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Resumen

El departamento de Narifio el cultivo de arveja (Pisum sativum L.) registro para el afio 2020
un total de 15.490 hectareas y una produccién de 78.303 toneladas con una participacion del
53% de la produccion nacional, catalogdndose como uno de los cultivos méas importantes
para la region. El crecimiento de esta leguminosa se debe principalmente en el mejoramiento
genético de los ultimos afios el cual consecuentemente ha derivado en el lanzamiento de
nuevas variedades, haciendo necesario investigar sobre los niveles de fertilizacion que se
ajusten a estos nuevos materiales y que les permita alcanzar el potencial productivo.
Teniendo en cuenta lo anterior, este estudio se centrd en evaluar diferentes niveles de
fertilizacion sobre variedades comerciales y lineas afila, a través, de la evaluacion de
variables de rendimiento y una comparacion a nivel econémico. La investigacion se llevé a
cabo en el municipio de Ipiales, bajo un disefio de bloques completos al azar con arreglo en
parcelas divididas con cuatro repeticiones, donde se evalud la interaccion de cinco materiales,
tres variedades comerciales (Alcald, San Isidro y Surefia) y dos lineas con gen afila (L3 y
L28) y seis niveles de fertilizacion (225-30-105, 188-25-88, 150-20-70, 113-15-53, 75-10-
35y 176-0-0 kg hal). Los resultados mostraron que variables como el nimero de granos por
vaina y numero de vainas por planta presentan resultados diferenciales que dependen del
genotipo y el tipo de fertilizacién que se usa, por su parte, la relacion grano vaina depende
solamente del genotipo que usado y el rendimiento presenta un comportamiento diferencial
gue depende de la interaccidn de los dos factores (genotipo y nivel de fertilizacion), donde la
linea L3 en interaccion con el nivel 176-0-0 presento el rendimiento mas alto con una media

de 16.86 t hat, ademas de ser el mas rentable segln el analisis econdmico.

Palabras claves: Fertilidad, nutricion, leguminosa, genotipos.
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Abstract

In the department of Narifio, the pea cultivation (Pisum sativum L.) registered for 2020 a total
of 15,490 hectares and a production of 78,303 tons with a participation of 53% of the national
production, cataloging itself as one of the most important crops for the region. The growth
of this legume is mainly due to the genetic improvement of recent years which has
consequently resulted in the launch of new varieties, which makes it necessary to investigate
the levels of fertilization that are adjusted to these new materials and that allow them to reach
the productive potential. Taking into account the above, this study focused on evaluating
different levels of fertilization on commercial varieties and afila lines that are a potential
resource for genetic improvement of this species, through the evaluation of different
performance variables and subsequently an economic analysis. The research was carried out
in the municipality of Ipiales on Yanala district, where a randomized complete block design
was used with an arrangement in divided plots with four replications, where the interaction
of five materials, three commercial varieties (Alcal, San Isidro and Surefia) and two lines
with the afila gene (L3 and L28) and six levels of fertilization (225-30-105, 188-25-88, 150-
20-70, 113-15-53, 75-10- 35 and 176-0-0 kg ha™). The results showed that variables such as
the number of grains per pod and the number of pods per plant present differential results
that depend on the genotype and the type of fertilization used, on the other hand, the grain-
pod ratio depends only on the genotype used and the yield presents a differential behavior
that depends on the interaction of the two factors (genotype and fertilization level), where
the L3 line in interaction with the 176-0-0 level presented the highest yield with an average

of 16.86 t ha, besides being the most profitable according to the economic analysis.

Key words: Fertility, nutrition, leguminous, andisol, Vitrandic Dystrustepts.
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Introduccion
La arveja (Pisum sativum L.) es una de las leguminosas mas importantes en Colombia y es
considerada como un factor estabilizador de la economia y seguridad alimentaria de los
productores de hortalizas de las zonas andinas (Osorio y Castafio, 2011). EI departamento de
Narifio cuenta con 255.085 hectareas aptas para este cultivo (UPRA, 2019), de aqui que al
departamento se lo reporta como el mayor productor de esta hortaliza a nivel nacional, en
este sentido, la Encuesta Nacional Agropecuaria (2019) reporto en el primer semestre del afio
2019 un area total sembrada con hortalizas, verduras y legumbres de 146.318 hectareas, de
las cuales 21.655 correspondieron al cultivo de arveja y para el afio 2020 se registré un total
de 15.490 hectareas sembradas con una produccién de 78.303 toneladas con una

participacion del 53% de la produccién nacional (FENALCE, 2020).

A pesar de la notoria importancia de este cultivo para la economia local y nacional, los
estudios para determinar los requerimientos nutricionales para las nuevas variedades son
escasas, causando un inadecuado manejo de los recursos, segun Jojoa (2017), los productores
adoptan de forma empirica recomendaciones de fertilizacion correspondientes a otros
cultivos. En este mismo sentido, tradicionalmente, se emplean dosis de entre 200 a 800 kg
hal de 10-30-10 o 13-26-6, sin tener en cuenta los requerimientos del cultivo, ni las

propiedades fisico quimicas del suelo.

Teniendo en cuenta lo anterior esta investigacion se centrd en evaluar diferentes niveles de
fertilizacion NPK sobre cinco genotipos de arveja y su efecto sobre los componentes de
rendimiento, con el fin de contribuir al conocimiento sobre el manejo eficiente de fertilizantes

a nivel técnico y economico.



Fertilizacién NPK sobre genotipos de arveja 15

1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Contribuir al conocimiento del manejo eficiente del cultivo de arveja (Pisum sativum L.) con

el uso 6ptimo de dosis de fertilizantes en el municipio de Ipiales.

1.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de seis niveles de fertilizacion completa con nitrogeno, fosforo y
potasio sobre los componentes de rendimiento de cinco genotipos de arveja.
e Evaluar la interaccion de la fertilizacion NPK con los genotipos estudiados.

e Realizar andlisis econémico de los resultados obtenidos.

2. Marco Tedrico

2.1 Generalidades cultivo de arveja

En Colombia, el cultivo de arveja ha sido un cultivo de importancia en la economia de
pequefios y medianos agricultores de la zona andina del pais (Zamorano et al., 2008), esto
teniendo en cuenta que es una fuente generadora de empleo, se estima que genera mas de
960.000 empleos directos al afio, donde se involucran cerca de 26.000 productores,
empleando al afio cerca de 2.5 millones de jornales los cuales se desarrollan su trabajo en
todo el ciclo del cultivo, es decir, desde la siembra hasta la comercializacion Casanova et al.

(2012).

El &rea sembrada en Colombia de este cultivo segin el DANE (2019) esté estimada en 34.172
hectareas y la produccion segin (FENALCE, (2020) para el afio 2019 fue de 131.634
toneladas, resaltando la importancia de este cultivo a nivel nacional donde los departamentos

con mayor participacion fueron Narifio (49%), Cundinamarca (22.8%) y Boyaca (19.9%).
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Dentro del departamento de Narifio se destacan como los mayores productores los municipios
de Ipiales, Contadero, Gualmatan y Potosi (DANE, 2017). El impacto que ha tenido el cultivo
a través del tiempo se debe principalmente a la introduccién del sistema de siembra tutorado
y el uso de variedades mejoradas las cuales en el departamento alcanzan rendimientos entre
10y 15t ha con granos de mejor calidad y menos sensibles a dafios mecanicos por transporte

(Checa, 2017).

2.2 Genotipos empleados

2.2.1 Variedad Obonuco San Isidro

Se adapta a la zona Andina, departamento de Narifio a altitudes entre 2600 a 2900 msnm.
Con rendimientos en grano verde de 3.510 kg ha en verde y 1.749 kg ha* en grano seco.
Con el lanzamiento de la variedad Obonuco San Isidro se fueron perfeccionando las labores
de tutorado en el sur del departamento de Narifio, implementando materiales de menores
costos como varas en lugar de postes de madera, fibra de polipropileno grueso remplazando
el alambre galvanizado, dandole al cultivo mayor rentabilidad y estabilidad agronémica

(Checa & Blair, 2005).

2.2.2 Variedad Alcala

Se adapta a subregion natural de altiplanos de Cundinamarca y Boyac4, 2.100 — 2.800 mshm
y subregion natural de Narifio (2.500 — 2.900 msnm), es moderadamente resistente a
antracnosis Collectotricum pisi y a Ascochyta pisi; con arquitectura de menor agresividad
con relacion a las variedades Andina, San Isidro y Sindamanoy; con rendimiento

experimental de 12.9 t ha'! en verde (Checa et al., 2012).
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2.2.3 Variedad Sureia

Se adapta a la subregion de area fria para alturas mayores a 2.200 msnm en el departamento
de Narifio. Presenta un rendimiento experimental de 14.9 t ha en verde; de igual forma que
Alcalé presenta moderada resistencia a Collectotricum pisi y a Ascochyta pisi (Checa et al.,

2012b).

2.2.4 Genotipos Afila

Se trata de un logro de la genética, de una mutacion en virtud de la cual las plantas carecen
casi de todo el follaje, presentando, numerosos zarcillos; éstos permiten que las plantas se
mantengan erectas y se apoyen entre si, hasta la cosecha, configurando una estructura abierta,
con buena aireacién, dando poca sombra a las vainas (Giaconi & Escafe, 1988). Cote et al.,
(1992) afirma que los zarcillos jévenes permiten obtener igual ganancia de carbono a una
hoja joven de arveja, sin embargo, los procesos de produccion de fotosintetizados pueden
verse afectado en la etapa de madurez de los zarcillos, puesto que la actividad fotosintética

disminuye en un 70%.

El Grupo de Cultivos Andinos GRICAND, ha obtenido resultados promisorios de lineas con
gen afila provenientes de retrocruzamiento, entre las variedades comerciales Andina, San
Isidro y Sindamanoy y las lineas donantes del gen afila Dove, 1LS3575 y ILS3568. (Riascos,
M., Checa. O. 2018) que se estudiaron dentro del marco del proyecto financiado por el
Sistema General de Regalias SGR denominado “Investigacion para el mejoramiento de la

tecnologia de produccién de arveja (Pisum sativum L.) en el departamento de Narino”.
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2.3 Generalidades macronutrientes NPK

2.3.1 Nitrégeno

El nitrogeno es un nutriente de gran valor en practicamente todos los ecosistemas, la gran
reserva de nitrégeno en el suelo ocurre en forma organica, como parte de la materia organica
del suelo, la mineralizacion de la materia organica libera N inorganico el cual constituye la
principal fuente de N para las plantas en muchos sistemas agricolas. La planta absorbe N del
suelo principalmente en forma de nitrato (NO3s’), pero también puede absorber en forma de
amonio (NH4"). Este nutriente es muy mavil dentro de la planta. En su mayoria el N se mueve
en el suelo por flujo de masa, es decir el movimiento es mediado por el movimiento del agua
a través del suelo hacia la raiz de las plantas (Cantarella, 2007; Steudle & Peterson, 1998).
Entre las funciones que el nitrogeno desempefia en la planta esta formar parte de las proteinas,
clorofila y enzimas responsables de regular el crecimiento y la formacién del material

vegetal.

2.3.2 Fosforo

El fosforo es absorbido por la planta principalmente como ion ortofosfato primario (HPO),
pero también se absorbe como ion fosfato secundario (HPO) por medio de difusién a través
de gradientes de concentracién en la solucion del suelo y en la raiz de la planta. Es un
elemento poco mavil en el suelo debido a sus reacciones de fijacion a las superficies de
arcillas y o¢xidos y el recambio bioldgico dado por procesos de mineralizacion-
inmovilizacion y solubilizacion dependientes de la actividad microbiana. Este nutriente
forma parte de las nucleoproteinas lipoides y fosfolipidos. Ademas, desempefia un
importante papel metabo6lico en la respiracién y fotosintesis (fosforilacion), en el

almacenamiento y la transferencia de energia (NAD, NADP y ATP) y en la division y
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crecimiento celular. EI P se acumula en partes de la panta en crecimiento y en las semillas.
Es determinante para el desarrollo de las raices y de los tejidos meristematicos, por lo cual
es importante durante el desarrollo vegetativo de los pastos. El P es absorbido del suelo como

iones de HzP4"y HPO4? (Balta Crisélogo et al., 2015; Stevenson F.J. & Cole, 1999).

El fosforo presenta problemas de fijacidn, en su mayoria por suelos dominados por complejos
humus-Al que al parecer tienen un mayor potencial de fijacion de este elemento, esta
situacion se presenta, especialmente en suelos andisoles lo que estd relacionado con la
presencia de diferentes materiales en la fraccion arcilla como resultado de las diferentes
condiciones de meteorizacion de la ceniza volcanica, siendo esta la principal limitacidn
quimica de este tipo de suelos, lo cual puede variar dependiendo del tipo de arcilla presente

lo que influye sobre el efecto residual de las aplicaciones de fosfato (Espinosa, 1987).

2.3.3 Potasio

El potasio es uno de los elementos esenciales mas abundantes en la corteza terrestre, este
es absorbido por la planta en forma de ion K*, presenta una movilidad media en el suelo, su
movimiento hacia la planta se puede dar por flujo de masa y difusion. El potasio es vital en
la fotosintesis y en la activacion de mas de 60 sistemas enzimaticos en las plantas, pero no
estd involucrado directamente en la estructura de las células. Es muy importante para
mantener la presion osmotica y para neutralizar cargas eléctricas dentro de la célula. Su alta
movilidad permite que se traslade rapidamente de célula a célula, de tejido viejo a tejido
nuevo en desarrollo, o a los 6rganos de almacenamiento. El potasio es muy movil dentro de

la planta y es absorbido del suelo como cation K* (Ernani et al., 2007).
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2.4 Fertilizacion del cultivo de arveja

La arveja es un cultivo vegetal que tiene sus propias caracteristicas bioldgicas y morfol6gicas
(Cieslarova et al., 2012), pero es un cultivo que requiere de buenos nutrientes en el suelo para
adecuar su crecimiento, siendo la fertilizacion el proceso més importante al servicio del
cultivo y los medios de produccion importantes por su impacto en la organizacién de los
procesos fisioldgicos de las plantas, especialmente la nutricion de macronutrientes, que
permiten un O&ptimo desarrollo, sanidad y produccion, el plan de fertilizacion debe
establecerse siguiendo unos lineamientos técnicos donde se relacionan los requerimientos del
cultivo y las propiedades fisico quimicas del suelo (Abu-Dahi & AL-Younis, 1988;
FENALCE, 2015). En este sentido los requerimientos nutricionales segun la extraccién de
nutrientes por tonelada de produccién para el cultivo de arveja fueron establecidos por

Alarcén, (1997), y se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Extraccion de nutrientes cultivo de arveja

Extraccion de nutrientes cultivo de arveja (kg t1)

Elemento N P K Ca Mg S

nutricional  15.0 2.0 7.0 0.7 0.3 0.1
Fuente. Alarcon (1997)

Estudios realizados en fertilizacion como el de Santamaria Galindo et al. (2010) en
Cundinamarca con la variedad Santa Isabel resaltan la importancia de la fertilizacion como
practica que permite potenciar el rendimiento de este cultivo, encontrando que la mezcla de
abonos organicos y 10-30-10, puede llegar a producir entre 13.5 y 14.9 t ha'*. De igual forma,

AL-Bayati et al. (2019), en una evaluacion de dos variedades iraquies frente a diferentes
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mezclas de fertilizantes orgéanicos y de sintesis quimica NPK, encontraron que existe
interaccion entre los niveles de fertilizacion y las variedades utilizadas, mostrando que la
mezcla de la fertilizacién organica y quimica influye en las variables como: rendimiento
bioldgico, numero de granos por vaina, rendimiento de granos verdes, numero de tallos por
planta, porcentaje de materia seca del crecimiento vegetativo y peso y longitud de la vaina.
Por otra parte en un estudio realizado en India, Kakar et al. (2002) reporta que la aplicacion
de 75-120-0 y 75-120-120 kg ha de NPK resultan ser estadisticamente iguales con una
media de 14.45 y 15 t hal, respectivamente, resaltando que la dosis variable de K en la
fertilizacion no influye sobre el rendimiento de este cultivo. En contraste, Elsharkawy (2013),
en una evaluacion de diferentes niveles de K sobre el crecimiento, produccion y composicion
quimica encontrd que las dosis diferenciales de K influyen sobre el peso fresco y seco de
follaje, nimero de vainas por planta, rendimiento total, concentracion de nitrégeno, potasio

y proteina, donde el nivel con diferencias estadisticas fue de 114 kg ha de K2O.

Por otra parte, Sarfraz et al. (2020) reportan que la fertilizacion edafica de NPK en el cultivo
de arveja influye sobre el desarrollo radicular, crecimiento foliar, actividades antioxidante y
fisioldgicas y el rendimiento, especificamente en las variables de numero de vainas por
planta, numero de granos por vaina y el peso total de semillas por planta. Especificamente,
se destaca la importancia del N de este modo en un estudio realizado por Singh & Chaudhary
(2016) donde evaluaron niveles diferenciales de N con dosis estandar de P y K establecidas
segUn el analisis de suelos, encontraron que la aplicacion de 40-60-60 kg ha de NPK alcanza
un rendimiento de 36.6 t ha*, ademas de influir en variables como: Productividad (kg ha™

dial), produccion de materia seca, peso de vaina verde y maxima eficiencia de materia seca.
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Por su parte, Barrios et al., (2013) reportd diferencias estadisticas para la interaccion entre
niveles de nitrogeno y fosford indicando que 150 kg ha de N y P lograron los mayores
promedios para las variables de rendimiento, numero de granos y numero de vainas con
respecto al testigo sin fertilizacion, donde los incrementos para cada una de estas variables

fueron de 72, 81 y 100%, respectivamente.

2.5 Andlisis de presupuesto parcial - APP

Segun Horton (1982) este analisis proporciona informacién Gtil para tomar decisiones en los
procesos de investigacion, extension y adopcion, pero las decisiones deben estar basadas
también en un buen conocimiento de la tecnologia del producto a evaluar y de los sistemas

locales de produccién.

El analisis de presupuesto parcial puede ser empleado para comparar el impacto de un cambio
tecnoldgico sobre los costos e ingresos de la finca. Este enfoque del presupuesto se denomina
parcial porque no incluye todos los costos de produccién, sino solo aquellos que son
diferentes al comparar las practicas usuales de produccion que sigue el productor con las
practicas propuestas. El analisis de presupuesto parcial permite cuantificar el impacto de un
cambio en el sistema de produccién del productor tenga sobre su ingreso neto sin necesidad

de conocer todos los costos de produccion (Horton,1982).

El Analisis de Presupuesto Parcial es Gtil en cada fase del proceso de investigacion,
extension, adopcion. En el primer caso, puede ayudarle al investigador a concentrar su
atencion en aspectos problematicos de las tecnologias que esté desarrollando, en las cuales
es necesario reducir costos y aumentar retornos. En el segundo, puede ayudar al extensionista
a desarrollar recomendaciones acertadas con un alto potencial de adopcion. Finalmente puede

ayudar al productor a mejorar su proceso de toma de decisiones (Horton, 1982).
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Para este andlisis existen una serie de reglas que son: Si el ingreso neto (IN) permanece igual
o disminuye, la nueva tecnologia debe ser rechazada porque no es méas rentable que la del

agricultor.

Si el IN se incrementa y los costos variables permanecen constantes o disminuyen, la nueva
tecnologia deberia ser adoptada, pues es claramente mas rentable que la tecnologia del

productor.

Si tanto el ingreso neto (IN) como los costos variables (CV) aumentan se debe calcular y
analizar la tasa de retorno (TR). A mayor incremento del ingreso neto y a mayor tasa de
retorno (TR), mas econémicamente atractiva es una alternativa tecnoldgica. La nueva

tecnologia deberia ser aceptada solo si la tasa de retorno es superior a 1.0 (Horton, 1982).

2.5.1 Componentes APP

Los componentes que integran el APP propuestas por Horton (1982) son:

e Costos de Insumos: La cantidad de insumos o de las variables a evaluar multiplicadas
por los precios dan los costos.

e Costos de Capital: El capital tiene un costo que depende de la tasa anual de interés y
el tiempo durante el cual se usa el capital. Estos factores son validos sea que el capital
se obtenga de crédito o que el productor disponga de él.

e Costos Variables: Son los costos que, si cambian o varian de una préactica a otra,
ejemplo costos de semilla y costos de capital.

e Cambio de Ingreso Neto: El productor para decidir si adopta el sistema recomendado,
debe saber si esta opcion aumentara su ingreso neto. Para ello se aplica la siguiente

formula:
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e Tasa de Retorno: Es una medida del ingreso neto dividido por el capital adicional que
se invierte en una nueva tecnologia, en comparacién con la del productor. Si la
tecnologia alternativa cuesta menos que la del productor, no es necesario calcular la
tasa de retorno, pero si es mas costosa entonces la TR se calcula y debe ser mayor
que las otras inversiones posibles, lo suficientemente alta para cubrir los riesgos

asociados con la adopcion.

3. Metodologia
3.1 Localizacion
El estudio se llevé a cabo entre los meses de mayo a noviembre de 2019 en la vereda Yanaléa
Alto perteneciente al municipio de Ipiales y se localiz6 a 0° 51 65” latitud norte y 77° 34’
96 longitud oeste, a una altitud de 2850 msnm, en una zona de vida caracterizada como
bosque seco — montano bajo (Holdrige, 1982), sobre un suelo andisol clasificado como
Vitrandic Dystrustepst, con temperatura media de 12 °C a 18 °C y precipitacion anual de 500

a 1000 mm (IGAC, 2006).

3.2 Analisis de suelo

El muestreo de suelo se realizé en el mes de abril del 2019, el lote se dividio en tres partes
efectuando un recorrido en M para un total de 15 submuestras por division, luego se
homogenizo y se tomo6 una muestra de un kilogramo posteriormente se envio al laboratorio
de suelos de la Universidad de Narifio, los resultados de este analisis se relacionan en la Tabla

2.

Tabla 2. Descripcidon de las condiciones fisico quimicas del suelo, vereda Yanala, municipio

de Ipiales. Narifio, Colombia. 2019.
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Parametro Unidad de medida Resultado Interpretacion

Da gcct 0,95

CIC cmol*kg? 15,1

pH 6,13 Ad

MO % 3,67 B
K cmol* kg 1,66 A
Ca 8,34 A
Mg 2,01 A
P mg kg! 225 A
S 7,3 B
Fe 203 A
Cu 4,8 A
Mn 10,32 A
Zn 6,81 A
B 0,6 A

Interpretacion. A: alto, M: Medio, B: bajo y Ad: adecuado

Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, Universidad de Narifio.

3.3 Material vegetal
En la presente investigacion se trabajo con tres variedades (Alcala, Surefia y San Isidro) y
dos lineas afila (L3 y L28). En la Tabla 3 se presentan algunas de sus caracteristicas y la

genealogia de las lineas afila.

Tabla 3. Descripciédn de los cinco genotipos evaluados

N° Genotipo Procedencia Color  Tipo de hoja
grano

1 Surefa GRICAND Verde Foliolos

2 Sanlsidro GRICAND Verde Foliolos

3 Alcala GRICAND Crema  Foliolos

4 L3 [SX3575F3RC1F5L3] GRICAND Verde Zarcillos (Afila)

5 L28 [SX3568RC2F5L31SIP1] GRICAND Verde  Zarcillos (Afila)

Fuente. Este estudio
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3.4 Disefio experimental

Se establecio un ensayo con disefio en parcelas divididas, cuyo modelo estadistico es el
siguiente:

Yijk = pu + Bk + Pi + (B x P)ki + Sj + (P x S)ij + [(B x S)kJ +(B x P x S)kij]

Donde:

Yijk = variable de respuesta asociada a la parcela principal i, subparcela j, bloque k.

n = efecto de la media general del experimento

Bk = efecto del bloque k

Pi = efecto de la parcela principal i

(B x P)ki = error a (interaccion del bloque k por la parcela principal i)

Sj = efecto de la subparcela j

(P x S)ij = interaccidn de la parcela principal i por la subparcela j.
El experimento contd con cinco parcelas principales correspondientes los cinco materiales
de arveja (Alcald, San Isidro, Surefia, L3 y L28) (Tabla 2) y seis sub parcelas con dosis
diferenciales de NPK, cinco basadas en los niveles establecidos por Alarcon (1997) a las
cuales se le incrementd y redujo un 25 y 50% y un nivel establecido segln los resultados
obtenidos por el anélisis de suelo (Tabla 4), y cuatro repeticiones para un total de 120

unidades experimentales.

La parcela experimental donde se estudid el genotipo estuvo comprendida por cinco surcos
distanciados entre ellos a 1.2 m para un ancho de 6 my 18 m de largo para un total de 108m?,
las subparcelas que contiene el sistema de fertilizacion cont6 con un area de 18 m2. En la

siembra se ubic6 una semilla por sitio a una distancia entre ellas de 0.10 m, obteniendo una
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densidad de siembra ideal de 80.000 plantas por hectarea. La evaluacion se realizo en los tres

surcos centrales.

Las labores de fertilizacion se realizaron con una fuente completa (10-30-10) y

complementada con fuentes simples (Urea y KCI)

Tabla 4. Niveles de fertilizacion de NPK del cultivo de arveja para producir 10 t ha?y

recomendacion basada segun el andlisis de suelo.

Porcentaje N P K
kg hat

150% 225 30 105
125% 188 25 88
100% 150 20 70

75% 113 15 53

50% 75 10 35

Anélisis de suelo 176 0 0

Fuente. Este estudio

3.5 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron las contempladas en los componentes de rendimiento
mencionadas en la metodologia de Casanova et al. (2012) y las evaluaciones se realizaron en
los tres surcos centrales de cada unidad experimental, la metodologia aplicada para cada

variable se describe a continuacion:

3.5.1 Numero de grano por vainas (NGV)
De cada unidad experimental se tomo al azar 15 vainas y se realizo el conteo de sus granos

para obtener el promedio.
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3.5.2 Numero de vainas por planta (NVP)
En la unidad experimental se cont6 el numero total de vainas de los tres surcos centrales y se

dividio entre el nimero de plantas para obtener el promedio.

3.5.3 Peso de vaina con grano (PVCG)

Se tomo una muestra de 15 vainas llenas al azar de cada unidad experimental y se promedio.

3.5.4 Relacién grano vaina (R/V)
Se registré el peso de 15 vainas llenas tomadas al azar de la parcela Gtil, posteriormente las
15 vainas fueron desgranadas, registrando el peso de sus granos, el cual se dividido entre el

peso de las 15 vainas llenas.

3.5.5 Rendimiento en verde (RTOV)
Cuando las plantas presentaron las primeras vainas en madurez fisioldgica, se cosecharon
tres surcos de la parcela experimental, se registré el peso de sus vainasy se llevo a toneladas

por hectarea (t ha'l).

3.6  Analisis estadistico

Inicialmente, se realizo la prueba de Shapiro-Wilks para determinar si las variables evaluadas
presentaron una distribucién normal. Posteriormente, se realizo el analisis estadistico a través
de un analisis de varianza (ANDEVA) para determinar la existencia de diferencias
estadisticas, ya sea para los factores individualmente o para la interaccion. Una vez
determinada la existencia de diferencias estadisticas se aplicé la prueba de comparacion de
medias de Tukey y para la interaccion se construyé una grafica de interaccion. El

procesamiento de la informacion se realizé en el programa Infostat v.2019 y R v. 2021.9.0.
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3.7 Analisis econdémico de presupuesto parcial

Se realizd con base en la metodologia de presupuesto parcial descrita por Hernandez (2001),
para tal fin se tuvo en cuenta las diferencias estadisticas encontradas en la variable
rendimiento obtenidas a través de la comparacion de medias, dentro de los tratamientos que
no presentan diferencias estadisticas, es decir los que se agrupan entre si, se eligio el de menor
costo. Posteriormente, los tratamientos elegidos para el anélisis econémico se sometieron a
un analisis de dominancia, donde basicamente se determind que tratamientos no resultaron

ser dominados y de este modo aplicar con el analisis de tasa de retorno marginal.

4. Resultados y discusion
Los resultados de esta investigacion se presentan a continuacién conforme a los objetivos
planteados y a la metodologia propuesta en el presente documento, en este sentido,
inicialmente se presenta la Tabla 4 correspondiente a la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks donde se probd la hipotesis de normalidad de las variables evaluadas: nimero de
granos por vaina (NGV), nimero de vainas por planta (NVP), peso de vaina con grano
(PVCG), relacién grano vaina (RGV) y rendimiento en vaina verde (RTOV). La prueba
mostrd que el p-valor fue < 0.05, indicando que hay evidencias para aceptar el supuesto de

distribucion normal para las variables evaluadas en este estudio.

Tabla 5. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks para las variables evaluadas.

Variable n Media p-valor
NGV 5.67 0.331
NVP 27.23 0.566

PVCG 120 7.97 0.752
RGV 0.47 0.050
RTOV 13.02 0.126

Fuente. Este estudio
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Por otra parte, en la Tabla 6 se presentan los resultados estadisticos a traves de los cuadrados
medios obtenidos por el anlisis de varianza para cada una de las variables. Donde se
encontrd que existen diferencias estadisticas para los dos factores de forma independiente
(genotipos y fertilizacion) en las variables NGV y NVP, asi como también se presentaron
diferencias estadisticas para la variable RGV para el factor genotipo y finalmente la variable

RTOV presento diferencias estadisticas para la interaccion de los dos factores.

Tabla 6. Cuadrado medio de las variables rendimiento en vaina verde (RTOV), nimero de
vainas por planta (NVP), peso de vaina con grano (PVCG), numero de granos por vaina

(NGV) y relacion grano vaina (G/V). Yanala. Ipiales 2019.

F. Variacion GL NGV NVP PVCG G/V RTOV
Modelo 44 0.49 112.04 0.67 0.0021 13.83

Genotipos 4 2.57* 426.03* 0.50 0.01* 36.33*
Bloques 3 0.28 125.56 0.46 0.0014 17.48
Errora 12 0.48 40.76 1.42 0.0017 5.38

Fertilizacion 5 0.38* 353.50** 0.36 0.00068  54.47**
G*F 20 0.15 29.63 0.35 0.0013 3.69*
Error b 75 0.12 21.96 0.23 0.00048 1.95
R2 0.71 0.75 0.63 0.72 0.81
Cv 6.00 17.23 5.97 4.64 10.58

*Diferencias estadisticas.

Fuente. Este estudio

4.1 Numero de Granos Por Vaina (NGV)

El analisis de varianza mostro que existen diferencias estadisticas para los efectos simples,
de este modo la prueba de comparacion de medias mostrd que las lineas L3 y L28 con 5.96
y 5.92 NGV, respectivamente, resultando ser superiores a la variedad Alcala, Surefia y San

Isidro las cuales presentaron medias de 5.17, 5.54 y 5.79 nimero de granos por vaina (Tabla
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7). El hecho de encontrar estos resultados donde las lineas afila son superiores a las
variedades en cuestion se debe posiblemente al proceso de mejoramiento que se ha llevado
hasta la obtencion de estas lineas, en este sentido dicha afirmacién se puede respaldar con lo
afirmado por Tulcan & Castillo (1998) quienes sugieren que el nUmero de granos por vaina
es un carécter cuya expresion es altamente heredable, teniendo en cuenta esto se puede pensar
que esta caracteristica fue heredada de la variedad Sindamanoy, variedad que fue el punto de
partida para la obtencion de estas lineas y presentaba de 6 a 9 granos por vaina segin Checa
et al. (2022), asi mismo, el comportamiento para esta variable estuvo dentro del rango
reportado por Khan et al. (2013) quienes encontraron variaciones entre 4,0 y 8,5 granos por
vaina. Teniendo en cuenta esta variable existe una clasificacion planteada por Biddle et al.
(1988) quienes afirman que, si el NGV se sitla entre tres y cuatro, se considera bajo, medio
entre cinco a seis y alto mayor de seis, teniendo en cuenta lo anterior los resultados obtenidos
en esta investigacion permiten clasificar estas lineas en un nivel medio - alto. No obstante,
los procesos de mejoramiento han llevado a replantear esta escala debido al incremento que
se ha presentado en esta variable de este modo Ligarreto & Ospina (2009) plantean que un
NGV esté entre 3 y 4 se considera bajo, medio entre 5y 6, y alto entre 7 y 12, en este caso

las lineas afila evaluadas en este estudio estarian en un rango medio.

Con respecto, a los niveles de fertilizacion la prueba de comparacion de medias mostro que
el nivel de correspondiente a 225-30-105 alcanzé una media de 5.85 NGV Yy es diferente
estadisticamente al nivel de 113-15-53 el cual present6 5.50 NGV (Tabla 7). El hecho de
encontrar estas diferencias entre estos niveles se debe principalmente a las proporciones
teniendo en cuenta que el nivel de 113-15-53 corresponde al 50% del nivel de 225-30-105

kg ha de NPK, esta respuesta diferencial a los niveles se debe posiblemente a lo afirmado
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por Kakar et al. (2002) quienes afirman que el nitrégeno es requerido para la optimizacion
del crecimiento vegetativo resultando favorable para produccion de vainas y granos por
vaina, ademas, afirman que el fosforo juega un rol importante en el desarrollo de la vaina, el
tamafio de la semilla y la resistencia a enfermedades, por otra parte, el potasio esta
relacionado con el aumento de la floracién asi como con la formacion de las vainas. En este
sentido, Collins & Duke (1981) afirman que esto se debe al papel que desempefia el potasio
en las plantas que incluye el transporte de cationes a traves de la membrana, la eficiencia de
uso de agua, metabolismo energético y la actividad enzimatica, ademas, aumenta el
intercambio de carbono y mejora el movimiento de carbohidratos lo que esté relacionado con

la estimulacién del crecimiento vegetativo.

En un estudio realizado por Cabrera (1983) en frijol y su respuesta a fertilizantes inorganicos
NPK concluyd que el fosforo es un elemento importante en la produccién estable de granos
puesto que es el encargado de regular la absorcion de nitrégeno y potasio. En otro estudio
realizado por Florez (1987) donde evalud los efectos de la fertilizacion nitrogenada,
inoculacion a la semilla y aplicacion de materia organica en el rendimiento de dos variedades

de frijol Canario, Divex y Bayo encontro diferencias significativas en nimero de granos.

Tabla 7. Comparacién de promedios de las variables nimero de vainas por planta (NVP),
peso de vainas con grano (PVCG), numero de granos por vaina. (NGV) y relacion grano

vaina (RGV) de genotipos de arveja. Yanala. Ipiales. 2019.

Genotipo NGV NVP PVCG RGV
Surena 5.54 ab 3254 a 7.83a 0.48 a
San Isidro 5.79 ab 2758 a 7.83a 0.48 a

Alcala 517b 20.75b 8.01a 0.44b
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L3 5.96 a 28.04 a 8.00a 0.48 a
L28 5.92a 27.08 a 8.18 a 0.47 ab

Promedios con letras distintas tienen diferencias estadisticas (p < 0,05)

Fuente. Este estudio

Tabla 8. Comparacion de promedios de las variables, nimero de vainas por planta (NVP),
peso de vaina con grano (PVCG), numero de granos por vaina (NGV) y relacién grano vaina

(RGV), por nivel de fertilizacion. Yanala. Ipiales. 2019.

Nivel de NGV NVP
NPK
225-30-105 5,85a 20,00 b
188-25-88 5,80 ab 24,30 b
150-20-70 5,55 ab 30,90 a
113-15-53 550b 28,90 a
75-10-35 5,65 ab 30,05 a
Anélisis 5,70 ab 29,05 a

Promedios con letras distintas tienen diferencias estadisticas (p < 0,05)

Fuente. Este estudio

4.2  Numero de vainas por planta (NVP)

La prueba de comparacion de medias mostré que las lineas L3 y L28 con 28.04 y 27.08 NVP,
respectivamente, son estadisticamente iguales a las variedades Surefia y San Isidro las cuales

presentaron medias de 32.54 y 27.58 NVP, respectivamente (Tabla 7).

Las lineas L3 y L28 tienen como uno de sus padres a la variedad Sindamanoy, siendo este
genotipo el que entrega la herencia positiva para la codificacion de esta caracteristica NVP,
en un estudio realizado por Pantoja et al. (2014) reporta medias que oscilaron entre 10 a 21
vainas por planta siendo estadisticamente similares a los obtenidos por los testigos Andina y

Sindamanoy con promedios de 16,33 y 19,67 NVP, concluyendo que las lineas con gen afila
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evaluadas no mostraron efecto en la variable NVP respecto a los testigos de hojas normales

Andina y Sindamanoy.

En contraste, Herrera, (2020) reporté medias de 18.92 y 31.02 NVP mostrando un mejor
desempefio, estos resultados guardan relacion con lo obtenido en esta investigacion. Por otra
parte, la variedad Surefia presentd la media mas alta para esta variable, siendo una
caracteristica propia de la variedad debido a su origen, teniendo en cuenta que es proveniente
del cruzamiento entre las variedades Santa Isabel y San Isidro y en un estudio realizado por

el ICA (2012a) registré una media de 53 NVP.

Con respecto al factor correspondiente a los niveles de fertilizacion la prueba de comparacion
de medias (Tabla 7) mostr6 que los niveles correspondientes a 150-20-70, 113-15-53, 75-10-
35 y andlisis de suelos son estadisticamente iguales presentando medias de 30.90, 28.90,
30.05 y 29.05 NVP, respectivamente. Asi mismo cabe mencionar que los niveles con una
media mas baja fueron los niveles de 225-30-105 y 188-25-88 los cuales presentaron medias

de 20 y 24.30 NVP.

Cabe mencionar, que los niveles altos como son 225-30-105 y 188-25-88 presentaron unos
promedios mas bajos en esta variable debido a que existié una reduccién en el nimero de
plantas en las unidades experimentales a causa de la fitotoxicidad causada por las cantidades
de fertilizante aplicadas, esta circunstancia, permite resaltar la importancia de los planes de
fertilizacion basados en el analisis de suelo donde no solamente se tiene en cuenta los
requerimientos nutricionales o niveles de extraccidn sino también las propiedades quimicas
del suelo como lo afirma Ferrais (2015) quién concluye que en la practica de la fertilizacion

las dosis y fuentes deben ser ajustadas a niveles seguros para el cultivo.
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4.3 Relacion grano vaina (G/V)

El andlisis de varianza mostro que existen diferencias estadisticas para los genotipos, donde
la prueba de comparacién de medias mostré que las lineas con gen afila L3 y L28 y las
variedades Surefia y San Isidro presentaron una media similar que oscila entre 0.47 y 0.48,
por otra parte, la variedad Alcal& fue superada por los deméas genotipos presentando una

media de 0.44 (Tabla 7).

Estos resultados se deben posiblemente a que esta caracteristica fue heredada para las lineas
L3 y L28 del padre recurrente Sindamanoy, esto es posible afirmarlo citando un estudio
realizado por Riascos & Checa (2018) quienes al evaluar como testigo la variedad
Sindamanoy encontraron que esta presentd una media de 0.46, ademas en el mismo estudio
se encontrd que el 28% de las variedades afila evaluadas presentaron una media de 0.48, asi
mismo, Jojoa (2017) reportd que la linea L3 superd con una media de 0.49 a la variedad

Alcala la cual presenté una media de 0.39.

Esta variable resulta de gran importancia puesto que con ella se busca obtener mayor peso en
grano con respecto a la vaina, lo cual permite conocer la proporcién del efecto vertedero
hacia los granos, producto final de interés para el mercado entendiendo que una relacion

grano vaina alta favorece la industrializacion de la arveja (Riascos & Checa, 2018).

4.4 Rendimiento en verde (RTOV)

El anélisis de varianza mostro diferencias estadisticas para la interaccion de los factores. De
este modo la grafica de interaccion (Figura 1) muestra que la linea L3 presento el rendimiento
mas alto con una media de 16.86 t ha’. De igual forma la grafica de interaccion permite

observar como disminuye el rendimiento de los genotipos cuando los niveles de fertilizacion



Fertilizacién NPK sobre genotipos de arveja 36

fueron de 225-30-105 y 188-25-88 kg ha! de NPK, siendo 8.7 t ha® el rendimiento mas bajo

correspondiente a la linea L28 con el nivel 225-30-105.

Asi mismo, la gréfica de interaccion permite apreciar que los rendimientos obtenidos por
cada uno de los genotipos con el nivel 176-0-0 (Analisis de suelo) no varian
significativamente con respecto a los niveles correspondientes a 113-15-53 y 150-20-70, de
este modo, se observo que en estos niveles la linea L3 presentd rendimientos de 16.16 y 16.68
t ha, los cuales no difieren de manera significativa con el rendimiento obtenido por el nivel

176-0-0, siendo que la diferencia entre ellos es de 0.7 y 0.18 t ha™.

Este mismo comportamiento se presento para todos los genotipos evaluados, de tal modo que
la linea L28 presentd un rendimiento de 12.16 t ha™* con el nivel de NPK 176-0-0 y con los
niveles de 113-15-53 y 150-20-70 presentd unos rendimientos medios de 12.86 y 14.05t ha”
! presentando una diferencia de 0.54 y 1.89 t ha, respectivamente. Con respecto a las
variedades evaluadas destaca San Isidro, la cual presentd un rendimiento de 14.03 cuando se
fertiliz6 con 176-0-0 y cuando los niveles fueron 113-15-53 y 150-20-70 presentd
rendimientos de 14.38 y 15.21, respectivamente, rendimiento que no alcanzan diferencias
significativas con respecto al nivel de 176-0-0 teniendo en cuenta que son de 0.35y 1.18 t

ha.

Por otra parte, la gréafica de interaccion permite afirmar que posiblemente existe un
comportamiento diferencial con respecto a la eficiencia de uso de nutrientes para los
diferentes genotipos evaluados, de este modo es posible afirmar que el genotipo con mejor
eficiencia de uso de nutrientes o con una mejor respuesta a la fertilizacion en términos de

rendimiento seria la linea L3, seguida por las variedades San Isidro, Surefia y Alcala, y la
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linea L28 resultaria ser la menos eficiente teniendo en cuenta que con el nivel 176-0-0 es la

que presentd el menor rendimiento con 12.16 t ha™.

Los resultados encontrados permiten resaltar la importancia de la fertilizacion entendiendo
que esta practica permite asegurar un determinado nivel de rendimiento, aumenta la fertilidad
del suelo y asegura la produccion sostenible de los cultivos, cuando otros factores del suelo
son limitantes (Pérez Vélez, 2014; W. Gong et al., 2009; X. Y. Li et al., 2005; Manan et al.,
2009). El hecho de encontrar que el nivel de 176-0-0 presentd la mejor media con la linea
L3, se debe a la importancia del nitrégeno para las leguminosas, de este modo WysokinskKi
& Lozak (2021) demostraron que la principal fuente de nitrégeno para la arveja en las etapas
iniciales de crecimiento (primeras cuatro hojas) fueron las reservas del suelo, mientras que
desde los primeros brotes individuales visibles fuera de las hojas hasta produccion la fuente
de nitrégeno de mayor importancia fue la atmosfera, siendo 3.253 kg ha* la absorcidn total
de nitrogeno del suelo, atmosfera y fertilizantes minerales. En este mismo estudio se reporta
que la aplicacion de fertilizante mineral nitrogenado a razon de 30 kg ha™* no resulta ser una
fuente significativa de nitrégeno para la arveja, siendo que en la presente investigacion se

aplico 176 kg ha* explica el hecho de encontrar diferencias en el rendimiento.

Si bien la fertilizacidén nitrogenada resulta ser importante, cabe mencionar que la arveja
presenta una gran sensibilidad a esta, asi, Singh & Chaudhary (2016) en un estudio donde
evaluaron niveles diferenciales de N con dosis estandar de P y K establecidas segun el anélisis
de suelo, encontraron que la aplicacion de 40-60-60 kg ha* de NPK alcanza un rendimiento
de 36.6 t ha, que resultd ser superior al nivel correspondiente a 60-60-60 kg ha™* el cual
present6 un rendimiento promedio de 30 t ha™l. Por otra parte, Apaez Barrios et al. (2013)

reportd diferencias estadisticas para la interaccion entre niveles de nitrégeno y fosford
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indicando que 150 kg ha* de N y P logra potenciar variables como rendimiento, numero de
granos y numero de vainas con respecto al testigo sin fertilizacion, donde los incrementos

para cada una de estas variables fueron de 72, 81 y 100%, respectivamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, existe la posibilidad de que el rendimiento en el cultivo de
arveja dependa en su mayoria de la fertilizacion nitrogenada, dicha afirmacién se puede
respaldar con el estudio realizado por Kakar et al. (2002) quien al evaluar niveles
diferenciales de K, reporta que la aplicacion de 75-120-0 y 75-120-120 kg ha' de NPK
resultan ser estadisticamente iguales con una media de 14.45 y 15 t hal, respectivamente,

resaltando que la dosis variable de K en la fertilizacion no influye sobre el rendimiento de

este cultivo.

Rendimiento en verde (RTOV)

GENOTIPO
Alcala
& L28
& L3

o

Rendimiento (t ha-1)

~#- Sanlsidro

Surefia

10.0-

113-15-63 150-20-70 188-25-88 225-30-105 75-10-35 ANALISIS

Niveles de fertilizacion

Figura 1. Grafica de interaccion entre genotipos y niveles de fertilizacién para la
variable rendimiento en verde (RTOV)

Fuente. Este estudio
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Tabla 9. Prueba de comparacion de medias de Tukey para la interaccion genotipo por nivel

de fertilizacion en la variable rendimiento.

GENOTIPO NIVEL MEDIAS
L3 ANALISIS 16,86 A

L3 150-20-70 16,68 A B

L3 113-15-53 16,17 A B C

Surefia 75-10-35 15,71 A B CD

San Isidro  150-20-70 15,21 A B CDE

Surefia 150-20-70 15,21 A B CODE

Surefa 113-15-53 15,2 A B CDE

San Isidro  75-10-35 15,16 A B CDE

San Isidro  113-15-53 14,38 A BCDTEF DMS =38 t
L28 150-20-70 14,05 A BCDEF hat Caloulada
San Isidro  ANALISIS 14,03 A BCDTEF

San Isidro  188-25-88 13,99 A BCDEF con error
L3 75-10-35 13,92 A BCDEF oromedio
Surefia ANALISIS 135 A BCDTEFG

Alcala ANALISIS 13,11 A B CDEF G H Ponderado 'y
L28 113-15-53 12,86 B CDEFGH dgTaoos
Alcala 75-10-35 12,82 C DEFGH

L28 75-10-35 12,79 CDEFOGH rene Ese
L3 188-25-88 12,36 CDEFGH

L28 ANALISIS 12,16 D E F G H estdo
Alcala 113-15-53 12,09 DEFG H

Surefia 188-25-88 11,99 DEFG H

Alcala 150-20-70 11,89 DEF G H

San Isidro  225-30-105 11,75 E F G H

L28 188-25-88 11,65 EF G H

L3 225-30-105 10,72 F G H

Alcala 188-25-88 10,04 G H

Surefa 225-30-105 10,04 G H

Alcala 225-30-105 9,81 G H

L28 225-30-105 9,52 H
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2.3 Analisis economico presupuesto parcial para genotipos por nivel de fertilizacion
El analisis econdmico se realiz6 con cuatro niveles de fertilizacién (150-20-70, 113-15-53,
75-10-35 y 176-0-0) y con tres genotipos (L3, San Isidro y Surefia), la seleccion se realizd

teniendo en cuenta el rendimiento medio alcanzado por las interacciones de dichos factores.

La tasa de interés se calculé en 30% anual, utilizando el capital por cinco meses, tiempo
donde se desarroll6 el experimento, generando un costo de capital de 12,5% de inversion en

los meses de ejecucion.

Tabla 10. Costos por nivel de fertilizacion cultivo de arveja

COSTOS FERTILIZACION ARVEJA

Precio Precio
Descripci6 Cantida  Unitari Total Descripcié Cantida  Unitari Total
n d 0 n d 0
Niveles
225-30-105 188-25-88
10-30-10 4.75 98000  465500.0  10-30-10 3,96 98000  387916,7
KCI 3.97 75000 297750.0 KCI 3,31 75000 2484375
UREA 9.15 80000  732000.0 UREA 7,63 80000  610000,0
Jornal 17.36 20000  347200.0 Jornal 17,36 20000  347200,0
Total 1842450. Total 1593554,
0 2
150-20-70 113-15-53
10-30-10 3.17 98000 310333.3  10-30-10 2,38 98000 232750
KCI 2.65 75000 198750 KCI 1,99 75000  149062,5
UREA 6.10 80000 488000 UREA 4,58 80000 366000
Jornal 15.05 20000 301000 Jornal 15,05 20000 301000
Total 1298083. Total 1048812.
3 5
75-10-35 176-0-0
10-30-10 1.58 98000  155166.7  10-30-10 0,00 98000 0
KCI 1.33 75000 99375 KCI 0,00 75000 0
UREA 3.05 80000 244000 UREA 9,58 80000 766400
Jornal 12.73 20000 254600 Jornal 12,73 20000 254600
Total 753141.7 Total 1021000.
0

Fuente. Este estudio
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Con respecto a los ingresos totales de rendimiento, la linea L3 y las variedades Surefia y San
Isidro en el nivel de fertilizacion 150-20-70 kg ha NPK lograron rendimientos de 16.58,
15.21 y 15.21 t hal, respectivamente, obteniendo ingresos totales de $37.092.000 y
$33.462.000; para la linea L3 y la variedad Surefia en el nivel 113-15-53 kg ha™ NPK fue de
16.17 y 15.20 t hal, respectivamente, obtuvieron un ingreso total de $35.574.000 y
$33.440.00; y en el nivel 75-10-35 kg ha? y las variedades Surefia y San Isidro obtuvieron
rendimientos de 15.71 y 15.16 t ha™* generaron un ingreso total de $34.562.000 y $33.352.000

respectivamente (Tabla 9)
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Tabla 11. Costos variables e ingresos netos para niveles de fertilizacion por genotipos de arveja

L3 Surefia San isidro
Insumos y V?"Or. AT
Materiales Unitario Andlisis  150-20-  113-15-  150-20- 113-15- 75-10-35 150-20- 75-10-35
70 53 70 53 70
Valores en miles
Precio semilla Kg 18 $ ha' 475.2 475.2 475.2 561.6 561.6 561.6 498.6 498.6
10-30-10 (ha) $98 0.0 310.3 232.7 310.3 232.7 155.2 310.3 155.2
KCI (ha) $75 0.0 198.8 149.1 198.8 149.1 99.4 198.8 99.4
Urea (ha) $80 766.4 488.0 366.0 488.0 366.0 244.0 488.0 244.0
Jornales $20 254.6 300.9 300.9 300.9 300.9 254.6 300.9 254.6
Subtotal costos 1496.2 1773.2 1523.9 1859.6 1610.3 1314.8 1796.6 1251.8
variables $/ha
Costos capitales Interés 187.0 221.7 190.5 232.5 201.3 164.3 224.6 156.5
CC($ha™) 12.5%
Total costos 1683.3 1994.9 1714.4 2092.1 1811.6 1479.1 2021.2 1408.2
variables
SCV+CC($ hal)
Ingresos
Rendimiento Precio tonelada  16.86 16.58 16.17 15.21 15.2 15.71 15.21 15.16
promedio en verde t 2200
ha
Ingreso Total $ ha* 37092 36476 35574 33462 33440 34562 33462 33352

Ingreso Neto
(Ingreso Total-

Costos Variables)
Fuente. Este estudio

35408.74 34481.14 33859.63

31369.94 31628.43 33082.90 31440.82

31943.77
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Posteriormente, se realizd el analisis de dominancia donde se seleccionaron ocho
tratamientos presentes en la Tabla 10, para realizar el analisis de dominancia se registraron
de mayor a menor ingreso neto adjunto a su costo variable. Un tratamiento es determinado
como dominado cuando el inmediatamente superior presenta mayor ingreso neto con menor
costo variable. Al realizar el procedimiento se observd que los tratamientos dominados
fueron Surefia y San Isidro 150-20-70 y Surefia en el nivel de fertilizacién 113-15-53 fueron
dominados por San isidro en el nivel 75-10-35 y L3 en el nivel de 150-20-70 fue dominada

por el tratamiento L3 en el nivel de andlisis de suelo.

Con los resultados obtenidos, se seleccionaron los tratamientos no dominados para realizar
el analisis de la Tasa de Retorno Marginal (TRM), entendiendo los tratamientos San Isidro y
Surefia con el nivel de 75-10-35, la linea L3 con los niveles 113-15-53 y andlisis de suelo

(176-0-0) son econdmicamente viables para los intereses del productor.

Tabla 12. Analisis de dominancia para 8 tratamientos seleccionados en la interaccion
Genotipos por Nivel de fertilizacion para realizar el analisis econémico de Presupuesto
Parcial de Hernandez (2001).

Interaccion Ingreso neto Costo Variable
L3 Analisis 35.408.740 1.683.300 ND
L3 150-20-70 34.481.140 1.994.900 D

L3 113-15-53 33.859.630 1.714.400 ND
Surefia 75-10-35 33.082.900 1.479.100 ND
San Isidro 75-10-35 31.943.770 1.408.200 ND
Surefia 113-15-53 31.628.430 1.811.600 D
San Isidro 150-20-70 31.440.820 2.021.200 D
Surefia 150-20-70 31.369.940 2.092.100 D

*ND= No Dominado D= Dominado

Fuente. Este estudio

Finalmente, se realiz6 el andlisis de Tasa de Retorno Margina (TRM), donde se encontr6 que

la interaccién San isidro con el nivel de 75-10-35 presento el ingreso neto mas bajo, de este
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modo si se desea aumentar el ingreso neto la recomendacion seria la interaccion entre Surefia
y el nivel 75-10-35, para esto se requiere aumentar los costos variables en $70.900 lo que

permitiria obtener un incremento en el ingreso de neto de $1.139.130 con una TRM de 16,07.

Finalmente, el analisis de TRM mostro que el genotipo afila resulta tener los mayores
ingresos netos con los niveles de 176-0-0 y 113-15-53, asi para hacer el cambio de tecnologia
de una variedad tradicional como Surefia con un nivel de fertilizacion 75-10-35 a la linea L3
con 113-15-53 requiere un mayor incremento en costos variables de $235.300 para obtener
un incremento en el ingreso neto de $776.730 con una tasa de retorno marginal de 3.30 y
para pasar de la linea L3 con 113-15-53 a L3 con 176-0-0 se observd que hay un
decrecimiento en los costos variables de $-31.100 debido a que este nivel no requiere de
insumos como los fertilizantes 10-30-10 y KCI, el ingreso neto para este cambio de

tecnologia es de $1.549.100 y una tasa marginal de retorno (TRM) de 49,81 (Tabla 11).

Tabla 13. Tasa de Retorno Marginal (TRM) para los tratamientos No Dominados

Interaccion Ingreso Costo Incremento Incremento TRM
G*F Neto Variable en ingreso en costos
neto variables

L3 Analisis $35.408.740  $1.683.300
$1.549.110 -$31.100 -49,81
L3 113-15-53 $33.859.630  $1.714.400
$776.730 $ 235.300 3,30
Surefia 75-10-35  $33.082.900  $1.479.100
$1.139.130 $ 70.900 16,07
San Isidro 75-10-35 $31.943.770  $ 1.408.200

Fuente. Este estudio
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Conclusiones

Las lineas con gen afila L3 y L28, obtuvieron los mayores resultados en las variables
NGV, NVP y RGV, presentando diferencias estadisticas Gnicamente con la variedad
Alcala.

El nivel de fertilizacién 176-0-0 (analisis de suelo) y el correspondiente a 150-20-70
kg ha* de NPK, fueron los niveles con promedios superiores para las variables de
NGV y NVP.

El rendimiento del cultivo de arveja fue influenciado por la interaccién entre el
genotipo y el nivel de fertilizacion, obteniendo el mejor resultado la linea L3 con el

nivel de fertilizacion 176-0-0 kg ha', el cual a su vez resultd ser el mas rentable.
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