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Artículo científ ico

Julio Ricardo Galindo1 y Jairo Clavijo2

a b stract    
Variations of the area of a compound 
leaf and of the form of phytomers in 
pea (Pisum sativum L.) as a response 

to different environments of the high 
Andean tropic

The size of some organs that form the plant 
vary with growth in a proportional or iso-

metric manner, which facilitates their evalu-
ation and sequential study based on minimal 

characteristics. Other structures present, 
under certain circumstances, an unharmoni-

ous or non-isometric pattern of growth. These 
relationships were evaluated in the pea plant 
using four assays, three in open field and one 
under greenhouse conditions, in high Andean 

tropic environments. As a result, the leaves 
showed isometric proportionality in the size 

of the constituent parts (leaflets, petioles and 
stems), whereas the different environmental 

conditions affected the size relationships 
among the leaves, the internodes and the 

pods. Under greenhouse, the internodes were 
longer than in the open field for the same size 

leaf. Analogously, the pods of greenhouse 
plants were smaller than those in an open 

field for the same length of internodes. These 
results contributed to partially explain the 
way the plant distributes its assimilates to 

form structures and the influence of the envi-
ronment in such morphological relationships. 
The isometric leaf growth allowed the estab-
lishment of a predictive model of the area of 
the pea compound leaf based on the area of 
the first leaflet pair and the total number of 

leaflets.

Key words: allometry, functional equilibrium, 
distribution of assimilates, principal compo-

nent analysis, predictive models of foliar area.

Área de la hoja compuesta y variaciones de forma 
en los fitómeros de arveja (Pisum sativum L.) en 
respuesta a diferentes ambientes de Trópico Alto 
Andino

res   u men 
El tamaño de algunos órganos que conforman la planta varía de manera proporcional 
o isométrica con el crecimiento, lo cual facilita su evaluación y seguimiento con base en 
un mínimo de características. Otras estructuras presentan, bajo determinadas circuns-
tancias, un patrón de crecimiento no armónico o anisométrico. Estas relaciones fueron 
evaluadas en la planta de arveja mediante cuatro ensayos, tres a campo abierto y uno 
bajo condiciones de invernadero, en ambientes de trópico alto andino. Como resultado, 
las hojas mostraron proporcionalidad isométrica en el tamaño de sus partes constitu-
tivas (foliolos, pecíolo y raquis), mientras que las diferentes condiciones ambientales 
afectaron las relaciones de tamaño entre las hojas, los entrenudos y las vainas. Bajo 
invernadero, los entrenudos fueron más largos que a campo abierto para un mismo 
tamaño de hoja. Así mismo, las vainas de las plantas bajo invernadero fueron más 
pequeñas respecto de las plantas a campo abierto para una misma longitud de entre-
nudos. Estos resultados contribuyen a explicar parcialmente la forma como la planta 
distribuye los asimilados para formar estructuras y la influencia del ambiente en dichas 
relaciones morfológicas. El crecimiento isométrico de la hoja permitió establecer un 
modelo de predicción del área de la hoja compuesta de arveja con base en el área del 
primer par foliar y el número total de foliolos.

Palabras clave: alometría, equilibrio funcional, distribución de asimilados, análisis de 
componentes principales, modelos de predicción del área foliar.
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I ntrod     u cción   

El cultivo de arveja en Colombia 
ocupó 26.795 ha en el 2005 (Agronet, 
2007), con una producción de 34.310 t. 
Sin embargo, el rendimiento nacional (1,3 
t·ha-1) está muy por debajo de su poten-
cial, mientras la investigación en este 
sentido aún es insuficiente. La identifi-
cación de las condiciones favorables para 
el desarrollo de un cultivo puede hacerse 
con la evaluación visual del tamaño de 
sus estructuras y sus relaciones, dado 
que una alta productividad usualmente 
requiere que la planta alcance un buen 
desarrollo antes de pasar a la etapa repro-
ductiva (Piper, 1991).

El tamaño de un órgano en la planta 
es el resultado de divisiones celulares 
múltiples y sucesivas reguladas genética-
mente mediante hormonas (Hu y Chua, 
2003). Las diferencias de tamaño entre 
diferentes órganos puede explicarse de 
diversas formas: la tasa de división y 
expansión celular, la duración del perío-
do de crecimiento, y el tamaño de la 
zona de crecimiento. Fioranim et al. (2000) 
observaron que en cuatro especies de Poa 

spp. las diferencias en el tamaño de las 
hojas se explicaban por una mayor tasa 
de crecimiento en elongación, y no por 
cambios en la duración del período de 
crecimiento. 

El tamaño final de los órganos vegeta-
les usualmente guarda una proporciona-
lidad alométrica, mantiene un equilibrio 
funcional del sistema y responde a proce-
sos de fuente-demanda (Thornley, 1998). 
El crecimiento de la raíz y la parte aérea 
está coordinado de acuerdo a la disponi-
bilidad de nitrógeno (Agren y Franklin, 
2003) con el fin de optimizar la distribu-
ción de asimilados y de maximizar la tasa 
de crecimiento relativo. El desarrollo de 
las ramas de un árbol se relaciona con 
el grosor del tronco, como lo expresa la 
teoría tubular (Enquist, 2002) y la biomasa 
de las hojas se relaciona con el diámetro 
de las ramas que las sostienen (Nygren et 
al., 1993). Finalmente, una alta producción 
normalmente se relaciona con un buen 
desarrollo foliar. En la vid se ha compro-
bado la forma como la defoliación de la 
planta reduce el crecimiento y la produc-
ción de biomasa en los frutos (Quereix 
et al., 2003), al igual que la remoción de 
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frutos conduce a una reducción de la 
actividad fotosintética de las hojas debido 
a un efecto de compensación metabólica 
interna.

El objetivo de la presente investigación 
fue determinar las relaciones de tamaño 
entre algunas estructuras de la planta de 
arveja y evaluar el comportamiento de 
tales relaciones en dos ambientes: campo 
abierto e invernadero. Entre las estructu-
ras evaluadas se incluyeron los foliolos 
que constituyen la hoja compuesta de la 
planta arveja, los entrenudos del tallo, las 
estípulas y las vainas. Con los diferen-
tes ambientes se quiso determinar cuáles 
relaciones de tamaño variaban alométri-
camente y, en caso positivo, extraer mode-
los representativos útiles para evaluar el 
crecimiento de las plantas.

M ateriales          y  métodos     

Los ensayos experimentales se realizaron 
en dos centros de investigación: el Centro 
Agropecuario Marengo (CAM) de la Uni-
versidad Nacional de Colombia y el Cen-
tro de Investigaciones Tibaitatá de Cor-
poica. Ambos se ubican en el km 14 de la 
carretera Occidente vía Mosquera, latitud 
norte 4°42’, longitud oeste 74°12’, a 2.543 
m.s.n.m., formación ecológica bosque 
seco montano bajo. En el CAM se hicieron 
tres ensayos a campo abierto en lotes de 2 
ha, cada uno en diferentes semestres. En 
Tibaitatá se utilizó un invernadero tipo 
túnel que, por estar rodeado de otras edi-
ficaciones, recibía luz directa del sol entre 
las 8:30 a.m. y las 4:00 p.m., en el cual 
se estableció una parcela de 20 m2. Bajo 
la condición de campo abierto la tempe-
ratura fue de 14 ± 1,07 °C y la H.R. del 
75%, mientras que bajo invernadero fue 
de 21 ± 2,53 °C y la H.R. del 80%. El agua 
para el cultivo en el campo provino de las 
lluvias y del riego por aspersión que se 
aplicó en épocas secas; para el ensayo bajo 
invernadero se usó riego por goteo. En 
todos los casos se utilizó semilla de arveja 
v. ‘Santa Isabel’ proveniente de Fenalce 
(Federación Nacional de Cultivadores de 
Cereales y Leguminosas). La densidad de 
siembra en el campo abierto fue de 8 plan-
tas/m2, mientras que bajo invernadero, la 
densidad fue de 12,5 plantas/m2.

Los suelos del CAM fueron de textura 
franco arcillosa y tuvieron en prome-

dio un pH bajo de 5,06 y un contenido 
de carbono orgánico bajo de 2,89%; en 
general, se presentaron altos contenidos 
de elementos, así: contenido de P dis-
ponible de 120,14 mg·kg-1 según Bray 
II, contenido de K disponible de 0,66 
cmol(+)·kg-1, contenido de Ca disponible 
de 10,19 cmol(+)·kg-1, contenido de Mg 
disponible de cmol(+)·kg-1, contenido de 
Na disponible de 0,99 cmol(+)·kg-1. El 
suelo del invernadero de Tibaitatá fue 
de textura franca y tuvo un pH de 5,80, 
adecuado para el cultivo de arveja, carbo-
no orgánico de 6,96%, P disponible de 13 
mg·kg-1, K disponible de 0,38 cmol(+)·kg-1, 
Ca disponible de 1,2 cmol(+)·kg-1, Mg dis-
ponible de cmol(+)·kg-1, Na disponible de 
0,10 cmol(+)·kg-1.

Para el análisis de las relaciones de 
tamaño se parte de la concepción de la 
planta como un sistema constituido por 
unidades simples o fitómeros compues-
tos por un entrenudo, un nudo, un par 
de estípulas, la hoja compuesta por un 
número variable de foliolos y una yema 
(Bucciarelli et al., 2006). A este nivel se 
pueden evaluar las relaciones de tama-
ño entre las partes constituyentes del 
fitómero. En cada fitómero se tomó la 
longitud (L; cm) de las siguientes estruc-
turas: entrenudo, estípulas por la vena 
central, pecíolo de la hoja, foliolos por la 
vena central, según su posición en la hoja, 
raquis de la hoja compuesta, y vainas si 
estuvieron presentes. A tal fin, al terminar 
el ciclo de cultivo en todos los ensayos se 
cosecharon las plantas marcadas sobre-
vivientes de un total de 64 plantas mar-
cadas por ensayo a campo abierto y 20 
plantas del invernadero de Tibaitatá, para 
evaluar en el tallo principal la longitud de 
las partes seleccionadas de los fitómeros 
(hoja, estípula, entrenudo y vaina, si era 
el caso), descontando los nudos bajeros 
cuyas hojas se perdieron por marchitez.

Para determinar el área foliar y el 
tamaño relativo de los foliolos en la hoja 
compuesta, y considerando que el núme-
ro de foliolos por hoja se modifica con el 
desarrollo de la planta, se hicieron mues-
treos destructivos de hojas del último 
nudo vegetativo en el tallo principal de 
arveja. En este nudo se encuentran usual-
mente las hojas de mayor tamaño porque 
en los nudos siguientes el desarrollo de 
las vainas compite con el crecimiento de 
las hojas. Con este fin, en los lotes expe-

rimentales a campo abierto se aplicó un 
muestreo tipo retícula de 25 x 25 m para 
un total de 32 puntos de intersección. Se 
tomaron 20 hojas, una por planta, para 
cada uno de los puntos en la red de mues-
treo en las cuales se evaluó el área de cada 
uno de los foliolos según su posición en la 
hoja con el escaneo y el análisis de imáge-
nes (Igathinathane et al., 2006).

Para la evaluación final del ciclo del 
cultivo de los ensayos se realizaron 
pruebas de correlación entre las varia-
bles para el conjunto de datos de todos 
ensayos y se aplicó el análisis de compo-
nentes principales. Se analizó primero el 
crecimiento vegetativo en hojas y tallo 
principal y, posteriormente, se estimó el 
crecimiento reproductivo de las vainas 
en relación con hojas y tallos. En cada 
caso, con los dos primeros componen-
tes se hizo una gráfica de puntos para 
visualizar el efecto del ambiente en los 
diferentes ensayos. El análisis de com-
ponentes principales en investigación 
agrícola no sólo permite resumir los 
efectos multivariados de variables alta-
mente correlacionadas (Hofmann et al., 
2001), sino también explorar el compor-
tamiento de la planta con base en nue-
vas variables independientes que com-
binan las variables originales y reflejan 
de alguna manera la forma como la 
planta expresa sus propiedades. Algu-
nos ensayos no concluyeron exitosa-
mente con datos de producción a causa 
de condiciones climáticas adversas, el 
número de ambientes para los datos del 
desarrollo de fitómeros reproductivos 
se redujo a la fase vegetativa.

Para la predicción del área foliar de las 
hojas con base en el tamaño de una de las 
partes del fitómero, se aplicaron modelos 
de regresión y ajuste por mínimos cua-
drados. Aunque se probaron diferentes 
modelos, sólo se presentan aquellos que 
arrojaron mejor resultado en cuanto a 
precisión y sencillez. En general, todos 
los análisis estadísticos se aplicaron utili-
zando el paquete SAS ®, versión 9.1.

R es  u ltados       y  disc    u sión  

A continuación se presentan los resul-
tados del análisis del tamaño de las par-
tes constitutivas de los fitómeros, según 
se trate de fitómeros vegetativos (cuyo 
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nudo sólo puede formar una rama) o 
reproductivos (cuyo nudo posee una 
yema que se desarrolla para formar una 
o dos vainas).

Análisis del crecimiento de fitómeros 
vegetativos
El resultado de la aplicación del análi-
sis de componentes principales sobre la 
matriz de correlación entre las variables 
de crecimiento de las estructuras vege-
tativas (tallo, estípulas, hojas) muestra 
un primer componente de crecimiento 
general en el cual todas las partes vege-
tativas aumentan de tamaño de manera 
conjunta y proporcionalmente (Tabla 1). 
Con este componente se explica un 80% 
del crecimiento estructural. En un segun-
do componente se observa la diferencia 
entre el crecimiento del tallo (o entrenu-
do) con el de las estructuras foliares y las 
estípulas. Este componente se denomina-
rá aquí ‘crecimiento longitudinal relativo 
del tallo’. Aunque este componente sólo 
explica un 10% de la variabilidad total, 
resulta determinante para explicar la res-
puesta de la planta en diferentes ambien-
tes, como se puede apreciar en la Figura 
1 en la que se observa que el crecimiento 
longitudinal relativo del tallo predomina 
sobre el desarrollo foliar en el ensayo 
bajo invernadero. El tercer componente 
está asociado con la morfología de las 
estructuras de la planta, y se refiere a 
la relación entre el crecimiento laminar 
fotosintético y tubular de las estructuras 
de soporte de la hoja, con lo cual se expli-
ca un 4,9% de la variación total.

Con el segundo componente princi-
pal del crecimiento vegetativo se explica 
cómo el tallo de la planta de arveja bajo 
el invernadero se alarga en busca de 
una mejor ubicación de las láminas folia-
res. En particular, este invernadero recibe 
sombra por las edificaciones cercanas del 
Centro de Investigación, por lo cual la luz 
directa puede llegar sólo desde las 8:30 
a.m. hasta las 4 p.m. Además, la densi-
dad de siembra del cultivo fue más alta 
que a campo abierto. El sombreado de 
las plantas, ya sea por causas externas o 
por el mismo autosombreado que ocurre 
entre las plantas de un cultivo, afecta la 
relación de rojo-rojo lejano (R-FR) en el 
espectro de luz y produce el síndrome de 
‘evitación a la sombra’, uno de cuyos sín-
tomas es la elongación del tallo (Libenson 
et al., 2002).

Tabla 1. Promedios, desviación estándar (SD) y coeficientes de los tres primeros componentes 
principales para las variables de longitud de estructuras vegetativas de la planta de arveja (n= 365) 
con sus respectivos valores propios por componente y porcentaje de la variación total explicada para 
el conjunto de variables analizadas.

Estructura Longitud 
promedio (cm) SD (cm) Componentes principales

1 2 3
Entrenudo 8,2750 2,7155 0,3069 0,9481 0,0050
Estípulas 6,4838 1,5860 0,4284 -0,1068 -0,4086
Pecíolo 6,4029 1,7737 0,4310 -0,1003 0,3713
Primer par foliar 4,3256 1,1800 0,4297 -0,2076 -0,1525
Raquis 4,2513 1,2223 0,4134 -0,1480 0,6730
Segundo par foliar 3,5371 0,9510 0,4255 -0,1214 -0,4681
Valor propio por componente 4,8554 0,6029 0,2932
% de varianza total 80,9200 10,0500 4,8900
% acumulado de varianza total 80,9200 90,9700 95,8600
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Figura 1. Distribución de valores para los dos primeros componentes principales del crecimiento 
vegetativo de los fitómeros de la planta de arveja (primer componente en el eje Y) en cuatro ambientes 
de trópico alto andino diferentes.

En general, la respuesta fisiológica 
de la planta a la calidad de la luz está 
mediada por fitocromos y se consi-
dera una forma de plasticidad fenotí-
pica adaptativa (Silvertown, 1998). La 
familia fotorreceptora de los fitocromos 
permite que la planta perciba la relación 
R-FR, cuyo valor disminuye cuando 
la luz pasa a través del dosel de las 
plantas (Weinig, 2002). La planta puede 
responder a la calidad de luz en la rela-
ción R-FR independientemente del nivel 
de radiación fotosintéticamente activa 
(Libenson et al., 2002). Este es un fenó-
meno fisiológico que afecta diferentes 
especies de plantas, ya sean leñosas o 
herbáceas.

El síndrome de evitación a la sombra 
se presenta también por autosombreado 

cuando los cultivos se siembran a den-
sidades altas. Hansen y Krueger (1973) 
observaron que las densidades altas de 
población de alfalfa indujeron tallos más 
delgados, disminuyeron el peso de la raíz 
y la corona, y aumentaron la caída de 
hojas debido al autosombredo. El adel-
gazamiento del tallo por efecto de la alta 
densidad poblacional en alfalfa también 
fue observado por Volenec, Cherney y 
Johnson (1987), junto con una reducción 
en el número de nudos por tallo. 

Como se deduce, el síndrome de evi-
tación a la sombra obliga a la planta a 
destinar una mayor proporción de fotoa-
similados para el desarrollo del tallo res-
pecto de las ramas y el follaje (Ilomaki et 
al., 2003). Maliakal et al. (1999) observaron 
en Impatiens capensis que el aumento en 
la elongación del tallo por apiñamiento 
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afectó negativamente la asignación de 
asimilados a las hojas y la raíz.

Para entender la plasticidad fenotí-
pica de las estructuras, es importante 
distinguir las relaciones que están deter-
minadas por el ambiente, de aquellas 
que permanecen prácticamente cons-
tantes a través de un amplio rango de 
condiciones ambientales (Ilomaki et al., 
2003). Mientras que la relación de tama-
ño entre el tallo y las láminas foliares 
muestra plasticidad fenotípica, los resul-
tados indican que el tamaño de las lámi-
nas foliares (foliolos y las estípulas) se 
relacionan de manera consistente en un 
mismo fitómero, tanto entre sí mismas, 
como con las estructuras de soporte aso-
ciadas (pecíolo y raquis), lo cual indica 
baja plasticidad en este sentido.

Las relaciones de tamaño entre las par-
tes de la hoja y la estípula, que muestran 
poca plasticidad fenotípica, se pueden 
utilizar en la práctica para hacer estima-
ciones del área foliar por nudo con base 
en el tamaño de una de las partes de fitó-
mero. De acuerdo con la Tabla 2, los valo-
res más altos de correlación se presentan 
entre la longitud del pecíolo, primer y 
segundo par foliar y longitud del raquis 
correspondiente.

A pesar de las diferencias en elonga-
ción de los entrenudos del tallo debidas 
al ambiente, las relaciones alométricas 
en las dimensiones de las hojas, especial-
mente en cuanto a las láminas foliares, se 
mantienen sin importar la evolución del 
número de foliolos por hoja a través del 
desarrollo de la planta, o los diferentes 
sitios experimentales. Al parecer, exis-
ten dos fenómenos fisiológicos diferentes 
para explicar la elongación de las estruc-
turas de soporte (tallo y pecíolos) en la 
formación de las láminas foliares, como 
se ha observado en Arabidopsis thaliana, en 
cuanto que la expansión foliar se asocia 
con la endoreplicación, mientras que la 
elongación de los pecíolos no (Tsukaya, 
2005).

En forma similar, incluso en árboles, se 
ha observado que la corona tiende a con-
servar sus proporciones alométricas, aún 
cuando las condiciones de competencia 
por luz puedan hacer variar la altura de 
la corona y el grosor del tallo. Ilomaki et 
al. (2003) observaron que una mayor den-

Tabla 2. Estadísticas descriptivas (promedio y desviación estándar, SD) y correlación lineal simple 
de la longitud de algunas estructuras que componen el fitómero de la planta de arveja.

Longitud 
de la 

estructura
Promedio SD Entrenudo Estípula Pecíolo 1er par 

foliar
Raquis 

1
2o par 
foliar1

Raquis 
2

3er par 
foliar

Entrenudo 9,6297 2,4518
Estípula 6,7062 1,5003 0,7715
Pecíolo 6,5873 1,5980 0,7572 0,8560
1er par foliar 4,3254 1,0348 0,7677 0,9375 0,8730
Raquis ½ 4,1546 0,9886 0,7845 0,8394 0,9582 0,8713
2o par foliar 3,6735 0,9172 0,7132 0,9015 0,8595 0,9438 0,8733
Raquis 2/2 4,1978 1,0633 0,6449 0,7281 0,7575 0,7327 0,7466 0,7135
3er par foliar 3,1978 0,8372 0,5309 0,7782 0,6816 0,7628 0,6335 0,7429 0,8359
Vaina 5,1876 1,6127 0,2178 0,4947 0,4660 0,5079 0,4721 0,5760 0,3809 0,4449

sidad de plantas de abedul (Betula pendula 
L.) que se asocia con mayor competencia 
por luz, conduce a una disminución del 
grosor del tallo en relación con la altura 
de la planta, lo cual conduce a un aumen-
to en la altura de la base de la corona. A 
pesar de la elongación del tallo bajo estas 
circunstancias, la forma de la corona con-
serva sus relaciones alométricas internas.

Esta característica se puede explotar 
favorablemente para estimar el área de 
la hoja. Sin embargo, como el número 
de foliolos por hoja es una característica 
variable a lo largo del desarrollo de la 
planta, se propusieron modelos indepen-
dientes para cada caso. Como mínimo se 
puede tomar una única medida a efectos 
del cálculo del área foliar, se propone que 
ésta sea la longitud del primer par foliar, 
lo que permite obtener una mejor aproxi-
mación que otras partes del fitómero al 
mismo costo de evaluación. Con esta 
longitud se puede estimar directamente el 
área del primer par foliar e indirectamen-
te el área de los foliolos restantes cuando 
es el caso. Con la longitud L de un foliolo 
(cm) se logra una aproximación del área 
S (cm2) utilizando la relación descrita por 
Galindo y Clavijo (2007), para plantas de 
arveja variedad Santa Isabel bajo condi-
ciones de la Sabana de Bogotá, de modo 
que S = 0,366 L2.

En general, el área del primer par foliar 
se correlaciona con el área de los demás 
foliolos de la hoja para cada tamaño de 

hoja con diferente número de foliolos (3, 
4, 5 ó 6). Esta aproximación mostró resul-
tados favorables cuando se trabajaron 
los modelos de predicción del área foliar 
por regresión (Tabla 3, Figura 2). De estos 
modelos se deduce que si la hoja presen-
ta tres foliolos, el área del tercer foliolo 
equivale a 40,63% del área del primer par 
foliar. Si la hoja presenta cuatro foliolos, el 
segundo par de foliolos representa 71,03% 
del área del primer par foliar, y así en ade-
lante. A partir del cuarto par, cada nuevo 
foliolo aporta un 30% adicional de área 
respecto al primer par foliar (Figura 3).

Según la Tabla 2 la longitud de la 
estípula se puede predecir a partir de 
la longitud del pecíolo o la longitud del 
primer par foliar para los fitómeros repro-
ductivos de acuerdo con el alto coeficiente 
de correlación, aunque una aproximación 
para todo el ciclo de crecimiento requie-
re una evaluación por separado de las 
estípulas y las hojas, especialmente por 
las diferencias de crecimiento de estas 
estructuras al comienzo del ciclo vege-
tativo, tal como lo mencionan Galindo y 
Clavijo (2007).

La relación entre el área de las hojas y 
la longitud de los entrenudos se ilustra 
en la Figura 4. Mientras que el área de las 
hojas no arrojó diferencias significativas 
por efecto del ensayo (24,5 cm2 en pro-
medio por hoja, P=0,0819), las diferencias 
en longitud de entrenudo si lo fueron 
(P<0,0001), con un promedio máximo bajo 

Tabla 3. Modelos lineales de predicción del área foliar de la hoja de arveja según el número de 
foliolos en función del área del primer par foliar.

Número 
de foliolos n

Modelo
A=área de la hoja

P=àrea del primer par foliar

Error del 
coeficiente 

b

P>|t|
Ho: b=0

Error del 
modelo

Coeficiente de 
determinación

3 52 A = 1,4063 P 0,0077 <,0001 1,0072 0,9985
4 879 A = 1,7103 P 0,0041 <,0001 2,4625 0,9949
5 109 A = 1,9768 P 0,0134 <,0001 2,9172 0,9951
6 240 A = 2,3307 P 0,0152 <,0001 4,7851 0,9899
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Figura 2. Funciones predictivas del área de la hoja con base en el área del primer par foliar y el 
número total de foliolos constituyentes: a) tres foliolos, b) cuatro foliolos, c) cinco foliolos, d) seis 
foliolos.

y = 2,313x

r² = 0,826

10

20

30

40

50

60

70

5 10 15 20 25 30

Área del primer par foliar (cm )2

Á
re

a 
de

 la
 h

oj
a 

(c
m

)2

Figura 3. Razón del área foliar total respecto del área del primer par foliar según el número de 
foliolos totales por hoja. Cada nuevo foliolo aporta un 30,4% de área respecto al área del primer 
par foliar.
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condiciones de invernadero de 9,33 cm, 
que corresponde a 1,55 veces la longitud 
observada a campo abierto en el lote 8 
(6,03 cm). Dicho de otro modo, se puede 
apreciar que para una longitud de entre-
nudo de 6 cm, por ejemplo, el área de las 
hojas tiende a ser mayor en las plantas 
del lote 8 respecto a las plantas del inver-
nadero.

Además de las funciones básicas que 
se le atribuyen al tallo como estructura 
para el soporte y espaciamiento de las 

hojas (Li et al., 2006), debe añadírse la de 
proveer a las hojas la mejor ubicación de 
acuerdo con la luminosidad del ambiente 
y los recursos disponibles para el creci-
miento, como se deduce del síndrome de 
evitación de la sombra.

Componentes principales para los nudos 
reproductivos
Cuando se incluye en el análisis de com-
ponentes principales los fitómeros con 
nudos reproductivos de la planta de arve-
ja (Tabla 4), el primer componente de 

nuevo refleja el crecimiento longitudi-
nal de los fitómeros en todas sus partes 
constituyentes armónicamente, lo cual 
representa un 80% de la variación total 
observada>; no obstante, el segundo com-
ponente se centra en la diferencia entre la 
longitud de la vaina y del entrenudo. Este 
segundo componente explica un 10% de 
la variación total y se puede denominar 
de crecimiento relativo de la vaina respec-
to al tallo. El tercer componente aporta un 
4,7% a la variación total y se refiere a la 
diferencia del desarrollo del entrenudo y 
la vaina con respecto al desarrollo de las 
estructuras foliares.

Con el segundo componente princi-
pal se explica como la planta reaccio-
na a diferentes condiciones del medio 
ambiente, como las que ocurrieron en 
el lote 8 a campo abierto y en el inver-
nadero. En la Figura 5 se observa que 
para una misma longitud de entrenudo, 
ocurrieron diferencias importantes en 
la longitud de la vaina del mismo fitó-
mero por efecto del ambiente (prueba F 
del análisis de varianza con P<0,001). A 
manera de ejemplo, para un entrenudo 
de 8 cm de longitud las vainas en plan-
tas a campo abierto fueron 1,79 veces 
más largas respecto a las plantas bajo 
invernadero. Aunque bajo la condición 
de invernadero se aprecia una relación 
directa entre la longitud del entrenudo 
y el tamaño de la vaina, el alargamiento 
de los entrenudos no fue suficiente para 
alcanzar el potencial de la planta que 
se observó bajo la condición de campo 
abierto. 

El rango de valores de la longitud 
de entrenudos también es mucho más 
amplio bajo la condición de invernadero 
respecto a la condición de campo abierto, 
lo cual es también una medida de la plas-
ticidad de la planta para responder a la 
reducción de la luminosidad.

Estos resultados se pueden explicar 
a la luz de los modelos de equilibrio 
funcional, según los cuales la planta desa-
rrolla más los órganos que requiere para 
obtener el elemento indispensable que 
más escasea en el ambiente. Li et al. 
(2006) observaron que las plantas de trigo 
cultivadas en una condición de humedad 
reducida en el suelo desarrollaron más 
raíces que las plantas que no sufrieron 
estrés por agua, proporcionalmente res-
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Tabla 4. Coeficientes de los tres primeros componentes principales para las variables de tamaño en 
longitud de estructuras reproductivas de la planta de arveja (n= 274), valores propios por componente 
y porcentaje de la variación total explicada para el conjunto de variables analizadas.

Estructura Promedio 
(cm)

D.E. 
(cm)

Componentes principales
1 2 3

Entrenudo 8,9787 2,6120 0,3435 -0,4420 0,7945
Estípula 6,4372 1,5414 0,3989 -0,0414 -0,0427
Pecíolo 6,3640 1,7332 0,3999 -0,1313 -0,2311
1er par foliar 4,2686 1,1625 0,4040 -0,0332 -0,2391
Raquis 4,2304 1,1709 0,3904 -0,0997 -0,4016
2º par foliar 3,4895 0,9393 0,3999 0,0331 -0,0028
Vaina 5,0513 1,4517 0,2955 0,8795 0,3083
Valor propio 5,6059 0,6054 0,3314
% de varianza explicada 80,0800 8,6500 4,7300
% acumulado de varianza explicada 80,0800 88,7300 93,4600

Figura 4. Distribución de valores de área foliar de las hojas en relación con la longitud de los 
entrenudos del fitómero correspondiente de arveja.
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Figura 5. Relación entre el crecimiento en longitud de la vaina y el largo de los entrenudos de los 
fitómeros de la planta de arveja, en dos condiciones ambientales: campo abierto e invernadero.
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pecto a la biomasa de la parte aérea. Sin 
embargo, el crecimiento total en biomasa 
de las plantas sin estrés fue superior al 
de las plantas con déficit hídrico. Esto 
significa que la estrategia de la planta 
no resolvió completamente la limitante 
existente con el cambio en la distribución 
de asimilados para el crecimiento de los 
distintos órganos, aunque hizo un aporte 
importante a su solución.

Relación de la longitud de la vaina 
y la formación de granos
La longitud de la vaina presentó dife-
rencias significativas entre los diferentes 
ciclos del cultivo, lo cual se debe a la 
variabilidad de las condiciones ambienta-
les. Los ensayos a campo abierto en el lote 
7 muestran que la condición ambiental 
fue la más favorable, comparada con la 
que se presentó en el lote 8 o bajo inver-
nadero en Tibaitatá.

La condición desfavorable del lote 8 se 
debió al exceso de humedad del suelo en 
la etapa temprana del desarrollo del culti-
vo. En cambio, la condición desfavorable 
en el invernadero de Tibaitatá ocurrió por 
la reducción de la luminosidad respecto 
al campo abierto (por lo menos 3 horas 
menos de luz directa) y a la aparición de 
daños severos por Ascochyta sp. al final del 
ciclo de cultivo, con una severidad alrede-
dor del 30% del área foliar afectada.

De acuerdo con la longitud de la vaina 
la planta desarrolla un número de óvulos 
guardando un espaciamiento necesario 
para el desarrollo posterior de los granos. 
Este espaciamiento se define según el cre-
cimiento potencial de los granos, aunque 
posteriormente algunos óvulos pueden 
abortar. El tamaño promedio de los gra-
nos sobre una muestra de 80 unidades fue 
de 1,0700 ± 0,0088 cm de diámetro.

En la Figura 6 se observa que la lon-
gitud de la vaina y el número de óvulos 
por vaina guarda exactamente la misma 
relación de distanciamiento de acuerdo 
con el tamaño final del grano, aunque 
el coeficiente de determinación es bajo, 
pero el coeficiente de correlación es sig-
nificativamente diferente de cero (r=0,40, 
P<0,05). El número de granos abortados 
correspondió al 32,7% del total de óvulos, 
pero el tamaño de la vaina con el distan-
ciamiento entre óvulos ya estaba definido 
con anterioridad.
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Ney et al. (1993) definen tres eventos 
clave en el desarrollo del grano de arveja: 
la fertilización, la terminación de la fase 
abortiva de la semilla, la cual corresponde 
tanto al final de la división celular como 
al comienzo de la acumulación de reser-
vas en el grano, y la madurez fisiológica. 
Durante la fase susceptible al aborto, la 
vaina se elonga para dejar el espacio 
necesario para el futuro desarrollo de los 
posibles granos.

C oncl    u siones    

El análisis de componentes principales 
permite separar el crecimiento general 
de los fitómeros de la planta de arveja, 
de algunas relaciones de tamaño entre 
las partes constitutivas del fitómero que 
reflejan la plasticidad fenotípica de la 
planta para responder a condiciones dife-
rentes del ambiente que afectan el desa-
rrollo vegetal.

Entre las partes de una misma hoja se 
observaron relaciones de isometría, con 
lo cual se pudieron establecer modelos 
predictivos del área foliar con base en dos 
variables: el área del primer par foliar y el 
número total de foliolos.

Bajo la condición de invernadero, con 
limitaciones de luz directa y mayor den-
sidad de cultivo, la elongación de los 
entrenudos fue más que proporcional a 
la esperada de acuerdo con el tamaño de 

las hojas respectivas, comparada con la 
observada a campo abierto.

Bajo la condición de campo abierto, las 
plantas desarrollaron vainas de mayor 
longitud respecto a las plantas bajo inver-
nadero. Bajo la condición de invernadero, 
la longitud de las vainas fue mayor cuan-
do el fitómero correspondiente presentó 
una mayor elongación del entrenudo, 
pero no alcanzó el tamaño logrado por las 
plantas a condición de campo abierto. 

En general, para cualquier condición, 
la longitud de la vaina se correlacionó 
positivamente con el número de granos, 
que es un componente del rendimiento 
de los cultivos. 

Estos resultados son útiles para justifi-
car el análisis por separado de las estruc-
turas como las hojas, tallos, estípulas y 
vainas, como las partes constitutivas de 
la parte aérea de las plantas de arveja, y 
explicar la forma como la planta distri-
buye los asimilados frente a condiciones 
limitadas de luz para favorecer un mayor 
desarrollo de los entrenudos del tallo a 
costa de un menor tamaño de hojas.
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