balance econdmico del sistema productivo completo con sus rotaciones, para
ratificar o modificar este indicio.

Por otro lado, la tendencia descrita en el Caribe humedo concuerda con lo
referido en la cadena agroindustrial de frijol en Nicaragua, en la cual no se
presenta diferenciacion de productos o segmentacion de mercados (Aleman,
Martinez, & Jarquin, 2012). Los costos de produccién referidos en esta
investigacidon no incluyen el rubro de transporte a los sitios de comercializacién,
cuyo valor es ampliamente variable desde 2000 hasta 10.000 por bulto, segun
la calidad de la via de acceso y la distancia al sitio de venta. Esta consideracion
es importante respecto al agronegocio del frijol, ya que mientras en Rio de Oro
y Gonzalez las zonas de produccion estan a la orilla de la carretera pavimentada,
en Montes de Maria y otras zonas productoras las vias de acceso son de mala
calidad, aspecto que incrementa los costos del transporte a cargo del productor.

Asi, pues, serian aplicables en este contexto las conclusiones del andlisis de la
cadena agroindustrial de frijol (Aleman et al., 2012), en las que se solicita al Estado
promover politicas publicas que favorezcan al frijol para mejorar su competitividad,
a partir de precios regulados para el diésel para el transporte de granos, precios
controlados para agroinsumos y el mejoramiento de las tecnologias de
almacenamiento, dado que en los picos anuales de cosecha se comercializa todo el
frijol para el mercado nacional y la exportacién. Por otro lado, durante la baja oferta
del grano, se acude a la importacion porque no hay frijol almacenado. Esta
tendencia es acentuada por las cuotas de importacion comprometidas con el tratado
de libre comercio con Estados unidos, en las que ingresan frijoles tipo zaragoza,
caraota y blanquillo a precios inferiores al producido en el pais (Fenalce, 2010).

Las respuestas a las encuestas hechas a los productores en la zona permitieron
levantar la estructura de costos, a pesar de que la gran mayoria de los productores
no realizan el registro de los recursos invertidos en cada ciclo y el volumen total
comercializado. Algunas respuestas clave se describen a continuacion:
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¢Cuanto cuesta producir una ha?

Pues si, porque lo menos como todos esos productos van, se van encareciendo,
lo menos pues ya uno sabe mas o menos cuanto se le va en un cultivo, lo
menos en este cultivo se le pueden ir aproximadamente 5 fumigadas de a
200.000,, es un millén de pesos, se le puede aplicar fungicida y el insecticida,
un millén y medio ese proyecto estd, y en fertilizantes se le estan aplicando
unos 60.000 pesos; o sea, que entre semilla, entre la semilla el asistimiento
se pueden llevar un promedio por ahi entre 3 y 4 millones de pesos.!’

¢Cuanto recoge? “Pues bueno aqui en promedio que nosotros siempre lo hemos
estado cultivando nos da 20 a 30 cargas..., 116 kilo una carga, porque hay veces,
como le digo, a veces afectan mucho los climas, afectan los virus”:é,

¢A cuanto lo vende? “Eso si es variable, hace tiempos atras estuvo barato a 300,
350; ahorita estd a 520, 530 la carga. Que es un precio bueno no, un precio
justo, que saca uno los costos y siempre queda algun ..."*°,

¢Este lote lo atiende usted solo? “Bueno hay veces que-... por lo menos un
muchacho que ahorita esta trabajando él es hijo mio, él me colabora y a veces la
siembra un obrero, dos obreros, y el asistimiento lo hago casi yo con un familiar”.2°,

¢Le paga a su hijo?

Si, él sabe que ya esta mayor de edad y necesita también. El jornal se esta
pagando a 35 manteniéndose o sea que a 25, 30.000, paga uno dandole uno
el alimento, pero aqui la mayoria de gente se mantiene en su casa porque
eso siempre es problematico para uno la hechura de comer y toda esa cosa.?!

7 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
8 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
9 Productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
20 productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
2t productor de frijol comun, de la vereda Los Baos, del municipio de Rio de Oro, Cesar.
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En este capitulo se resumen y reinterpretan las principales condicionantes
productivas evidenciadas a través de la informacion primaria y secundaria para
los tres principales sistemas productivos asociados al término frijol en el Caribe
himedo. Ademas, se da una mirada general a sus caracteristicas, limitaciones y
oportunidades de consolidacidn como cadenas de suministro. La existencia de las
cadenas de suministros, se tenga conciencia de ellas o no, se encuentra implicita
en las relaciones entre los actores, de cualquier actividad econémica en general,
que interactian linealmente desde el sector primario hasta el consumidor final.
Esta racionalidad y su funcionamiento en las regiones se han adelantado en
diferentes paises de Latinoamérica y el Caribe para el cultivo de frijol, debido a su
enorme importancia para la soberania alimentaria. Al igual que en esta
investigacion, en otros estudios se ha enfatizado en el eslabon de produccién, con
un enfoque de andlisis de cadena de suministro (Quiroz Cortez & Reyes Vallejos,
2009, 2009; Reis Graeml & Peinado, 2014). Para ello se abordaron los conceptos
y aspectos de la produccién de frijol, en el plano internacional y nacional, se
describieron las condiciones biosociales y las posibilidades de agregacién de valor
(Castro Reyes, 2017), pues como en otros paises con tratado de libre comercio
con Estados Unidos, uno de los principales problemas es la pérdida de
competitividad respecto a las importaciones (Garcia et al., 2006).

Una vision integral de la cadena de suministro en la subregién Caribe hiumedo
implica la revision de la tecnologia local de produccion, las condiciones
socioecondmicas del productor, el mercadeo, el consumo y la contribucién de las
instituciones del sector para el mejoramiento de la competitividad del frijol. La
produccién de frijol en la subregion Caribe humedo engloba una canasta de
especies leguminosas que sustentan la economia campesina y los canales
formales de comercializacion regional. Asi las cosas, emergen regiones bien
diferenciadas para la produccion de frijoles caupi, habichuela larga, guandul y
frijol seco, determinados por los rangos de adaptacién de las especies. De esta
manera, las zonas cdlidas aledafias a lagunas, sabanas y pie de monte son
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ideales para el caupi, la habichuela larga y el guandul, mientras que las zonas
de ladera, a partir de 650 m s. n. m. y menor temperatura media nocturna,
sirven para la producciéon del frijol seco. Se destaca que las zonas con mayor
aptitud para el cultivo de frijol comuln estan ubicadas en los municipios de Rio
de Oro, Gonzalez (Cesar) y Santo Tomas (Atlantico).

Las encuestas con productores, las encuestas de consumo y las visitas a los
mercados indican que la cultura del consumo de la diversidad de granos de
leguminosas, identificadas en los mercados locales como frijoles tipo caupi
blanco, rojo y negro, habichuela larga y frijol rosado, es ancestral; proviene de
las etnias asentadas en la zona, como son los pueblos Zenlu y Embera Katio.
Esta tradicion se ha transmitido a los colonos, quienes conservan semilla local
dirigida al autoconsumo, asi como como a los canales formales de comercio. En
general, los registros de areas sembradas con frijol se establecen en el rango
altitudinal de 200 a 1500 m s. n. m., en las que se establecen tecnologias locales
de produccidon bien diferenciadas de acuerdo con la especie establecida. Las
encuestas realizadas en los departamentos del Caribe humedo indicaron que la
habichuela larga se siembra en Cdrdoba, principalmente; el caupi presenta un
cultivo extendido en Bolivar y Cérdoba, y el frijol comun tipo zaragoza, en zonas
de ladera en sur del Cesar, Bolivar y Sucre.

En general, el frijol en la subregidon se caracteriza por cultivarse en unidades
pequefas de 0,5 a 1,2 ha en promedio, siendo las dreas mas pequefias reportadas
para frijol zaragoza. Los mayores rendimientos por unidad de area se observaron
en habichuela larga, con promedios referidos de 3,5 t/ha, 1,1 t/ha de frijol caupi
y 1,6 kg/ha de frijol zaragoza. El tipo de produccion es de baja tecnologia y en
esta predomina la siembra en monocultivo bajo sistema de rotacién entre
hortalizas y transitorios. Cerca de la mitad de los productores hace referencia al
riego suplementario en especial en las zonas cercanas a las corrientes hidricas,
aunque un porcentaje significativo, principalmente para habichuela (40 %), caupi
(19%) y zaragoza (3,5%), es dependiente del periodo de lluvias. El principal
origen de la semilla es del mismo lote de cultivo, aunque también se encontraron
compras de semillas no certificadas en el mercado local. La tecnologia local refiere
la aplicacién de agroquimicos para control de arvenses, plagas, enfermedades,
uso de fertilizantes sin analisis de suelos y muy baja proporcién de aplicacién de
bioldgicos. Las actividades de mayor consumo de quimicos en frijoles son control
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de arvenses y artrépodos. También se evidencié baja cobertura de asistencia
técnica y la necesidad de capacitaciones para los productores.

Sin embargo, al observar las especies de manera independiente se encuentran
claras diferencias en cuanto a la tipologia del productor; asi, se encontré que,
en el caso de la habichuela larga, la tenencia de la tierra es fundamentalmente
arrendada; mientras que en frijol caupi y zaragoza el mayor registro es de
tenencia propia. En habichuela larga y frijol caupi, la mano de obra la aporta la
familia, en tanto que para frijol zaragoza se involucra mano de obra mixta, entre
familiar y contratada. Los aspectos comunes a los encuestados corresponden a
individuos con edad promedio de 50 afios y acceso moderado a crédito (30 %).
Por otro lado, solo el 55 % de los productores de caupi no autoconsumen pues
comercializan la totalidad de su cosecha, al igual que el 54% de los productores
de Zaragoza y 36% de ellos en habichuela larga. Por otro lado, de la fraccion
encuestada de productores que refirieron autoconsumo, se manejan niveles
divergentes con porcentajes variables entre especies, que van desde el 10 %
hasta 50%. La comercializacién del frijol producido en la zona se realiza a través
de intermediarios en mercados locales y almacén de cadena regional. De
acuerdo con la especie, se registran diversos sitios de comercializacion, pues en
habichuela larga la venta se hace en el lote principalmente, mientras que el frijol
caupi y zaragoza se venden por igual en la finca y en el mercado; no obstante,
el costo de transporte por carga desde las zonas de produccidon es un
componente significativo en el costo de produccion.

Los costos totales de produccién por kilogramo (incluyendo aporte de mano de obra
familiar) varian entre especies, pues en habichuela larga es de $ 703, mientras que
en frijol zaragoza es de $2342 y en caupi, de $1717. En todos los casos, la eficiencia
econdmica (medida en unidades monetarias generadas por cada unidad invertida)
presenta valores superiores a 1; siendo la eficiencia de frijol zaragoza superior a la
de los otros tipos de frijol, con 1,4; seguido de caupi, con 1,2, y habichuela larga,
con 1,09. De lo anterior se deriva que, aunque en frijol la rentabilidad es baja, la
racionalidad productiva se explica en la contribucion de los productos al
autoconsumo de la familia y la recuperacion de los recursos de la mano de obra
familiar aplicada. Asimismo, se encuentra el beneficio ecosistémico del ciclo de
siembra en frijol para el mantenimiento de la calidad del suelo y la sanidad del
sistema productivo rotacional. Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea que el
frijol comun ofrece la mayor contribucidon econdmica para el pequefio productor,
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aunque es necesario considerar el balance econdémico del sistema productivo
completo con sus rotaciones, para ratificar o modificar este indicio.

Por otro lado, a pesar de que el frijol hace parte de la canasta basica de la
subregiéon Caribe himedo, no se evidencian en el registro nacional de cultivares
todas las variedades mejoradas que representen la pluralidad de especies consu-
midas con regularidad por la base de la poblacion, pues a 2016 solo aparece el
registro Caupicor 50, variedad de frijol caupi registrado por la Universidad de
Cordoba (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], s.f.b). Por tanto, el frijol
comun, la habichuela larga y el guandul no presentan una opcidon de recurso
genético mejorado, solo las variedades locales con los consecuentes problemas
respecto a la calidad genética, fisioldgica y fitosanitaria. De acuerdo con la
normativa nacional vigente solo, podria producirse semilla de Caupicor 50 que
es el Unico cultivar autorizado; actividad que realiza la Universidad de Cérdoba
sin articulacidn con un sistema regional de suministro de semilla (icA, 2015).

Lo anterior limita la vinculacién de las variedades locales de frijol comun,
habichuela larga y frijol guandul a posibles sistemas regionales de produccion
de semilla, lo cual impulsa a las entidades de investigacion nacionales e
internacionales a acompanar a las universidades de la regidon en programas de
mejoramiento para las especies leguminosas que componen la canasta basica
local. En el caso de frijol comun, la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA, antes Corpoica) registré recientemente dos variedades
biofortificadas de frijol rojo Corpoica rojo 39 y 43, para la subregion Caribe seco.
Sin embargo, ambas variedades se evaluaron exitosamente en Cereté y Carmen
de Bolivar en Caribe hiumedo, al producir por encima de testigos regionales baja
afectacidn de pudriciones de la raiz y enfermedades del brote, alin en temporada
lluviosa (Corpoica, 2014). Esto abriria la posibilidad de evaluaciones multilocales
para ampliacién de registro a la subregion Caribe humedo.

La oferta de variedades es solo un primer paso, pues se requiere, ademas, la
vinculacién con los productores de las zonas de tradicidon de cultivo, la generaciéon
de modelos productivos acordes con las peculiaridades de la oferta bioclimatica,
elementos biosociales y propuestas de canales de comercializacion que minimicen
la intermediacion, para que un mayor porcentaje de las ganancias ligadas a la
cadena de suministro del frijol sea para los productores (De Gouveia et al., 2005).
Sin embargo, nuestra blsqueda en la base de datos no identificé cartillas o modelos
productivos para caupi o para la variedad Caupicor 50. Ademas, se registran los
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niveles mas bajos del pais en asociatividad en la costa Caribe, lo que permitio
identificar asociaciones productoras de frijol solamente en Bolivar (Varén, 2016a).

Es relevante indicar que las politicas nacionales han identificado en las
asociaciones de productores agricolas una figura que proporciona a las familias
del sector posibilidades de organizacidn comunitaria, incremento y mejoras en
su productividad, asi como disminucion de costos de produccion, mayor acceso
a los mercados, desarrollo de economias de escala, mas poder de negociacién e
integracion vertical (Anénimo, 2013). Por tanto, es de gran importancia la accidon
conjugada entre Corpoica, Unicérdoba y el SENA para sistematizar los paquetes
tecnoldgicos de la variedad mejorada ya existente, vincular las recomendaciones
tecnoldgicas al subsistema de asistencia técnica y facilitar los procesos de
asociacion y formalizacién de las asociaciones ya existentes.

En el caso de habichuela larga y guandul, es importante precisar que aun a pesar
de que no se registran investigaciones regionales tendientes a generar
variedades mejoradas, se encuentra en el CIAT un aliado para avanzar en esta
iniciativa. En este sentido, el programa de pastos y forrajes del CIAT ha trabajado
en la evaluacidon de accesiones y los paquetes productivos para Latinoamérica
del frijol guandul (Peters, Franco, Schmidt, & Hincapié, 2011), y en la unidad de
recursos genéticos del CIAT existe consignada la variabilidad de habichuela larga
gue, en conjunto con la valoraciéon de germoplasma local, podria constituir el
inicio de un programa de mejoramiento genético.

En general, se evidencia un sistema de suministro con alta intermediacién, en el
que el agregado de valor se enfoca exclusivamente en el beneficio y empaque de
los granos secos, sin generacion de productos novedosos o segmentacion de
mercado, y en el cual no se explotan los posibles beneficios agroindustriales de la
sustitucién de las harinas de trigo y soya por materia prima local; lo que trae
beneficio a la alimentacion humana y animal (Aguirre, 2009; Albarracin, Acosta,
& Sanchez, 2010; Aleman et al., 2012). De acuerdo con lo anterior, se advierte
que la academia y la industria regional deben integrarse a la cadena de suministro
para incrementar los beneficios sociales derivados de la siembra y el
aprovechamiento de la diversidad de leguminosas establecidas en la subregion.
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Acervo genético. La suma total de todos los genes y de la informacidén genética
poseida por una populacion dada reproductiva de animales, plantas o microor-
ganismos; para el punto de coleccién de material genético.

Agricultura familiar. El término incluye todas las actividades agricolas
realizadas por la familia y fundamentadas en la mano de obra aportada por los
hombres y las mujeres.

Arcillas expandibles. La arcilla es un silicato de aluminio hidratado que forma
laminas compuestas por particulas de tamafio inferior a cuatro micras. Ciertos
tipos de arcilla con varias laminas tienen la propiedad de expandirse cuando se
hidratan, como la montmorillonita, y al desecarse se tornan fragiles y quebra-
dizas, lo que les hace perder su volumen.

Aridisoles. Corresponden al orden de suelo de mayor distribucién a nivel global.
Pueden encontrarse en zonas con régimen de humedad baja, donde la
evaporacion supera la precipitacion, ademads, presentan bajo contenido de
materia organica y salinidad elevada que limita el establecimiento de la
vegetacion.

Arvenses. Malezas que acompafian un cultivo agricola.

Arreglo multiestrato. Es un tipo especifico de sistema agroforestal que no
incluye el componente arbdreo, pero si el arbustivo y semilefioso en policultivo
con especies frutales, horticolas, tuberosas y aromaticas.

Autoégama. Tipo de reproduccidn sexual en vegetales que consiste en la unién
de gametos, ambos aportados por el mismo individuo. En algunos casos cuando
la flor madura se abre, y ya ha sido polinizada con polen proveniente de si
misma. Es comun en plantas con flores hermafroditas o plantas que poseen
flores masculinas y femeninas.

Biosocial. Relacionado con los procesos que reflejan la interaccion de factores
bioldgicos y sociales.

Calidad culinaria. Conjunto de caracteristicas organolépticas y sensoriales que
determinan que el producto sea apetecido por cierto grupo social. La calidad
culinaria presenta un fuerte componente cultural, dado que las caracteristicas
esperadas para el arroz cocido son diferentes para los grupos asiaticos respecto
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a los latinoamericanos. La calidad culinaria incluye aspectos como tiempo de
coccidn, apariencia y consistencia.

Calidad sensorial. Atributos de los alimentos que incluyen aspecto o
apariencia, olor, color, sabor y textura; estos, evaluados en conjunto, deter-
minan en el consumidor la sensacidon de aceptacion o rechazo. La calidad, en
este sentido, sera mayor en productos que al consumirse generan sensacion de
aceptacion.

Chancros. Sintomatologia observable en vegetales relacionada con enferme-
dades fungicas o bacterianas. Consiste en manchas oscuras en hojas, tallos o
frutos que se necrosan y forman depresiones en el tejido.

Conductividad hidraulica. Se define como la tasa de movimiento del agua a
través de un cuerpo poroso, como el suelo o un acuifero.

Cosmovision. Conjunto de creencias que permiten analizar e interpretar el
mundo o la realidad desde una perspectiva individual o colectiva.

Entisol. Orden de suelos que se refiere a las formaciones edaficas mas
recientes. Se caracteriza por presentar perfiles con capas poco diferenciadas,
donde el perfil AC es el mas caracteristico del orden.

Estrés abiodtico. Limitantes del orden ambiental que excluyen los factores
bioldgicos y afectan el agroecosistema de manera esporadica o continua.
Evapotranspiracion del cultivo de referencia. Es a la tasa de
evapotranspiracién de una superficie de referencia, bajo condiciones irrestrictas
de agua. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto
con caracteristicas determinadas.

Fenologia. Relacién entre los factores climaticos y los ciclos de vida de los seres
vivos.

Filotaxia. Tipo de arreglo de las hojas y ramas en su insercién en el tallo.
Fitopatégenos. Microorganismos que ocasionan enfermedades en los vege-
tales, debido a los disturbios que ocasionan en el metabolismo celular.
Fluventic Haplustepts. Este subgrupo de suelos se localiza en climas secos de
montafa, lomerio y altiplanicie, con profundidades maximas de 1,25 m,
saturacidn de bases del 60 % y disminucién en el contenido de carbono organico
iguales o superiores a 0,2 %.

Habito de crecimiento. Descriptor que permite diferenciar si los vegetales
corresponden a hierbas, arbustos, enredaderas o arboles. En el caso del frijol,
permite diferenciar tipos arbustivos de postrados y volubles.
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Hongos micorricicos. Microorganismos del suelo benéficos que se asocian con
las raices de las plantas para facilitar la economia hidrica y la solubilizacién de
fosfatos del suelo para hacerlos disponibles; producen sustancias que favorecen
el crecimiento al vegetal.

Humedad relativa. Contenido de vapor de agua en la atmédsfera en un
momento determinado.

Inceptisol. Suelos que no estdan completamente desarrollados por Ia
meteorizacion fisico-quimica con horizontes de diagnédstico poco evolucionados,
aunque con mayor desarrollo que los entisoles. En estos se presentan uno o mas
horizontes de diagndstico, cuya génesis es de rapida formacién, con procesos de
translocacién de materiales o meteorizacién extrema.

Meristemo apical. Es el responsable de la elongacién de los tejidos, pues a
partir de este se deriva el cuerpo primario de la planta y se encuentra ubicado
en apices de raices y tallos, principales y laterales.

Microorganismos antagonistas. Funcién microbiana relacionada con hongos,
levaduras y bacterias que ejercen control sobre fitopatdgenos, lo cual disminuye
la infeccidn y la expresidn de la enfermedad en las plantas.

Modelo productivo agricola. Proceso productivo de alimentos o materias
primas para cubrir las necesidades humanas y las demandas de un mercado
determinado. El modelo incluye factores tecnoldgicos, sociales, econdémicos,
ecoldgicos y culturales.

Molisol. Categoria de suelos caracterizada por la presencia de un horizonte
superior rico en materia organica, que les confiere una apariencia oscura y
riqueza en bases. Estan ubicados bajo condiciones climaticas variables, pero
principalmente en praderas que aportan altos niveles de materia organica
durante el afo.

Morfoagronémico. Conjunto de variables que describen las caracteristicas
fenotipicas del vegetal y su respuesta al ambiente, es decir, condiciones agro-
ecoldgicas y de manejo en términos de rendimiento y calidad del producto.
Noédulos radicales. Protuberancias que se forman en las raices de las
leguminosas por causa de la infeccion y al establecimiento de bacterias fijadoras
de nitrégeno atmosférico, las cuales mantienen una relacion benéfica con estos
vegetales.

pH. Propiedad fisicoquimica que indica concentracién del ion hidrégeno en la
solucién del suelo.
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Profundidad efectiva. Volumen de suelo donde el sistema radical del vegetal
puede expandirse sin mayores obstaculos en su busqueda de agua y nutrientes.
Radiacion fotosintéticamente activa. Cantidad de radiacion luminosa que
incide en determinado momento sobre la superficie foliar, con longitudes de onda
efectivas para la realizacion del proceso fotosintético.

Recurso genético. Material con unidades funcionales de la herencia de
cualquier organismo bioldgico.

Rizobios. Bacterias del suelo que tienen la capacidad de fijar el nitrégeno
atmosférico inorganico y convertirlo en moléculas asimilables por las plantas y
otros organismos. También tienen la maquinaria genética necesaria para colo-
nizar las raices y asociarse con las plantas.

Salino sodico. Suelo con exceso de sales solubles, principalmente cloruro de
sodio.

Saturacion de aluminio. Segun el pH, el aluminio puede estar de forma soluble,
intercambiable y tdxica para las plantas (AI**), o de manera polimerizada como
hidréxidos de aluminio o aluminatos. El término indica el porcentaje de la acidez
potencial del suelo, que esta dada por el aluminio intercambiable (Al+3).
Saturacion de bases. Corresponde a la cantidad de iones cargados
positivamente, con exclusién de iones de hidrégeno y aluminio, que son
absorbidos en la superficie de las particulas del suelo y se expresa como
porcentaje. La saturacién de bases se relaciona positivamente con el pH del
suelo, dado que un valor de saturacién de bases alto implicaria que los sitios de
intercambio de una particula de suelo estan dominados por iones no acidos.
Sello organico. Los productos organicos certificados son aquellos que se
producen, almacenan, elaboran, manipulan y comercializan de conformidad con
normas que garantizan que el sistema de produccidon no perjudica al medio
ambiente, y cuya certificacién de productos organicos corre a cargo de un
organismo especializado que concede una etiqueta al producto.

Senescencia. Cambios sufridos por los elementos de un sistema frente al paso
del tiempo. En el caso de los vegetales, el tejido foliar tiene una duracion inferior
al ciclo productivo, por lo cual la caida de las hojas se relaciona con el proceso de
senescencia, al igual que la marchitez del vegetal al término de su ciclo de vida.
Suelo rizosférico. Volumen de suelo inmediato a las raices vivas del vegetal,
que se caracteriza por su alta actividad microbiana.
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Talleres de consenso. Metodologia para la captura de informacién, a partir del
acuerdo de un grupo o comunidad en torno a un tema de interés general.
Tecnologia local de produccion. Conjunto de técnicas y conocimientos utilizados
para la produccién en un lugar especifico, que fomenta la capacidad local.
Textura. Proporcion relativa de los componentes sélidos del suelo (arena, limo,
arcilla).

Topografia. Conjunto de caracteristicas que presenta la superficie o el relieve
de un terreno.

Typic Ustorthents. Subgrupo dentro de los entisoles, formado en zonas con
climas calidos, donde las lluvias intensas y esporadicas provocan erosién sobre
el relieve mas quebrado, lo que forma una capa de poco espesor sobre el
material parental.

Variedades locales. Término que hace referencia a las plantas autdctonas, es
decir, a aquellas que pueden tener el estatus de nativas o naturalizadas, que no
han sido objeto de mejoramiento genético convencional y que se han mantenido
por los productores de generacién en generacion. Presentan, ademas, ubicacion
geografica determinada, heterogeneidad y seleccidn por parte de los productores.
Variedades mejoradas. Grupo de plantas con caracteristicas morfoagro-
nomicas uniformes, estables y predecibles en un ambiente determinado, y que
han sido producto de las técnicas del mejoramiento genético.

Vertisoles. Suelos negros con altas cantidades de arcillas expansivas como la
montmorillonita que, al desecarse en estaciones de baja pluviosidad, generan
agrietamientos pronunciados en su superficie.
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