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L. INTRODUCTION

La necesidad siempre creciente de alimentos en un mundo hambrien—
to impone obligaciones ineludibles de tipo investigativo en los
sectores relacionados con la praduccién agricola, particularmente
en el &rea horticola, en donde cualquier esfuerzo dirigido a
aumantar los rendimientos y 1la calidad de las cosechas es

ampliaments justificado.

En esta linea de interés se ubican pues, la ekperimentacién y el
estudio de los sistemas hidropénicos de produccion de arvejas,
ccubiertos y a cielo abierte; en tanto alternativas que ofrecen
intersesantes ventaijias con respecto a las formas tradicionales de
produccign de esta leguminosa en nuestro medio, La validacién,
ajuste y desarrollo de +tecnologias, mejor vy mas ampliamente
acogidas en otras latitudes, pero novedosas y de incipiente
desenvolvimiento en nuestro medio, son contribuciones importantss
dentro de la perspectiva de canstruccidn de una mejor. mas rica

y provechosa agricultura.

Se contempla, no sin cierta sorpresa, que 2l panorama nacional ds
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la investigacién disponible en e©1 cultivo de alverijia es casi
desgrtica, y que esta situacién no se compadece con la enorme
importancia y los interesantes atributos tanto agron6micos, como

ecolégicos y alimenticios gue caracterizan a esta leguminosa.

En lo gue respecta sl nivel de los rendimientos alcanzados eﬁ ila
practica de su cultive, observamos gue estos son  muy deficientes
Y que en mucho tiempo, la oferta de semillas se ha cencretado a
una o maximo dos variedades comercialss, dejando des lado la
experimentacion con nusvos materiales gue ofrecen interesantes
ventajas productivas, cicles maAs cortos y legumbres de mejor

calidad comercial.

En este orden de ideas se propuso realizar un estudio, cuyo
objetive principal es hacer un anilisis comparative de 1la
produccién de cuatro varietdades de alverja en hidroponia bajo

cubierta y a libre exposicitn.

Los objetivos especifices son, la cuantificacién del rendimiento
de las cuatro variedadss de alveria bajo cubierta v a libre
exposicién, sembradas en hidroponia y de manera comercial, vy el
analisis fenolégico del comportamiento de las cuatrg variedades

baio cubierta y a libre exposicitn.

Se espera gue la discusién sohre el desarrollo de sste trabajo en

hidroponia, como de los resultados obtenidos, contribuva =6 la
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definicion de nuevas prapbsites de investigacion en =1 area,
particularmente en la precisidn de los reguerimientos nutri—
cionales especificos del cultiva y del momento adecuado para
cumplir con ellos. En un sepntide mas amplio se espera gue
contribuya también, en la formulacidn de nusvas faormas "hibridas"
de produceidn, menos vulnérables y dependientes gue los sistemas
100% hidropénicos, pero que gocen de las ventajas vy beneficios
comparativos gque éstos ofrecen, especialmente en la incues-—
tionable calidad de sus productos y en el asombrose aumento

potencial de los rendimientos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.3 El Cultivo de la Alverja Pisum sativum L.

2.1.1 Generalidades.

La tesis sobre el origen del género Pisum, apoyada =n descubri-
mientos argueolégicos de semillas de arveja encontradas en
assntamientos humanos muy primitivos, lo sitaa, por lo menos,
hacia la Edad de Piedra en el Medio Oriente (Cole, 1961; Hawkes y
Wooley, 1963: Janick et al., 1949). Segin Ben—-Ze'ev y Zohary

(1973), esta region es posiblemente el centro de origen de gran
parte de la diversidad de géneraos pertenecientes a la familia
Legunineosas, asi como la residencia preferida de numerpsas formas
primitivas del gensro Pisum. Parece gque 1la gran expansi6n del
cultivo de arveia obedecié a la combinacidn de factares tales
como  la ausencia de substancias téxicas, altos npiveles de
fdigestibilidad (mayor que el de muchas otras leguminosas),
requerimientos acordes con la disponibilidad de recursos =n la
epoca vy ausencia de capas impermeables que pudiesen ocasionar

darmancia en la semilla (Pate;, 1977).



Con todas estas ventajas a su favor, el cultivo de la alveria,
fueé rapidamente extendiéndose en el tiempo y en &1 espacio, de
manera que incluso para culturas como la Griega vy la Romana, su
practica fug algo corriente (Cole, 19461). En la actualidad sst&
diseminade en casi la totalidad de la zona templada del planeta y
se practica también en las regiones elevadas de la franja
tropical. La corta duracién del ciclp del cultivo se ha consti-
tudide en otro atractivo adicional de esta ieguminosa, ademas de
que hoy en dia 21 mercado de materiales de propagacitdn ofrece una
gran variedad de cultivaresy los hay de ciclo corto, medin,‘cun
samillas lisas, rugosas, dulces , menss dulces, grandes, chicas,
en @algunos casas con  resistencia a les inviernes en climas

calidos, y en otros, con resistencia a las heladas {Pate, 1977) .

Segun datos de 1la FAD (1974), cerca de nuave millones de hecta-
reas en el mundo estaban destinadas al cultivo y produccién de
arveja seca. Dentro de esta gran extensién, la antigua Union de
Repiblicas Socialistas Soviéticas y la China, colaboraban con mas
de las tres cuartas partes del total. Dawson vy Farrington ern
1974 calcularon que la alverja ocupaba el tercer o cuarto lugar
en la produccion mundial de leguminosas de grano. Aungue el &Sras
para el cultive de la alverja verde, para consumo fresco, es
mucho menor y su distribucién geegrafica menos amplia, desde hace
mas de 30 afos ha vepido recibiendo un fuerte impulso, sobre todo

en los paises desarrollados, y principalmente en los Estados
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Uriidos, en donde su cultivo se hace en medio de una alta sofis—
ticacién tecnolégica. Actualmente la alverja se consume =n verde,
en seco, ensilada para alimentacién animal, también sirve como
abono verde, y comienza a ser comercializada deshidratada, y

precocida—congelada-. ;

La capacidad fijadora de nitrbogenoc de la alverija, le ha valido
igualmente, un lugar prepondsrante como abono verde, y en la
perspectiva de una mejor cuidade de los recursos renavables,
seria necesario insistir en ésta practica, sobre todo, como
alternativa de relativa bajo casto en la peguesa propiedad

parcelaria (Buckman y Brady, 1970).

Otro aspecto importants del cultivo de 1la alverja, =5 €l aporte
proteinico a la dieta alimspticia humana, el cual es defini-
tivamente superior en estado seco, pero no deja de ser importante
en fresco. Sin embargo y aungue frente a otras leguminosas como
la soya o &l haba, el contenide proteinico de la alveria es
menor, €l mejoramientso del cultivo ha estado orientado a lograr
mejores caraclteristicas de palatabilidad, dejandn de lado

aspectos tales como el aumento en calidad y cantidad proteinicas

(Pate, 1977).

En nuestro pals y segin datos del Ministeric de Agricultura
(1975) se sembraron 20.000 hectareas de alverja, v 52 pbtuvo un

rendimiento promedio de 800 kilogramos por unidad de #rea, los
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ctuales debieron corresponder exclusivamente a alveria en vaina,
para consumo fresco (Arjona, 1977). Esto demusstra que a pesar de
que las ventajas de su practica son maltiples, la alverja no es,
hoy par hoy en Colombia, un renglén productivo destacado - En
esta medida, se espera gue este trabajo contribuya, a ampliar la
base de su conocimiento, de hecho muy escaso en nuestro médiﬁ, y
a partir de ésto sea posible un mejor manejo agronéomico del

cultivo.u

Z2.1.2 Descripcién boténica

La alverja es una planta dicotiledbnea., del orden Leguminales,
reconocida como del géneroc Pisum y de la especie sativum; sin
embargo y como reconociese Linnaeus, existen Pisum arvense ¥

Pisum sativum, y como P. arvense es de caracteristicas mas

primitivas que P. sativum, hay muy poca duda de gue esta Gltima
haya podida anteceder a P. arvense, de maners gue serlia mas
logica, aceptar a E. arvence como el nombre de la especie(Marx,
1977). Esto fué Formalmente propuesto por Lamprecht en 1946,
quien después de todo reconocié gque, dado que P. sativum ha
estado tan solidamente earraigado en la literatura cientifica,

seria un dudoso mérito presionar por su cambio.

De mansra que es generalmente aceptado que P. arvence es una

variedad, identificada comno la alverja de eampo, para cansumo =n



8
seco. La alverja para consumo en fresco, seria la variedad P.

hertense (Arjona, 1977).

La alverja, s una planta anual, herb&cea y trepadora. De talle
hueco 1ligeramente estriado, que presenta segun la variedad,
crecimiento determinade o indeterminado y gue también Eegﬁﬁ el
caso, se ramifica o6 no al nivel del cuello de la planta. Su raiz
es pilvotante, con abundante ramificacidn de +tipo primaria y
secundaria, y es susceptible de conformar la simbiesis con las
bacterias fijadoras de nitrégenoc atmosférico. Sus hoias son
compuestas, imparipinadas, con Tfolioclos de forma eliptica, en
cuya base se desarrollan estipulas que supsran el tamafo de éstos
ultimos. En los nudos terminales, los felicles se ‘transforman en
zarcillos persistentes del misme color verde de toda la planta.
Sus flores, las cuales nacen =n las axilas de las hojas, estan
organizadas en racimos de 2 o 3, y son pentameras blancas o
maoradas; de ovario stpero, unicarpelar, unilocular, con 5 a 10
oviulos. El fruto es una legumbre dehiscente y comestibls, la cual
contiene semillas de testa delgada, carentes de endospermo vy de
germinacion hipogea, con una viabilidad estimada entre 2 y 3

afos. La polinizacién es autégama (Ariona, 1977).



2.1.3 Ecofisiologla del cultivo
2.1.3.1 Reguerimientos climaticos ¥y edaticos

Su mejar desarrcllo se consigue en altitudes entre 2400 y 24600
metros sabre &1 nivel del mar, con temperaturas entre 13 y 15
grados; es un cultive llamade de época seca, gque exhibe gran
tolerancia a condicionss de bajs humesdad. Su saturacion luminica
ocurre al nivel de 17.6 kilo-lux; €l normal desarrollo de la
fotosintesis y 1la Tformacitn de nédulos, se ven afectados en
condiciones de baja intensidad luminica. Las varisdades precoces

parecen ser indiferentes a la duraci6n del dia (Arjona, 1977).

En cuanto a los suelos, sus exigencias no son particulares,
aungue necesita buenos drenajes. FPh optimo entre §.5 y 6.7, ¥
buenos contenidos de calcio.

2.1.3.2 Aspectos generales sobre el crecimiento vegetativo
Aunique la viabilidad de la semilla de esta planta po s mantiene
durante muche tiempo, su germinacién ocurre en una forma rapida y

relativamente uniforme cuando se ubica en condiciones faverables.

En =l cass de la alverja, la distincitn en la sucesién clara de
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las cuatro etapas que constituyen 1a germinacién, y que son
facilmente detectables en lechuga (Evenari, 1961), tomate, avena,
etc., (Went; 1961), no es posible, yva que luego de occurridas la
imbibicion y la segunda fase de activacién, no existe separacifn
clara entre la mitosis y la protrusiéon. De mansra que hasta gue
s& produce la emergencia de la radicula, momento en el cuai se
define en arveja la transicidn hacia el estado inicial de
plantula, no se distinguen sino dos estadios (Sutcliffe y Hryant,

1977).

Durante las primeras cuatro horas en gue la semilla esfa embe—
bida, tiene lugar la imbibicién o captacién rapida y reversible
de agua. Luege viene la fase de activacién en la que el proceso
anterior se reduce, mientras se incrementa la actividad metabb—
lica. En esta fase es probable que se inicie la sintesis de RNA vy
proteinas, al tiempo gue se produce un incremento en el voldamnen
de la radicula, la cu&l ests a punto de emerger. El crecimiento
del ejie de la planta, definido como un aumento en el peso seco,
no ocurre  sino hasta despuégs de la smergencia, cuando se produce
un gran incrementn del ceontenido de los &cidos nucleicos en el

mismo (Sutcliffe y Bryant, 1977).

Matthews (1977) reportd que en el estadio inicial de plantula,
continta el crecimiento del eje, el eaGal es concomitante con el
desarrallo de la actividad fotosintética v con la dependencia

creciente por la absarcién radicular de: las substancias inor-
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ganicas, disponibles en el medio externo. La mobilizacibn de
materiales de reserva desde los cotiledones, al igual gue su
transporte hacia el eje, se suceden igualmente durante este
estadoe, gque finaliza con la senescencia vy abscisién de los
cotiledones. El control de la actividad metabélica de éstas
estructuras es gobernado por estimulos provenientes dgel eje de

la planta.-

Una vez que ha aparecido la plamula por encima del suelo, se
considera que ha tenido lugar la emergencia. Segan Matthews
(1977), &1 alverja, el desarrollo desde la siembra de la semilla
hasta el establecimiento de la plantula, debe comprender adeqas

de los estados ya tratados de imbibicién y germinacién, las fases

de crecimiento pre y postemergents.

Bajas tasas de difusitn de oxigens en &1 suelo y atmosferas con
bajo contenido de oxigeno pueden afectar seriamente la emergencia
e los cultivos. Unger y Danielson en 1965 encontraron gue la
germinacion se lleva a cabo incluso sin el consurso de oxigeno,
pero que el subsecuente crecimiento de la radicula, era menor en
condiciones de bLhajo contenido atmosférico de este elemento.
Concentraciones de bi&ixido de carbono por encima de lo normal,
parecen no tener sfecto, ni =n la germinacién., ni en 81 ulterior
proceso de crecimiento. La experimentacidn ha puesto al descu—
bierto, gue el tiempo que precede a la aparicién de 13 radicula,

transcurre baio condiciones anaérohicas, gue explicarian conve-
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nientemente porgué la germinacitn no se vé afectada por la falta
de oxigeno; sin embarge esta misma carencia tisne efectos
detrimentales en 1la preemergencia, concretamente en situaciones

de excesn de humedad del suelo (Erickson y VYan Doren, 1979).

El proceso de formacién de ralces laterales, a partir de la
aparicion de 1a radicula, alrededor de 48 horas despugs de gue ha
comenzado la imbibicibn, tiene lugar desde la base de la misma; y
entre 1 y 2 centimetros del lugar de coneccién cotiledonal. Una
vez gque se sucede la germinacibn haipbgea, y gque el epicotilo
empieza a emerger en tanto la radicula comisnza a penetrar en
profundidad, estas raices laterales se empiezan a extender en
secuencia acropetala, formando tres filas a lo largo del eie
Fadicular. La radicula es la estructura desde la cual se contro—
lan los procesos de formacion del sistema de absorcion, 81 cual,
una vez alcanzada la madurez estard conformado por una raiz
primaria, raices laterales de primer orden o secundarias, y
raices laterales de segundo orden o terciarias. Estas raices
laterales son las que cumplen las funciones de absorcibn y su
formacion es T{isiologicamente estimulada de 1la misma manera,
independientemente del orden al gque pertenezcan (Tarrey, 1977).
De acuerdo con Hayward (1938), en campo la raiz primaria aleanza
una profundidad incluso por encima de los 1,2 metros. La magnitud
de la nodulacién, dependerd principalmente del genatipo del

Rhizobium infectivo y de la variedad de alverjd; se produciri

unes 12 dias después de la germinacion, bien sea en la raiz
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primaria @ en las laterales de primer orden (Torrey, 1977).

El sistema radicular en formacitn, debe haber alcanzado un
notable crecimiento antes de que se despliegus la primera hojaj;
para ello requiere que sy rata global de crecimiento sea altag
esto parece que 1o legra la alveria, alternande periodos de
intensa y reducida elongacién de la raiz primaria, en perfecta
caincidencia los segundos, con la formacién de las raices
laterales. La curva de crecimiento del sistema de absorci6n de
esta leguminosa, alcanza Su pico mas alto en cercanias a la
formacion del primordic floral vy se frena definitivamente antes

del inicio de 1a floracién (Araana, 1977).

P, S s ¢ Eeneralidades sobre los procesos de fotosintesis,

respiracion y acumulacién de materia seca

Segin demostrara Smillis en 1962, 1la totalidesd de hojas de
alverja presenta un patron definida en 1la evolucién de su
capacidad fotosintetizadora; este alcanza una rata maxima de
absarcion de COZ2, gue coincide exactamente con 13 también maxima
expansitn foliar. En las primeras hojas que ss forman al inicio
del pericde vegetativo, este méximo periocdo de actividad foto-
sintética se extiende por solo 5 dias, en tanto el mismo nivel

para los Toliolos encargados de llsnar el fruts, pusde cerF
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cercana a los veinte dias.

Aunque 1a rata de asimilacién méxima de carbono suele variar de
acuerdo con la variedad de alverja, dentro de una misma planta,
ne se presentan diferencias de esta variable, entre las hoias

ubicadas en diversos puntos del talle (Bryant, 1977).

En l6 que raespecta a la respiracién, ésta va disminuyendo en la
medida =n que la hoja va envejeciendeo, y al igual gque para la
actividad fotosintetizadora, no ha sido atn estudiada su evolu—
cion en &1 tallo, ni en 1os pecicolos, ni en las estipulas.
Aungue Flinn (196%9) supone que éstas altimas son tan eficientes

como los folioloas.

Con respecto a 1a identificacibdn de los Grganos gue colaboran
activamante en el aports de materia seca necesaria para la
formacion de los frutos, se ha logradeo establecer gue son hojas v
tallo, y gue muy seguramente la estructura mis comprometida es la

hoia localizada inmediatamente debajo del fruto.
2.1.3.4 El Crecimiento Reproductivo

La Floracibn en alverja se registra come un fenémeno genetico
influldo por las condiciones ambientales. Se han establecido dos
medidas para estudiar el comportamiento de la  floracién en

alverja. Se trata del “Tiempo de Floracion", TF v del “"Nudo de
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Floracitn, NF. El primerao se define como la cantidad de dias
transcurridos desde la siembra hasta la apertura de la primera
flor completamente desarrollada. El segunde se& refiere a la
posicién del nudo sobre el talls en el cual se farma la primera
Tlor. Se deduce del estudio de la literatura al respecto, gue
existe una correlacion entre estas medidas, vy entre éstas y la

determinacién de los rendimientos (Murfet, 1977).

Como refiriera Arjona (1977), las variedades precoces no son
sensibles a la duracién del dia. Se clasifica en esta categoria
ya que en campo su NF &s menor de 13. En las variedades tardias,
este fenémeno estad dinfluide por la duracién del dia, y se
adelanta cuando se presentan dias largos vy/o frios, cuando se

extienden durante el estada de plantula (Muffet, 1977).

Una wvez gue la flor es autopolinizada caon éxito, comienza el
proceso de fructificacidn, incluse antes de que la Tlor esté
complatamente abierta (Copper, 193B). La ocurrencia de abortos vy
dafios -al embrion pueden presentarse con mayor frecuencia en los
bordes distal vy proximal de los carpelos. Laos frutos sxperi-—
mentan primero wn crecimiento en sentido longitudinal y trans-
versal, y luego un aumento en el espesor de las paredes de las
vainas, alcanzando =1 maximo peso  fresco antes de que las
semillas contenidas en eéstasy; activen la liberacién de subs—
tancias de reserva. A partir de este momento comienza una pérdida

permansnte de materia seca y de nitrégeno. Adem&s parece haberse
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comprobado gue las vainas cumplen una funcidén recicladora, al
utilizar nuevamente el gas carbonico expelido en los procesos de

respiracibn de las semillas (Flinn y Pate, 1968).

Hayward en 1938 cbserv6 gque en alverja, 21 endospermo no alcanza
un desarrolleo tal, como para lograr constituirse en un deposito
de reservas, como ocurre &n otras legumineosas. El endospermo solo
se mantiens come un tejido diferenciade durante un breve instan—
te, comparadeo con £l tiempo gue s2 toma el desarreollo de la
semilla; aungue 1la actividad de confermacién y degradacién de
solutos en la fase inicial de Tarmacién del endospermo, da una

idea de su eapacidad nutricional.

Finalmente, la maduracitn de las semillas sigue un patrén general
para toda la especie. Esta seg define con 1la terminacién de las
fases de divisién y crecimiento celular de los cotiledones, y con
la total incorporacién del fluido del endaspermo. El  almidén se
deposita en las semillas como granos individuales de amilasag
este contenido es mayor en las semillas lisas (45% de su peso),
gue en las arrugadas (38% del mismo). E1 contenido proteico de la
semilla sta representado en sendas fracciones de albdmina
hidrosoluble v glebulina salasoluble. La primera de ellas,
conformada por diferentes proteinas, va incrementandose en la
medida en que transcurre el proceso de maduraciéon de la semilla,
de manera gue al final, ésta equivale a las dos terceras partesl

del contenido total de proteinas (Bain y Mercer, 1264).



3 Los cultivos sin suelo o hidropGnicos

2.2.1 Antecedentes historicos de la hidroponia.

81 se tratara de ubicar los origenes de las practicas de “cultiv
sin tierra", hoy conocidas como "Hidroponia'; muy posiblement
habria que remontarse hasta antes del gran rey Nabucodonosor II
sigle VII A.C. a guién se atribuye al parscer, el esplendor de L
antigua ciudad de Babilonia, vy en particular de sus deslumbrante
Jardines colgantes. Estos, considerados por los Antiguos como un,
de Las Siete Maravillas del mundo, seran siempre un notabl
ejemplo de lo que con la préctica y dominio de los cultivos si
suela puede alcanzarse. Ademas de los testimonios sobre e
avanzado canoccimiento v ejercico de sistemas de produccidtn s3
suelo gue los antigueos egipcios dejaran perdurablemente grabacds
tanto en la pisdra comp en la memoria de la evelucién cul tural
los pueblos, existen otras milenarias evidencias de su practic
en los Jardines Flotantes de los fztecas en Méxicea y en 1

Jardines Imperiales de la China (Huterwal, 1981).

A diferencia de otras é&reas de la ciencia v la tecnologia
nacen con identidad propia y gue se Llmponen como neceslidades |
2l desarrolln de 1las civilizaciones, "el cultivo sin tier
surge, en las postrimerias del sigloe XVII, como resul tad

inguietudes ajenas, proplas de areas aun cen muy poco desarr
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camc eran la fisiologla v la nutriciédn vegetal, y para las rcuales
algunos interrogantes, acusaban wurgentisima resolucitn. Como
resultado de esta confluencia de intereses, se reunieron en la
tarea de esclarecer los misterios y secretos de la grganizacion

de la vida verde, tanto quimicos y botanicos, como bhiolbogos.

De esta forma, el primer experimento reportadeo gue ha permitido
que su ejecutor sea recordado como un ilustre pionero de la
"hidroponia”, fué el de John Woodward. Este botanico se apoyt en
los resultados de las investigaciones realizadas por el ilustre
Jan Van Helmont en 1400, guién dentro del marco de definicion del
tipe de constituyentes de las plantas y de la identificaciton del
agua como (nica fuente de obtencién de estas substancias, abrid
el camingo para 21 uso, por primera vez, de montajes hidroponicos

en la experimentacidn cientifica (Huterwal, 1981).

Pues bien Woodward llevH a cabo siembros de menta en madios con
agua de lluvia, de rio y de alcantarilla y encontri, gue el mayar
aumento de pese en las plantas correspondié a agquellas gue
crecieron en 21 medio con mayor contenido de suela. Dentro de su
interpretacidn, 1a fuente exclusiva de materiales para el

crecimienta, la constituyt el suelo (Muterwal, 1981).

Sin embargo no fué sino alrededor de cien afios mas tarde, ya
entrado el siglo XIX, y ssencialmente con el principio sobre la

constitucidn de la materia verde de De Desaussure, y los niotables
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aportes de von Liebig en relacifin con la aplicacién de la guimica
prganica a la fisiologia vegetal, gQue se reconocio fque la
nutricién de las plantas era de naturaleza fundamentalmente
mineral y gue las fuentes de las cuales pravenian los nutrientes

gran el aire, =1 agua y el suelo (Resh, 1982).

A partir de ésto, vy gracias al refinamiento logrado en las
técnicas de experimentacién, se realizan, bajo la direccion del
destacado guimico francés Boussignault, por primera vez y de una
manera rigurosa, controlada y sistematica, experimentos hidro-
ponicos tendientes a comprobar la veracidad de una teorilia
cientifica: la teoria mineral de la nutricién vegetal. Este
investigadaor ust medips artificiales insolubles sobre los cuales
estahlecits cultivos que aliment® con soluciones nutritivas
disueltas en agua. Su método de cultivo en ambientes diferentes
al suelo, fué luego perfeccionado por Horstmar a través de un
trabajo juiriesc y continuade durante mas de 30 afios. Apayados en
estos desarrolleos, Sachs y Knop, entre 1860 y 1865, establecieraon
las primeras farmulas de soluciones nutritivas y con =1le, vy el
emples de diferentes y novedosos medios de cultive, caracte-
rizaron definitivamente 1a via hidropbnicsa, comg una herramienta
de comprobada precisibn  y utilidad en la experimentacion

(Huterwal, 1981).

Posteriormente y mediante el emplec de esta nueva Edcnica de

experimentacibn se hizo posible la determinacion exacta de los
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requerimientes nutricionales de las plantas; se comprobd que
estas paodian alcanzar un desarrollo normal cuando =ran cul tivadas
en medios acuosons a los gque previamente se les hablan adicionado
sales gue contenlan cistos minerales. De esta forma s& identi-
ficaron los elemantos gque los vegetales reguieren en Felativas
grandas cantidades,; v gue &n razén de ésto, se denominan macronu—
trientes. Como es bien sabido este grupo lo conforman, el
nitrogens (N), el fasfore (P, 21 potasic (K), €1 calcio (Ca), =1
azufre (5) vy el magnesio (Mg). Asi mismo fusron caracterizades
los microelementos o elementos nutritivos esenciales, que las
plantas requieren en relativas pegquenas cantidades. Pertenecen a
esta categoria el hierro (Fe), &1 cloro (Cl), el manganeso (Mn),
21 boro (B}, 1 zinc (ZIn), =1 cobre (Cu), y €l molibdeno (Mo)

(Savage, 1985).

Sin embargo todo este desarrollo histérico de los cultivos sin
suslo y en particuiar del hidrocultivo hasta agui presentado,
carresponde al emples y apropiacion en el laboratorio. para Tines
exelusivamente investigativos. Perg su aplicacidgn en la produc—
citn comercial es mucho mas reciente; el interés de su  uso como
teéeniea de produccidn, provang inicialmente, como lo mencipna
Resh (1982), de las dificultades y woebstiaculos que enfrentéd la
industria de los invernaderogs a madiados de las anos 30, en
relacion con 21 maneloc de suslps infértiles, graves v perFrsis—
tentes problemas pateolbgicos y optimizacion en =21 uss de esas

costosisimas instalaciones. De esta manera vy acorde con las
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nuevas exigencias del sector agricola industrial, se praduio
entre los afos veinticinco y ¢treinta y cince, un importante
tlesarrolleo en el camino de transformacién y ajuste de la hidro-

ponia de experimentacién hacia la hidroponia comercial.

Para este efecta fueron de wvital importancia leos trabajos
realizados por W. F. GBGericke, directo responsable de esta
adaptacitn, a partir de los estudies y la experimentacién que en
Nutricitn Vegetal desarrollara como investigador de la Univer—
sidad de California. Gericke estableci6 cultivos hidreoponicos con
plantas de todo tipo; desde hortalizas y frutales, hasta ornamen—
tales. Obtuvo resultados espectaculares

que no tardaron en tomarse los perif6dices y gque en mancs de
periodistas no siempre responsables, se convirtieron en materia
sensacionalista y botin de pillos y especuladores (Huterwal,
1781). Un poco coma ocurre hoy en dia con el boom de la hidro-
ponia urbana en nuestro pais. Toda este mal manejo de la presen-—
tacién en sociedad de lops cultivos sin suslo, afectd y retraso
enormemente la justa asimilacion de umna nueva técnira de produc—
cifn, a la vez gue distorsicnd las posibilidades reales de su

emples para la produccitsn de alimentos.

El segundo gran memente de la hidropenia y su consagracibon
definitiva coma un nuevo sistema de preoduccitn, fuéd producto de
la guerra, mas exactamente de la Segunda Guerra Mundial. Como

resalta Huterwal (1981), a los Estados Unidos se les convirtie en



22
un gran problema el aprovisionamiento de sus tropas; acantonadas
en una islas del Pacifico. Las grandes distancias tanto como las
enormes volamenes de alimentos regueridos, haclan excesivamente
costoso su envio. Incluso y por efecto de la mala calidad vy la
escasez de la comida, llegaron a presentarse casos severos de
avitaminosis, entre los miembros de las Fuérzas Armadas, alli
dispuestos. Con miras a resolver esta grave situacitn, los
norteamerianos se decidieron a instalar un primer gran montaje
hidroponico en la isla de Ascensi6én, para lo  cual construyeron
tangues enormes de cemento, dentro de los cuales se virtisron los
materiales gque servirian de sustrato. Los cultives fueron
sembrados y alimentados, a la manera y con las férmulas propuas-—
tas por Bericke. Tan solo unos pocos meses despugs comenzaron a
cosecharse con gran éxito, los primeros frutos de los procesos
hidropérnicos de produccién de cultivos v a resolverse asi los

problemas de alimentacién de los combatientes.

Estimulado a su vez por los resultados obtenidos por sus vecinos
territoriales en la isla de Ascensidtn, el gobierno canadiense
decide entonces implementar ‘también las novedosacs técnicas de
produccidn, y s= lanza en Booze Bay, peniasula de Labrador,
Canada, al cultivo hidroptnico de alimentos para sus tropas. Como
lo menciona Huterwal (1981), 1a practica de 1lps cultivos sin
suelo se extendid en tiempos de guerra, hacia territorios muy
disimiles entre si, particularmente en ubicacién geogrifica vy

condiciones bioclimiticas. De modo que las husrtas hidroptnicas



23
llegaron a florecer desde la isla Wake; hasta la poblacitn china
de Nankin, psando por Iwoshima y par Arinkson en la Buinea

Britanica.

Sin lugar a dudas el caso mas curioso de hidroponia a gran escala
desarrollado durante la guerra vy en el periodo de la prtguerfa,
1o canstituytd 21 moentaje gue las fTuerzas estadounidenses de
ccupacitn, instalaron en Japén, obligadas ante el rechazo unanime
gue producia en les soldados, el consumo de alimentos prove—
nientes de suelos abonados con desechos humanos. Esta, como
observo Huterwal (19Bl), es una de las mas antiguas y arraigadas
practicas de fertilizacion en la cultura rural de los nipones,

actualmente abandonada.

Una buena medida de la importancia y del interés gque los estado-
unidenses desplegaran por las cultives sin  tierra, puede esti-
marse en relacion con 21 tamsfo de las dinstalaciones hidro-—
ponicas, particularmente de aguellas construidas en =1 Japon.
Para el afo de 1955, dos de sus mas importantes bhuertas hidro-
phnicas abarcaban extensiones de 7 y 28 hectarsas. Segin menciona
Huterwal (1981), las informaciones parciales sobye la produccién
de una sola temporada, en las instalaciones hidropénicas ubicadas

en Bulnea Britanica, China, Iwoshima y Japé6n, fueron de:

Tomates ....ccene. 2.000.000 de libras

LetBUgES cacscsmen=s 210,900 libras
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Rabanos csssananns 200.000 libras
PEELNAOS wuewseeesees 440,000 libras
Cebollas seeersences A70.00D libras
Pimientos .ceeesesss &£0,000 libras.

De esta forma y con la apropiacitn de su desarrollo en lugares
dispersos sobre toda la superficie terrestre, peEro principalmente
en Europa, loz Estados Unidos y Rusia, los sistemas de cultivo
=in su=slo, han logrado, ser finalmente reconocidos como téecnicas
eficientes de produccidng sobre todo en lugares en donde los
recursss naturales, principalments 21 suele y el agua. ya sea por
su compesiclion o por 21 mal uso al gue han sido sometidos, son
inadecuados para la produccién  (Resh, 1982). Estas nuevas
técnicas permiten obviar tales restricciones, aungque por supuesto
sus soluciones no son siempre econtmicas. En la actualidad, tanto
como en la guerra vy despugs de slla, las ventajas comparativas
del uso de las practicas hidropbnicas sobre los sistemas tradi—
cianales, siquen siendo la potencializacién de los rendimientos y
la eugelsa calidad d2 sus cosechas. Pero quizas sea necesario
comenzar a establecer, para las condiciones nuestras y acorde con
los recursos tanto de capital como de conocimientos agronomicos
para su manejo y administracidn, de que disponemos en la actua-

lidad, =l verdadero valeor de la relacidn costo/bensficic.
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3. MATERIALES Y METODODS.

= e Localizacién

Los ensayos fueron realizados en una explotaciéon comercial de
cultives hidropéinicos, ubicada en la vereda Martin y Esping,
municipio de Tenio. Departamento de Cundinamarca, a una altitud
de 2600 m.s.N.m., con valores promedics de temperatura de 13,5°C,

humedad relativa del 784 y precipitacién anual de 200mm.

i P Materiales

J.221 Material veygstal

Se utilizaron semillas de las variedades Masstro, Breen Arrow,
Novella y Early sweet. Las tres primeras producidas por Park Seed
Co., Greenwood, Estados Unidos. El cat&logo promocicnal sobre
materiales de propagacibn, edicién 1987, los describe de la

siguliente manera:
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Maestro: &0 dias. Alverja precez tipo enredadera, de grandes
rendimientos. Longitud de las vainas entre 10 y 12 cm. E1 ndmero
de granos varia entre 9 y 11 granos, de excelente sabor. De porte
vigoroso, alcanza wuna altura entre 40 y 75 cm. Ampliamente

adaptada y resistente al mildeo polvoso.

Green Arrow: 70 dias. Alverja tipo enredadera, con frutos d= mas
de 11 semillas por vaina, de excelente sabor dulce. La altura de
las plantas varia entre 640 y 70 cm. Resistentes al mildeo velloso
Yy & la pudricion causada por Fusarium. Las vainas se producen por

pares en la parte alta de la planta.

NMovellas: 70 dias. Planptas enanasy; que no reguieren tutor.
Presenta gran profusién de zarcilles. Altos rendimnientos en

produccion, con vainas de tamafo cercanc a les 7 ©m.

La variedad Early sweet es de 1a casa Asarow, y est& catalogada
como  un material dules, Optimo para enlatar, cuyas plantas
alcanzan una altura entre 1,00 y 1,20 m y producen vainas de
tamafio promedio entre & y 7 ©m, con  un nimerc de semillas gque

varia entre & y 7 granos.

S3.2.2 Instalaciones

En lo que respecta 21 area cubierta, ésta correspende a cuatro
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naves de dos aguas, ubicadas en direccidn Sur—Norte, de &6 metros
de ancho por 54 metros de largo, con cubierta plastica de
pelietilenc calibre & vy laterales descubiertos. Las bancadas
estan situadas al interior, orientadas de Dccidente a Oriente, y
organizadas en dos sucesiones de 44 unidades, separada una de la

atra por un camino central y distanciadas entre si 0,40 m.

El &rea descubierta es exactamente de la misma magnitud y cuenta
con la misma organizacién de la anterior. Estid localizada en la
misma direccion, Yy &s contigua al 4rea cubierta, como consta en

la Figura 1.

3.2.2 Bancadas

De polietileno negro, calibre 8, de 0,80 m de ancho por 12 metros

de largo, con una ar=a efectiva de 10 m s Fijadas al suelo, y

sostenidas con estacas de madera de 30 cm v alambre nimero 10.

3-2.4 Sustrato

Cascarilla de arrez y escoria, en proporcién 2 a 13 las bancadas

se llenaron con una capa de 15 cm de altura.
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3.2.9 Splucibdn nutritiva

- Fuente de elementos mayores: nutrients

Coljap, con la siguiente composiciin:

Nitrégena nitrico N=ND 40 g/1
Nitrogenn amonlacal N=NH 4 g/l
Fosforn asimilable F O 20 a/1
Potasio K O 56 g/l
Calcie gag 52 g/l

dosis: 5 cc de 4-2-5-5/1itro de agua.

- Fuente de elementos menores: nutriente

Coljap, cuya composicibn es la siguilentes

Magnesio Mg 24,0 g/1
Azufre s 16,0 g/1
Hisrra = Fe 2,8 g/l
Manganeso Mn 0,135 g/1
Eobre Cu 0,015'g/1
Zine Zn 0,065 g/l
Boro B 0,240 g/l
Molibdena Ma 0,003 g/1
Cobalto Co 0,001 g/1

Cloro C1 0,450 g/1

1iguido

liquido
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Nitrégeno N—-NO 135,800 g/1
dosis: 2,9 cc de HCEM-12/1itro de agua.

= La mezcla nutritiva se prepard adicionando al agua la solucidn

de mayores y complementands con 1 HCEM-12.

3.2.6 Sistema de riego per gotso

Cada bancada estaba atravesada longitudinalmente en toda su
extension, por una manguera de polistileno negro de media
pulgada, con itres microtubos de plastico de 50 cm, conectados a
esta cada 0,40 m; en &1 extremo libre de éstos GUltimos se colocd
una pequena patica de plasticoy, con la cual se fijaron los
microtubos al sustrate. Los dos primeros microtubos cubrieron el
.drea de cultivo al lado y lado de la manguera y el tercero,
ubicado en el medio de la bancada, unos 20 cm mas atras, surtid
£l area central can‘ un traslape del 104 sobre los circulos de
riego descritos por los microtubos laterales. El caudal de salida

sra de 2 l/hora (Figura 3).

3.2.7 Materiales de campo

Surcador manual de cuatro canales, costales ralos de fique,
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metro, bolsas y recipientes plasticos, y balanza de precision.

J3.2.8 Maneia

Las semillas se sembraron scbre el sustrato previamente hume-—
decido y surcado a una profundidad de 3 om. La densidad utilizada
fas de 5& plantas/mZ, distribuidas en ctuatro surcos y a una
distancia de 7 cm entre semilla (Figura 2). Las bancadas se
cubrieron con costales ralos de figue, los cuales ofrecieron al
cultive, proteccion contra los pajaros. En la etapa del estable—
cimientn, se retiraron los costales. y se remplazd el riego
diario con manguera, por la aplicaciétn de la solucién nutritiva,
a través del sistema de riego por goteo, a razén de 4
litros/mZ/dia, divididos en dos sesiones, una a las 7 a.m. y otra

a2 la 1 p.m.

3.3 HMs&tados

3.3.1 Caracterizacién fenolégica

Se llevd a cabo a través de la pbservacién y el registroc de los
siguientes parametros: germinacibn, establecimiento, floracién,

fructificaciédn, recoleccion y duracién de esta etapa, en condi
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ciones bajo cubierta y a libre exposicitn.

En el momento en 1 gue visualmente se considert gue el 50% de la
poblacién de la unidad experimental contaba can un primer par de
hojas y &aun no habla perdido los cotiledones, se registro la

ocurrencia de la germinaciln.

El ectablecimiento se definiéd visualmente como =1 momento en el
gque mas del S0% de la poblaci6n de la unidad experimental habia
perdido los cotiledones, tenia ya perfectamente abierto su primer
par de hejas y se iniciaba 1la formacion de nuevas estructuras

asreas.

La floracitn se establecié visualmente como £l momento en el qus
2l S0% de la poblaciétn de la unidad experimental contaba con

ectructuras florales recaonccibles.

la fructificacitn se definid visualmente como el momento en el
que =1 507 de 1la poblacidn centd con frutos perfectamente

reconccibles.
El punto de recoleccidtn se determind como el momento en €1 gue el
50% de la pablacion de la unidad experimental contaba con frutos

en €l puntoc de madurez comercial.

La duracidn de la cossecha se definid comg €1 nameroc de dias
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transcurridos desde =1 inicio de la recoleccidn hasta 1 momento
en el gue visualmente se establecid que menos de un  tercioc de la

poblacidn adn tenia flores.

3.3.2 Parametros de rendimisnto

Se evaluaron en el punto de madurez comercial los componentes del
rendimiento para alverja: peso fresco de las vainas/m2, 21 namero
de vainas/planta, el peso de vaina, &l nameroc de granas/vaina y
el peso de grano. El namero de plantas/mZ se svalud con anterioc-
ridad, en la etapa de establecimiente de cada uno de los mate—
riales bajo cubierta y a libre exposicidn, a partir del conteo de
la poblacion existente en un area de 1 m2 elegida al azar en la

bancada.

Desde el momento en el gue se iniciéd la recoleccién se definieron
dbos fechas de cosecha semanales, en cada una de las cuales se
tosechd la unidad sxwperimental en forma individual y s& pes6 su
Qrﬂﬂuttiﬁﬁ. Al término de la cosecha s& sumaron las producciones
de cada fecha y se obtuvo un total en kilogramos/bancada del cual
se extrajo la produccién en kilogramos de vainas frescas/m2.

El ndmera de vainas/planta se estableci® asi: en cada fecha de
recoleccibn y para cada unidad experimental, se selecciocnaron 10
plantas al azar, a las cuales s&2 les contd el nimero de vainas

cosechables. Al t&rminoc de la casecha €e sumaron los valares
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obtenidos para cada fecha y se dividié por =1 numerc total de
plantas muestreadas. Este promedic se ajusté a la unidad.

El peso de vaina se establecid de la siguiente manera. Del total
Ccosechado/bancada/fecha se seleccionaron al azar 50 vainas y se
determnind su peso. Una wvez terminada 1a cosscha se sumaron los
datos de todas las fechas y se dividié por 8l ntmero de vainas

evaluadas.

El namero de granps/vaina se establecis de la siguiente manera:

de las 50 vainas/bancada/fecha seleccionadas para el ealeuls del
parametro anterior,; se tomaron al azar 10 vainas a las cuales se
les contd =1 namero de grancs. Se sumaron los datos de todas las
fechas y &e dividié por el namero total de vainas evaluadas,

ajustando los resultades a 1a unidad.

A partir del total de granos provenientes de la anterior evalua—
€idn, se& tomaron al azar 90 semillas por cada muestra tomada
{camada/bancada/fecha) y s2 pesaran. Al términe de la cosecha se
sumaron los dates sbtenidos en cada fecha y Se dividid por el
numero de granos evaluadas. De esta forma se establecid el peso

de grang.

3.3.3 Disedo experimental y andlisis estadistice

Para determinar el eferto de la cubierta se realizaron dos
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ensayos independientes. uno bajo cubierta y el otro a libre
exposicién, a los cuales se les aplicé el disefo experimental de
blogues completos al azar, con 4 tratamientos y 4 repeticiones.
La unidad experimental estuvo representada por el 4rea ocupada
por una bancada la cual Tué eguivalente a 10 m2 de arsa efectiva

{Flgul’a > } -

Los tratamisntos estuvieron representados en los materiales de
alverja, Maestro, Breen Arrow, Novella y Early sweet, dispuestos

al azar como se observa &0 la Figura 1.

A partir de los datos de campo obtenidos se calcularon se
hicieron las anélisis de wvarianza (Anava) de los siguientes

parametross

= kg de vainas frescas/m2,
- numsEre de plantas/m2,

— peso promedio de vaina,
- numero de granos/vaina,

= ¥ peso promedio de granc.

Con base en los resultados obtenidos, se realizé una prueba de
diferencia minima significativa (D.M.S.). En seguida se comprobo,
por medio de la prueba de Hartley, que las varianzas de loe dos

ensayos sran hamogéneas (Anexo 1). Con base en este resultado se
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realizd un an&lisis de varianza cambinado de los dbs Ensayos.

De esta manera, siguiendo 2] procedimisnto anteriormente mencio-—
nado, se llegd a los resultados y a la discusibn que se presenta

a continuacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacian fenoldgica

La Tabla 1 recoge la informacién sobre la evolucién de las etapas
del ciclo de cultivo de las cuatro variedades de alveria.

Se comprobd gue las variedades presentaron bajo cubierta como a
libre exposicidn caracteristicas muy similares a las descritas
por la rtasa productora (ver ndmeral 3.2.1 Material vegstal) en
cuanto & la altura promedio y el fenotipo. La duracién del ciclo
de cultivo para todes los materiales fué menor bajo cubierta gue
a libre exposicitin, debido a gue en la segunda, la recoleccidon se
inicid mas tarde y durd mas, posiblemente porgue la mayoria ds
flaores pertenecientes a la primera secuencia de floracibn, se
perdieron. En ambas condiciones y para todos los materiales; la
duracién del ciclo fué mayor que la estipulada para condiciones
de los Estados Unidos, en donde probablemente la temperatura de
la primavera es superior a la temperatura promedio de la Sabana

de Bogoté.
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La duracién del ciclo de cultivo es una variable directamente
relacionada con la productividad en término de tiempo y es lo que
permite establecer diferencias e termings de kg de

vainas/mz/anoc.

4.2 Efecto de la cubisrta

En las tablas del 2 al 13 sstan consignados los resultados
obtenidos bajo cubierta y a libre exposicidon, para =1 parametro

de rendimisnto evaluads éens:

— kg de vainas frescas/mZ (Tabla Z y 3).
— numero de plantas/m2 (Tablas 4 y 5),

= namero de vailnas/planta (Tablas & y 7)),
— peso promedio de vaina (Tablas B y 9),

— namero de granos/vaina (Tablas 10 y 11),

— y peso promedio de grano (tablas 12 y 13).

S5e encontraron diferencias altamente significativas para las
variables, kg de vainas frasgas{m?, numero de plantas/m2, nOumero
de vainas/planta y pesc promedic de vaina (Anexos del 2 al 5).
Para 1Ias variables ndmero de granos/vaina y peso promgdio de
grano se encontraron diferencias significativas (Anexas 6 y 7).
Esto indica claramente el mejor desempefio de los materiales bajo

cubierta.



Tabla 2. Rendimiento (ke/w2) de vainas frescas de 4 variedades de alverja
-n eultive kidropfnieo 'bsjo cubierta

: BUOAUES : !

1 1 === |
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VARIEDAD | i 2 3 4 | SN SN2 PRON |
o \ n i . ]

1 I 1
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Barly Sweet | 1.800 L.510  1.700  1.800 } 6.910 11.982 L.TI8 |
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Table 3. Rendimiento (Kg/wl)de vainae frescas de 4 variedades de alverja
‘en eiltivo hidropénive sin cubierta
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- ! l :
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_— ' = =
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SN | 4B 574 5.8 403 ! 21,218 :
PRON GEN | !

1,106 1§
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en cultive hidropdnica bajo cebierta
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Tabla &, Nimero de vainas/glants de 4 variedades de alverja
en cultive hidrogdnito bajo cubierta

1 HLODUES t '

UiRIEDRD 1 2 54 LGN s PRIN
Meste 0 3 PR R T TS
Novallz \ 8 & g T » 3 728
Early Sweet | 7 5 7 Bl B IS 625 |
Ereen frrow | 8 " §1 W 18 8750 )
aw { =m W W Wi W :
sz 0 w2 M6 185 ! 108 :

: 1 563
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Tabla 7. Womero de vainas/planta de § variedades de alverja
en cultive hidropdnice sin Cubierta

: /BLOBUES i :

VARIEDED | 1 3 3 Y . GmW SNz PROM !
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Takla @, Peso prosedio (g) de vaine d= A variedaties de alverja
&n cultive hidropbnico baju cubierta
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- ,l ,: — : ; :
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- : s : 2 S : -
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Tabls 9, Pesoc presedic (g) de vaina de 4 variedades gealveria

en ctultlva hidroptnica sin cibierta
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Tatla 10. Kisera de granns/vaina de 4 varieades de alver)a

en cultive hidropbnico bajn cubierta

' BLOGUES: |
———— N e ]

VARIEDRD ¢ ) 2 3 4 | SN  suM2  PROM
Naestry ! u 9 10 10 4 40 102 10.000
Navella : b 5 b 14 24 146 5,000
Early Swest | b b T 51 2% i 4,000
Breen Areow | 8 g 1o 53 36 326 9.000

sy | 3l 29 33 S v
Sun2 i 257 3 25 255 § 020
PROM BEN | H 7750
Tabla 11, Miaero de granos/vaing de 4 varieades de alverjs
en cultivo hidropbnico sin cubisrta
] BLORUES ¥
: 1 i
i B - i . B

VARIEDAD | L 2 3 § 1 s suMz  PRON
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TR L R .
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Tabla 12, Peso prosedio (o) de grano de 4 varieades de alverje

e cultive hidropbnice baje cubierta

: BLOOUES ¥ ¥

VaRTEDRD | 2 3 4 ! SUN  SUM2  PRON |
Magstro YO0 0500 OJBs 049 1 L2 009226 0.480 )
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SN ¢ BB LW LB 280 LTS :
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Tabla 13. Pess proaedis (g) #e grase d= 4 varlzsdes de alverja

gn cultive hidropbnico sin cubierta
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En la Tabla 14 estan consignados los promedios de los componentes
del rendimiento, evaluados bajoa cubierta y a libre expasicién.
Las diferencias, como se menciond anteriormente, son realmente
muy notorias en todos los casps; la produccién de kg de vainas
frescas/m2 es mas del doble de 1a alcanzado sin cubierta, es
decir de mas de 1 kg/m2. Hay una diferencia notable en densidad,
igual a 7 plantas/m2. S= obtuve con cubierta, una diferencia muy
significativa, de 2,3 wvainas vy diferencia significativa en el
namero de granos y 1 peso de los mismos. Dado que la producciotn
fue mercadeada para consumo fresco, el parametro de rendimiento
de interés econémico lo constituyé 21 nimere de kg des vainas
frescas/m2. Por lo tante la diferencia en los 1000 w2 de cultivo
estaria representada en 1000 kg y dado que el precio pagado para
la temporada de cosecha fu¢ en promedic de $400,0b/kg, esta daria
un monto de 400.000 mas por cada cosecha y un total de mas de un
millén doscientos mil pesos/afio. Sin embargeo este an&lisis debe
hacerse teniendo en cuenta el costo del metro cuadrado bajo
cubierta vy a libre exposicién; el primero fué de $3500 en tanto

el segundo no superd los $14600.

El aumento de los rendimientos padria explicarse por la manifes—
tacion bajo cubierta, de condiciones mas faverables para una
mejor expresiftn del rendimiento. De esta manera con la cubierta,
como la lluvia no cayt sobre €l cultivo; se evité gue se ocasio-

naran dafos directos sobre las pléantulas; mientras a libre



Tebla 14. Comparacicn de los componentes del rendimiento de los
tratamlentms con ¥y =in cuebierta.

——————

COMPENENTE H Eﬂﬁ cublerta H Slﬁ cubierta o
“““““““““ ————— e e e ——————— {'—""-"-‘"“—"—'——'—'—'—‘—‘—‘——:
kg de vainss frescas/m2 ' Z.1%4 ¥ 1.104 :
Mhmero de plantas/ma ; 48 ) 41 {
thimere de vainasdplanta $ &, 563 { 4. 12% '
Fesu promedio de vaina () 7458 : 6. 355 4
thymero de granos/vaina ! A e L H & 128 i
Feso promedio de grano (gr | O, 484 i 0. 426 !
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exposicion fusé frecuente encontrar plantulas partidas y/D
volcadas, bajo cubierta esto nunca ocurrib. En efecto 21 mayor
namers de plantas establecidas bajo cubierta puede ser un

indicador de esta relacién (Tablas 4 y 5).

La proteccibn gue ejerce la cubierta contra la 1lluvia, tiene gue
ver ademés con impedir la presencia de agua libre aspociada con lg

manifestacitn de problemas sanitarios.

El impacto de las gotas puede igualmente afectar la floracién,
provocanda la caida de las flores, como efectivamente se pudo
comprobar en campon. Esto cobraria valor en términos del mayor

namers de vainas/planta alcanzado bajo cubierta (Tablas 7 y 8).

La mayor disclucidn de los mingrales vy el lavado de los mismaos
por efecta de las 1lluvias en €1 cultivae a libre exposicion,
podria haber producido un desbalance nutricional en las plantas,
como lo postula Resh (1987), expresadoc en la totalidad de los
componentes del rendimiento estudiados, con excepcitn del ndmero

de plantas/m2, caso &n el cual &s menos nitida esta relacién,

De otro lado, y como se desprende de la lectura de Salisbury y
Ross (1985), podria interpretarse gue a mayor nilmero de estruc—
turas bajo cubierta (mayor namero de plantas/m2, mayor nOmero de
vainas y en general mayor cantidad de materia verds) correspon-

deria una mayar actividad fotosintética, gue podria expresarse en
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términos de mayor peso pramedio de vainas, mayor namero de
granos, y mayar peso promedio de granpos. Sin embargo, s6lo a
través de la medicibn de pardmetres fisiolbgicos especificos para
alverja, tales como indice de Area foliar; tasa de asimilacién de -
CO2, tasa de respiracién, etc., se podra establecer con claridad

si exist= o no, la relacidn sugerida (Harvey, 1977).

4.3 Comportamiento de las variedades

Las anavas combinadas para todps los componentes del rendimiento
evaluados, mostrarcn diferencias altamente significativas entre

variedades (Anekos 2,3,8,5,6 y 7).

La Tabla 15 consigna los promedips obtenidos en forma separada,
para todos 1los componentes del rendimiento, bajo cubierta y a
litire exposicifen. Las d#os Gnicas wvariables gque no mostrardn
diferencias significativas fueron el namero de plantas/m2 bajo
zubierta y el namero de vainas/planta con cubierta vy sin cu-

bierta.

La prusba de D.My5. arrojé igualmente, importantes diferencias

entre los Lratamientos.

La variedad Green Arrow demostrd ser la de mejores rendimientos

bajo cubierita como fTuara de el ],a. Egtu sg sxplica bssicamente por
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el mayor peso de vaina, del mayor namerc de granas/vaina vy del
mayor pese de grano.Sin embargo y como aparece registrado en la
Tabla 1, el cicleo de cultive de esta variedad, de 111 dias. es
uno de los mas largoes. Superior en B dias al de la varisdad
Maestro, la cual ocupé 21 segundo nivel en rendimientos obteni—
dos. Novella vy Early sweet, se clasificaron bajo cubierta como a
libre exposicifin, en 21 tercer y cuarto lugar. De manera general
se aprecia que los rendimientos bajo cubierta son e1 doble de las

que cada una de las variedades produce a libre sxposicion.
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S. CONCLUSIONES

Los rendimisntos obtenidos son mayores en el sistema hidropénico
bajo cubierta. En estas condiciones se reducen los efectos
deletéreos del clima sobre la produccidn, principalmente de la
lluvia v de los problemas sanitarios y de nutricién relacionados

con esta,

Al interior de los materiales se presentaron diferencias en
rendimientos, destacandose la variedad Green Arrow. Les valores
adpptados particularmente por comporentes del rendimientoc tales
comos peso de vaina, el namero de granos y el peso de granos,

Tfueron los mayores.,

En relacibn con la duracion del eiegls de cultivo Ze los mate—
riales evaluados, la variedad Breen Arrow puede ser considerada

como tardiag.
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&. RECOMENDACIONES

La determinaciéan del rendimiento secon@mico de la produccién
hidroponica de alverja para consuno fresco, debe tener en cuenta
el rendimiento en kg de peso/mZ y 1la duracion del ciclo de
cultive, 1a cual pErmita establecer una madida del

rendimiento/m2/afio.

Los Tuturos trabajos de investigacidén en este campo deberan
fundarse en una mejor camprénsién de& la fisiologia del cultivo de
alverja, para poder asi establecer los Tactores mas sstrechamente

relacionados en la expresidon de los rendimientos.



F. RESUMEN

Ern el municipio de Tenio, Cundipamarca, se realizd up apndlisis
comparstive de i3 produccidn comercisl de custro variedades de

alverja en hidropenia bajg cublierta y 3 libre sxposicien.

e utilizd el sistema de bancada, y como sustratc una pezcla de
cascarilla gde arroz ¥ escoriajy =2 aplicd una soclutidn nuatritiva
tipo estandsar en forma de riego por gotec. Paras cada materisl,
bajo cubierta v a libre exposicidn, se registraron les tiempos de
-germinatiﬁhi_eatabletiﬁiéntﬁ, flaracitn, fructificacidn v reco-
leccidn, as: come el numero de plantes establecidas/mZ, ia
duracidn de la cosecha y el numero de pases efectuasdes. Se
tomavron coms parameircs de rendimiento ia produccidn de kg de
vainas frescas/mZ, €)1 numere de vainas/planta, e1 pesa de vaina,

2l pumerc de granos/s/vaina y el pesa de grano.

El dicsefio estadistice utilizade coerrespondico a bloguss completos
&1 azar con 4 repeticiones. Se calculd en cada tratamiento y para
tsds ensayn la pruebs de diierencia minima significativa. Final-—
mente =e pudo establecer gue existen nolables diferencias en las
rendimientos  obtenidos y gue baje cubierta éstos son mucho

'mayufes.



H. SUMMARY

An experiment was conducted ito snalyvze the commercial production
ef four pea varieties in hydreoponic cropging under sunshine and

plestic cover in the municipie of Temap (Cundinamarca).

Varieties were pianted on bancals Filled with & miwture of rice
milling residues and "escoria”. Dripping irrigation was utilized
6 apply standard nutritiemal solution, The variables measured on
cach genetic meterial outside and inside of the plastic cever
were time to germipation, estsblishment, Flowering, fruiting and
harvest aleng with sstablished plents!mi harvest duration snd
number of pickings. T evaluste yield, sdditional measurements
were taken such as kg fresh pods/my nupber of pads/plant, frash

weight of pod, numbsr of grains/pod and weight of grains.

& completely randomized block design  with four repllicates was
used. Mean separation was done by wsing Fisher's LSD. Results
‘ehgw that the yield of the four wvarietiss is grester when they

are planted under plastic cover.
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AMEXD 1.

Pruebas de Homogeneidad de Varianzas de HARTLEY

COMPONENTE i CMEmay/CMEmen | F '
——————————————————————————— T e S ——
Ko de wainas Trescas/mZ { 1.4&822 ! 3.18 P n.s
Niamera de plantas/m2 ) 1.57724 ' 3.18 PoMes
Mimero de vainas/planta H 1 .O23Z4 : S18 I n.s
Peso premedic de vaina (g) | 1.55453 1 3.18 | m.s
Mimera de granos/vaina ; 1.20833 ! 3.18 I n.s

i 1.42388 § 3218 } nam

Peso promedic de vaina (g)

SR S —




ANEXD 2.

Analizis de VYarianza de la variable Kg/m2 de vainas frescas
B cultive hidropbnicy bajo cubisrta -

Es W, ! OBL 8C e F
Blogues | = 0. 106725 5.035575 1.,540599 _
Yariedades d 3 1.875625 D.425208 27078063 AX
Error : g @.*978 5 0. 023092
TOTAL 1 15 $~19@175

Apalisis de Varianza de la variable Kg/m2 de vairnas frescas
an cultiva hidrnpﬁnimu =in cubierts

Fa % i 5L = M =
Blogues f 3 0, OSS025 0.018342 0.923106%
Variedades | £ 1403725 0. 467908  23.589140 KX
Error : ? 0.178828  0.0198569
TDTAL 4 15 1,s$7$75 -

Anélisis Combinada de Varianza de la veriable Kg/m2 de vainas

frescas en cultive hidioponice con y sin :uh;arta

lugﬁﬂﬁﬂﬂb

R

F v, ! BL 80 CM F
Cibierta : 1 P, 461250 F.441250 175, 479134 L$]
Blo (cub) i 3 0. 161750 Q.053%17 _
Varisdades i & 3.2401@0. 1,080033 S0.279581 *x
Gub % Var ! 3 0. 0EF250 0.0132083 0. L0078
Eirrese H 18 0. 58&&5& O0L.02148]1
e W e S :-——-—--—--—--—- ~~~~ G R — =
TOTAL H 33



ANMEXO =,

An&lisis de Varianza de la variable numera de plantas/m2
Bn cultivo hidropanico bajo cubierta

-—r

—

Fo ¥. 1 BL sc cM- F
Blogues B 13,0  4.333337  0.402062
Variedsdes | 3 104.0  T4,666667  3.216495
Errar ! 2 Q70 10.777778
_____________ [ 3 A : —

- ' ' 1 o
TOTAL P48 214.0

Analisis e variénza-de la variable numera de plantas/m2

En cuitiwm hadroponics sin cubisrta

F. V. ' BL 8c &M F
Bloques H 3 5B 2.166667 0.317073
Variadades : 3 24,0 22.000000 G, ERZ292T
Error A 2 61l.9 &.83FIE3
TETAL y is 1&4 D

—_—

Analisis Combinado de Varianza de la variable nimere de
plantas/m2 en cu;tlvm hidropanlco con y sin cubisrta

E. Y. } BL sc cr F
Cubierta : 1 FIRLO  EQD. GOQOOO- 40, 3074692
Bla (cub) 0 3 12,5 &.500000
Varisdades i 3 1800  40.000000 &. 813880
Cub % Var ! =& 20,0 b bbLELT Q, 757098
Errir : 18 158.5 &8.805554
TOTAL I 31 7700

X%

Xk

- 5.



ANEXD 4,

ANnalisis de Varianzs del numero de vainassplanta
en cultive hldrop&nlcm bajn :ub:erta

—_———— e

F. V. 1 BL 5C cH F
e {—————— — - - — - —_—_———— e
Blogues H 3 2187500 O.7291467 Q.BL13F53
Variedades 1 3 3. 687500 1. 229167 1.372093
Error ] 9 g. 087500 O,.895833F
TOTAL 4 15 13.937800

Aralisis de Varisnzas del numerc de vainas/plants
en culiive hidropdnicd sin cublerta

o e e e e e e e . e . e e e e e o e .

Blogues

EFror

—_———— e —

0. 750000
2. 7 50000
8. 250000

EM

F
0. ZS0000 Q.Z7Z7Z7
0.916667 1. 000000
O.F16667

T e e W i o ot o e o e e ot e Sl e e S S el et e e e e e e e i e e o, . i i e

n-=.
R.Se

PeSa

N.S.

Andlisis Combinado de Varianza del numere de vainas/planta
en cultivo hidropénico con y sin cubierta

o e e e e sy S o, By et e T S S e e e e e B e . . . ... .

Cubierta
Blg (cub)
variedatdes
Cub » Var
Error

e we ww mw wan wee

47 . 531250

TOTAL

-

Z.937500
5,593750
0. 843750
18 .312500

47.531250
0.97FLET
1.86454%

Q.281Z250

0.908250

48.542553

2.057471
0.31034%

e e O e = = — — =]

E.3



ANEXO 5

Analisis de Warianza del peso promedioc de vaina de
4 variedades de alverja en cultitive hidroponicco bado

cubierta .
£F. V. i BL SC (| F

—— e ; ‘——-—-—“—«—'—O—H—H—H—--—--—--—--—--—-———v—v———-—--—-—-:-———'—r—r—-—'—'-'—'—-"—"-w————
Hiogues ¥ 3 0.496875 0. 165425 0. 487830
Variedades ¢ 3 237.5068B75  12.502292 2 36.8Z3095 k¥
Ervar ¥ g 3, 0554625 0. 339514

——— e e :___-_-_._._______._.__.._._._.._.._.._.._._.._,._.._..___. _____ e mEsa s sooone

! 15 41, Gﬁ?S?E

An&lisis ge Varianza del peso promedio de vaina de
4 variedades de alverjs en zuliive hadropénico sin

cubaarta

Fo Vs {BGL =T M F
Blogues {3 DJA36875  0.045425  0.208903
Yarisdades | 3 36076875 1Z2.025625 2 55.061&685 %%
Ervor 1 9 o 9&5& 0. 218403
:-—'—"—.———_——_--H—-—_"% e e e e e e e e e e e e e e e e
TOTAL 3 15  38. 1793?5

Analisis Combinado de Varianza del peso promedic de
vaina de 4 variedades de alveria en cultive hidropénico
sin cubierta

F. V. i BL SC e F
——— e —— :.._._.._.._._._.._.___.__.___._._._._.._._.____— ————— = . —
Cubierta } 1 F . &EBO000 ? 6eaaum 45 822485 K%
Blo feub) : 3 0. E3IITH0 0,ZL12500
Varisdades | 3 T3.E22IZ50 24,40?ﬂ83' 87.493652 %K
Cub % Var d 3 0. 362500 0.120833  0.433459
Error 4 18 5.021750 0.278958

e e o} e S R e R R e s sy

TOTAL P3F BB.918750




ANEXE &.

#fnalisis de Varianza del noemere de granos/vaina de
4 yarieadades de alverja en cultive hidroponico basio

cubierbka e
F. V. H GL sCc CcM F
A A —— = ;_;____;;_________;_____H______r: __________
Blogues ! & 2. 000000 Q. 688667 1.,0000G0
Variedades : 3 S54.000000  17.000000  25.500000 k%
Ertar i g & 000000 0. bobsaT
e e e e e e e e
TOTAL ! 15 5? oaoooo

Andlisis de Varienza del numero de grancs/vaina de
4 wvarieasdades de alverja en cultivo hidropinico sin
cubierta

£y &5 I BL SC M F
Blogues ; 3 1.250000 Q. 8164667 0.517241
Yariedades ¢ 3 13, 250000 4,81 &6667 5.482739 %
Errar H 9 7 . 250000 0.,B05554
T e i e e e e e e e s e e . . . B e e e e . e e e e e e e
TOTAL ( 15  21,790000

Andlisis ‘combinado de Varianza del numerec de grancs/vaina de
de 4 varieadades de alverja en cultive hidreopénice con ¥ sin
euvbierta

F. V. ! BL sC ot F
———————————— ; s e e e . e e e o o e e e e e e e i -—— —— ——
Cubierta ) 1 P1.175000  21.125000  19.500000 X
Ble (cub) 4 3 3. 250000 1.083333 -
Yariedades i ¥ OS7.625000 19.708333 246.094340 KX
Cub % Yar ’ 3 &, HZSO0V0 2, 208333 3. 000000
Errar 4 18 13.Z50000 O.73&111
———————————— b e e e e ey e e e e e e e e —_—
TOTAL ; 31 104 .875000



ANEXO 7.

Aralisis de Varianza del peso gromedio de grano de 4
varigdades de alverja en cultive hidropénico bajo

cubierta =
F« Vi ' Be a0 CH F

——— '|———:———:—-:--:-_'—'_ ——————————————————— —_———

Blogues 1 = 0.0048349 D.002123 2. 8797497

Variedades | I 0.033419  0.011140 13 536709  ¥x

Error t = 0. 007404 0.Q00823

TOTAL L oI5 0.047194

Anslisis de Varianzs del peso promedio de grano de 4
variedades de alverja en cultivo hidfapénico sin

cublgrts

Fu Vu

Blomues

MériEﬁaﬁEE

Errar

RLOQ156%
0042019

—— e ———

i5 0,04879317

e e e e — —— ———— e

e e e A b N A L A N N N N

0,005206

CH F
0.0003825 0.7023982
0.014006  24.212485 XX

———

o

0.000578

=

Analisis Combimado ds Varianza del peso promedio de grano

de 4 vaibiedddes de alverja en cultivo hidropénico

con Yy sin

e s =

cubierta
Fo Y. 050 5C cH

Cubierta v 1 0027613 0.027613
Blo (cub) ) 3 0.007937 0. 0026486
Varisdadss i 3 D OTILRE 0.024375
Culs & Var : 3 0. 002313 0, 000771
Error . 18 Q.OL2613 0, 000701
TOTAL b3 G, 173460 |

F

S4.7867918 kX
1,100099




