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Resumen

En las zonas cerealistas del departamento de Narifio el trigo y la cebada dejaron de ser una opcion
productiva rentable, desde la apertura econdmica de los afios 90. La arveja por su contenido
nutricional y la amplitud de su mercado puede constituirse en la nueva opcion productiva de la
zona cerealista. Se evalud el comportamiento agrondmico, reaccién a enfermedades foliares,
adaptabilidad y estabilidad y correlacion genotipica de 20 lineas de arveja arbustiva con gen afila
en cinco ambientes de la zona cerealista de Narifio. En cada ambiente se utilizo un disefio de
blogues al azar con cuatro repeticiones. Se obtuvo diferencias estadisticas en la interaccion
genotipo ambiente para las variables nimero de vainas por planta, peso de vaina con grano, nimero
de granos por vaina, peso grano por vaina, relacion grano vaina, rendimiento en fresco y en seco.
La reaccion a enfermedades mostrd valores de moderadamente resistente a susceptible. La
adaptabilidad y estabilidad fenotipica se evaluo en la variable rendimiento en vaina verde. El
modelo de Eberhart y Russell identifico a ARB3 y ARB19, como las de mayor adaptabilidad con
un comportamiento predecible. El modelo AMMI identific6 a ARB3, ARB15y ARB19 como las
mas estables. El rendimiento correlacion6 genotipicamente con niUmero de vainas por planta, peso
de vaina con grano, nimero de granos por vaina y peso de grano verde por vaina. En el analisis de
sendero las mayores contribuciones directas positivas fueron el peso de grano por vaina (1.40) y
el nimero de vainas por planta (0.70), por lo tanto, estas variables se pueden usar como criterio de

seleccion para identificar lineas promisorias de arveja arbustiva con gen afila de alto rendimiento.
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Abstract
In the cereal-growing areas of the department of Narifio, wheat and barley ceased to be a profitable

and productive option since the economic opening in the 90s. The pea (P. sativum L.) due to its
nutritional content and the breadth of its market can become the new productive option of the
cereal-growing. The agronomic performance, reaction to foliar diseases, adaptability and stability
and genotypic correlation of 20 lines of bush pea with the afila gene were evaluated in five
environments of the cereal growing area of Narifio. In each environment, a randomize block design
with four repetitions was used. Statistical differences were obtained in the genotype-environment
interaction for the variables number of pods per plant, pod weight with grain, number of grains per
pod, grain weight per pod, grain to pod ratio, fresh and dry yield. Disease response showed values
from moderately resistant to susceptible. Phenotypic adaptability and stability were evaluated in
the green pod yield variable using Eberhart and Russell and AMMI methods. Within the lines that
exceeded the overall mean, the Eberhart and Russell model identified ARB3 and ARB19 as the
most adaptable with predictable behavior. The AMMI model, identified ARB3, ARB15 and
ARB19 as the most adaptable. Yield correlated genotypically with number of pods per plant, pod
weight with grain, number of grains per pod and green grain weight per pod. In the path analysis
the highest positive direct contributions were grain weight per pod (1.40) and number of pods per
plant (0.70), therefore, these variables can be used as a selection criterion to identify promising

bush pea lines with high yield afila gene.
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Introduccién
La arveja (Pisum sativum L.) se cultiva ampliamente en el mundo, incluyendo regiones como
Europa occidental, América del Norte, India, Australia, Pakistan y América del Sur. Esta especie
es multifuncional utilizada comunmente para el consumo humano como legumbre por su semilla
seca 0 como verdura fresca cultivada para granos inmaduros o vainas (Kocer y Albayrak, 2012;

Saxesena et al., 2013; Ma et al., 2017; Das et al., 2019).

Esta leguminosa es predominantemente un producto orientado a la exportacidn, considerandose
uno de los cultivos comerciales de mayor importancia constituyendo cerca del 40 por ciento del

comercio total de leguminosas (FAOSTAT, 2020).

Esta especie es valorada principalmente debido a la riqueza en proteinas digestibles (21.2—
32.9%), junto con vitaminas, aminoacidos, minerales y carbohidratos, Esta leguminosa contribuye
a satisfacer las necesidades dietéticas globales de mas de 900 millones de personas en condicion

de vulnerabilidad (Ceyhan y Avci, 2005; Das et al., 2019; Devi et al., 2019)

La amplia diversidad genética de Pisum ha ayudado a que este cultivo cubra una significativa
area geografica (Devi et al., 2021). El mejoramiento genético de los cultivos de arveja se ha
establecido con éxito debido, en gran parte, a la manipulacion de la arquitectura aérea a través de
genes de control como el uso de mutaciones afila. Este polimorfismo genético conduce a la
transformacion de hojas en zarcillos si se presenta en los dos alelos en condicién homocigota
recesiva (afaf). En general se puede decir que, a mayor desarrollo del zarcillo, la resistencia al
volcamiento es mayor (Wang et al., 2003; Reid y Ross, 2011; Burstin et al., 2018). La arquitectura
afila en genotipos y variedades de arveja ha sido un componente clave para la tolerancia al estrés

multiple (sequia, severidad de enfermedades, volcamiento) (Le May et al., 2009).
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La arquitectura afila en la planta de arveja ofrece ventajas al cultivo con respecto al alojamiento
reducido y susceptibilidad disminuida a enfermedades que afectan hojas y vainas y una apertura
mas abierta del dosel, que favorece un mejor movimiento del aire, intercambio de CO; y
penetracién de la luz para la fotosintesis. La presencia de numerosos zarcillos también ofrece un

apoyo estructural de la planta que permite una mayor facilidad de cosecha. (Lenssen, 2018).

En el departamento de Narifio la zona cerealista no cuenta hasta el momento con alternativas
productivas de rotacion rentables, que puedan satisfacer las necesidades econdmicas de los
productores rurales, (Checa et al., 2020a). La arveja arbustiva afila puede ser una opcion de
produccién, al presentar caracteristicas como: menores costos de produccién por no requerir
tutorados (Casanova et al., 2012); genotipos precoces con periodos vegetativos minimos de hasta
90 dias y con uniformidad en la maduracion (Checa et al., 2017); resistencia al volcamiento
permitiendo un manejo mas eficiente del sistema de cultivo (Duque et al., 2019). Estas ventajas
determinan el potencial de las arvejas arbustivas afila como una alternativa de produccion para la

zona cerealista del departamento de Narifio.

La estimacion del comportamiento de genotipos de arveja arbustiva afila medida a través de la
adaptabilidad y estabilidad fenotipica en diferentes entornos, es determinante para las
recomendaciones de cultivares que garanticen beneficios agronémicos y econémicos para los
productores (Ceyhan etal., 2012; Ito etal., 2016). Aunque esta leguminosa se cultiva en unaamplia
gama de entornos, los genotipos evaluados en diferentes localidades, pueden presentar diferencias
en el rendimiento debido al efecto de la interaccion genotipo ambiente, lo que indica que algunos
materiales se adaptan a una amplia gama de condiciones ambientales mientras que otros pueden
tener adaptacion especifica, Por lo tanto determinar la adaptabilidad y estabilidad de los genotipos

se convierte en una necesidad en los programas de fitomejoramieto (Goa et al., 2013).
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Hasta la realizacion de la presente investigacién, no se contaba con variedades de arveja
arbustiva afila para la zona cerealista del departamento de Narifio, como una opcion productiva y
rentable (Checa et al., 2017). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar 20 lineas de
arveja arbustiva afila por sus componentes de rendimiento y su adaptacién en cinco municipios de

la zona cerealista del departamento de Narifio.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Identificar lineas de arveja arbustiva afila de alto rendimiento y buena adaptaciéon, como una
alternativa de produccidn para la zona cerealista de Narifio
1.2 Objetivos especificos
e Evaluar los componentes de rendimiento de 20 lineas de arveja arbustiva afila en cinco
municipios de la zona cerealista de Narifio
e Determinar la adaptabilidad y estabilidad fenotipica de 20 lineas de arveja arbustiva afila
segln su rendimiento
e Establecer la relacion genética entre los componentes de rendimiento en 20 lineas de arveja

arbustiva afila.
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2. Marco teorico

2.1 Origen y distribucion de la arveja

La arveja (P. sativum L.), es uno de los cultivos domesticados méas antiguos del mundo. La
importancia de esta leguminosa se debe en gran parte a las multiples caracteristicas nutricionales
que posee, al ser una fuente econdmica de proteinas, carbohidratos complejos, vitaminas y
minerales (Husickova et al., 2019). La arveja segin Vavilov es originaria de tres regiones
geograficas: Abisinia, Kavkasia y el Mediterraneo (Pesic et al., 2013), de acuerdo con Casseres
(1980) no se ha definido el verdadero centro de origen, que posiblemente se encuentra entre Europa
y Asia Occidental. Sin embargo, es una leguminosa muy antigua que data de la edad de piedra.
Cubero, J. y Moreno, M. (1983) sefialan que, el centro de origen de esta especie es el Mediterraneo,
debido a que en esta region todavia se encuentran arvejas silvestres de la especie P. elatius. a partir
de la cual se obtuvo la variedad cultivada ya casi extinta P. formosum (Pesic et al., 2013; Smykal

etal., 2013).

Descubrimientos arqueologicos recientes de la domesticacion de la arveja en la Baja Galilea,
sitio prehistérico de Ahihud en lsrael, arrojaron a la luz indicios sobre los primeros sistemas
agricolas en el sur de Levante. La datacion por radiocarbono en el suelo indic6 que el cultivo de

arveja se practicaba en esta region desde hace 10.200-10.240 afios a.C. (Caracuta et al., 2017).

Hacia el afio 500 a.C la arveja se introdujo como cultivo desde Asia a Europa por los romanos
y los griegos. “Los espafioles se encargaron de introducir el cultivo por todo el continente
Americano y desde entonces ha sido cultivado durante siglos” (Krall, 2006). Desde ese entonces
la arveja se ha extendido por todo el mundo hacia regiones templadas y zonas altas de los tropicos

siendo hoy ampliamente cultivada y consumida. (Herrera, 2020).
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2.2 Taxonomia

La arveja (P. sativum L.) es una especie diploide (2n = 14 cromosomas), autdgama, anual y
herbacea (Smykal et al., 2008; Almirdn, 2015) EI genero Pisum pertenece a la familia Fabaceae,
el cual contiene dos o tres especies dependiendo de la interpretacién taxonémica. Junto a P.
sativum L., otras dos especies reconocidas son: la especie silvestre P. fulvum, encontrada en las
regiones de Siria, Jordania, Etiopia, Libano y P. abyssiniccum de Yemen y Etiopia, la cual fue
probablemente domesticada independientemente de P. sativum y estd representada por formas
silvestres y cultivadas (Jing et al., 2010; Ellis et al., 2011; Ellis, 2011; Smykal et al., 2011,

Upadhyaya et al., 2011)

Clasificacion taxonémica de arveja (P. Sativum L.)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Fabales

Familia: Fabaceae

Género: Pisum

Especie: P. sativum L.

(National Center for Biotechnology Information, 2022)
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2.2.1 Caracteres morfoldgicos
Raiz: es pivotante, con numerosas raicillas secundarias y terciarias, presenta sobrecrecimientos
denominados nddulos que contienen bacterias nitrificantes. El sistema radicular puede alcanzar

profundidades de hasta 1 m y expandirse en un area de 50-70 cm de diametro (Almiron, 2015)

Tallo: posee tallos trepadores, angulosos. delgados y ligeramente estriados. Con respecto al
desarrollo vegetativo, existen variedades de crecimiento determinado e indeterminado (Jintiach et
al., 2016), dando lugar a tres tipos de variedades: enanas, de medio enrame o semivolubles y de
enrame o volubles (PROMOSTA, 2005). De este modo, la altura de la planta puede ser de 0.3 a 2

metros segun la variedad. (Almiron, 2015)

Hojas: las hojas son alternas, compuestas y paripinadas, constan de estipulas basales grandes,
seguidas generalmente de uno a tres pares de foliolos oblongos proximales estando el terminal (y
a veces los laterales superiores) transformados en zarcillos. Las estipulas, de tamafio mayor que
los foliolos, se insertan en la base del peciolo de la hoja, alcanzando longitudes de hasta 10 cm

(FENALCE, 2013; Almiron, 2015)

Existe gran variabilidad en la arquitectura aérea, debido a la presencia de genes mutantes af, st
y tl, los cuales son de orden recesivo y en estado de homocigosis, muestran modificaciones en la
forma y el tamafio de los foliolos y estipulas (Hofer y Ellis,1998). Las variedades afilas (afaf)
presentan zarcillos y mantienen las estipulas en su forma normal. El gen st en homocigosis (stst)
reduce el tamafio de las estipulas considerablemente. En Europa se ha denominado variedades
semiafila a aquellas que presentan el gen recesivo (afaf) y el gen dominante St cuya combinacion
genera un tipo de planta que manifiesta la presencia de zarcillos reemplazando los foliolos laterales

y la presencia de estipulas grandes. De igual manera los europeos consideran a las variedades afilas
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como aquellas que presentan ambas mutaciones (afaf y stst), generando plantas que solo tienen
zarcillos y estipulas muy reducidas. Por su parte el gen (tltl) transforma todos los zarcillos en

foliolos (Mihailovi¢ et al., 2004; Mishra et al., 2009).

Flores: Las flores zigomorfas pequefias de 1 a 2 cm pueden ser solitarias o en inflorescencias
pedunculadas de hasta tres flores, y se insertan por medio de un largo pedinculo en la axila de las
hojas. Las flores son pentameras; el céaliz es gamosépalo de color verde palido y muy persistente
(Almiroén, 2015). La corola esta formada por pétalos irregulares llamados alas, estandarte y quilla.
El estandarte y la quilla pueden ser blancos, rosados, lilas, naranjas o verdes; y las alas, pdrpuras
a blanquecinas, naranjas o verdes. Es una especie autdgama y la polinizacion pude durar de dos a
tres dias, la aparicion de la flor sirve como referencia para determinar si la variedad es precoz o

tardia. (Jiantiach et al., 2016)

Fruto: los frutos son vainas alargadas y oblongas de color verde generalmente de cuatro a diez
cm de largo y dos cm de ancho. Las vainas son algo comprimidas y terminan en una pequefia
curva. Los frutos presentan un nimero variable de semillas, de cuatro a diez generalmente, casi
esféricas, cuyos tamafios también son variables. Los granos pueden ser lisos 0 rugosos 'y con color
de cotiledon, verde, amarillo o naranja. La vaina presenta dehiscencia por ambas suturas (Almiron,

2015).

2.2.2 Habito de crecimiento.

Dentro de la especie P. Sativum L., coexisten variedades de crecimiento determinado
(arbustivas) de hasta 90 cm de altura y otras de crecimiento indeterminado (volubles) con alturas
que pueden superar los 2 m, posibilitando con esta caracteristica el desarrollo de diferentes tipos

de variedades, dependiendo del interés del mercado. Usualmente las variedades volubles se
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destinan para la produccién en fresco y las variedades arbustivas para la produccion de grano seco,
estas Gltimas pueden ser una alternativa de produccion en la zona cerealista del departamento de

Narifio (Checa et al., 2020a).

Variedades Arbustivas: son variedades de porte bajo, utilizadas ampliamente para la industria,
caracterizada por ser una actividad econémica especialmente de medianos y grandes productores.
En Colombia su cultivo se ubico en la sabana de Bogota, debido a la cercania con las empresas de
procesamiento. En los Gltimos afios este tipo de cultivo ha desaparecido paulatinamente, llegando
a importar cantidades significativas del producto. No obstante, dadas las dificultades de la
tecnificacion de los materiales volubles por su sistema de tutorado y sus costos de produccion, es
pertinente trabajar con materiales arbustivos de porte bajo, precocesy con cualidades de vaina para
consumo en fresco y para la agroindustria. (Gonzales y Ligarreto 2006; Mufioz, 2012; Duque et

al., 2019).

Variedades volubles: son variedades de crecimiento indeterminado, que tienen floracion
continua y porte alto, son rasticas y poseen periodos vegetativos mas largos que las de crecimiento

determinado, generalmente su produccion se destina para el mercado en fresco (Mufioz, 2012).

2.3 Importancia socioeconémica de la especie.

A nivel econdmico la arveja es una leguminosa que tiene un escenario destacado en el mundo,
se ubica como la segunda especie de mayor importancia de plantas cultivadas después del frijol,
se consume abundantemente, en estado verde y como grano seco (Camargo, 2014), La arveja es
un alimento que brinda excelentes propiedades nutricionales (Cheng et al., 2019), sus semillas son
ricas en proteinas (23-25%), almidon (50%), azucares solubles (5%), fibras, vitaminas y altos

contenidos de hierro, zinc y magnesio (Amarakoon et al ., 2012). Es una leguminosa valiosa que
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aporta junto a otras especies de la familia fabaceae alrededor de un tercio de la ingesta de proteinas

de la humanidad. (Bastianelli et al., 1998).

El cultivo de arveja es importante para la seguridad y soberania alimentaria de la poblacion, por
sus caracteristicas nutricionales, por ser parte de la dieta diaria y por los ingresos que genera su
comercializacion, (Perales et al., 2009). Se caracteriza por ser una fuente econdémica de nutrientes
convirtiendose en una especie destacada para aliviar la desnutricion en paises en via de desarrollo,
es un cultivo generador de ingresos para los agricultores de bajos recursos, que producen
leguminosas a pequefia escala y que no tienen acceso a sistemas de riego o fertilizantes (Maphosa

& Jideani 2017).

La arveja sirve como una fuente importante de alimento en la dieta animal; se utiliza en seco
para la industria de alimentos balanceados y en fresco para forraje (Smykal et al., 2012). A nivel
mundial el uso de arvejas forrajeras ha crecido notablemente, En algunos paises, especialmente

europeos, se siembra para consumo animal en fresco o para ensilaje (Joshi & Rao 2017).

El cultivo de arveja con vocacion para grano seco, se produce durante el verano en Australia,
Canada, China, India, Europa del Este y el Noroeste de los Estados Unidos; mientras que la
produccién para consumo en fresco se encuentra en todo el mundo durante las estaciones frias del
afio (Wu et al., 2017). Segun la FAO, (2020) a nivel mundial, en el 2019, 99 paises fueron
productores de arvejas para grano seco, con una produccion total de 15.643.107 toneladas. El
principal pais productor de arveja seca fue Canada con 4.236.500 toneladas (43%); y le siguen en
orden de importancia Rusia (24%), China (15%), Estados Unidos (10%) e India (6,1%). Con
respecto a la demanda de arveja seca, los principales paises importadores son India, China y

Bangladesh. India es el principal consumidor de arvejas de granos amarillos.
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El cultivo de arveja para produccién en fresco se ha establecido para responder a necesidades
especialmente relacionadas con la calidad del producto (dulzor, color, apariencia del hilio),
mientras que la produccion en seco se suele cultivar por su alto rendimiento y resistencia a las
enfermedades (Checa et al., 2020b). los cultivares para produccion en fresco, se ubican
principalmente en latitudes templadas, pero también se pueden encontrar en elevaciones altas cerca
del ecuador (Smartt, 1990). La demanda del mercado para la arveja en fresco a nivel mundial, se
ha incrementado notoriamente en los ultimos afios, debido las tendencias de alimentacion sana
(McPhee, 2005; Liu etal., 2017). La arveja para consumo en fresco se produce en 88 paises a nivel
mundial, con una produccion total de 21.770.120 toneladas. El principal pais productor en el 2019
fue China con 13.399.958 t (61%), seguido por India 5.562.000 t (25%) y Francia 282.190 t (2%)

(FAOSTAT, 2020).

2.3.1 Cultivo de arveja en Colombia

En Colombia el cultivo de arveja se produce en los valles de las tierras altas y en las mesetas
interandinas, muchas de ellas caracterizadas por superficies de suelo de origen volcanico
(Podwojewski et al., 2008). El cultivo de arveja (P. sativum L.) constituye un factor estabilizador
de la economia de los pequefios productores de la zona Andina. Ademas, contribuye a la seguridad
alimentaria y de empleo rural, por la cantidad de mano de obra que requieren las labores culturales

del sistema productivo (Torres et al., 2020).

La arveja se cultiva en 11 de 32 departamentos a nivel nacional, especialmente en el clima frio
y medio, localizados en el altiplano cundiboyacense, en el departamento de Narifio y en menor
medida en otras regiones de gran altitud (cerca o por encima de los 2000 msnm) como Antioquia

y Tolima (Céceres y Gelves, 2011, Checa et al., 2020b). Este cultivo agrupa a casi 8.000 familias
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de agricultores (Herrera, 2020). Se estima que de este cultivo dependen mas de 26.000 productores

y genera alrededor de 2.3 millones de jornales (Camargo, 2014).

La Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas (FENALCE, 2020) afirma
que en el pais la totalidad de la produccidn de arveja se destina al consumo fresco como hortaliza,
mientras que para el consumo en grano seco esta, es abastecida por importaciones, debido a que la
produccién nacional no responde a las exigencias del mercado nacional en grano seco. En el 2019
se importaron 42.179 toneladas. provenientes principalmente de Canadéa (38.041), Estados Unidos

(3.857) y Argentina (281).

En Colombia, el area sembrada de esta leguminosa es de 35.211 ha (Duque et al., 2019), con
una produccion de 131.634 t para consumo en fresco. EI Consumo per cépita y el Consumo
aparente de esta leguminosa en Colombia fue de 3.56 kg, y 173.113 t, respectivamente
(FENALCE, 2020). El consumo de arveja ha alcanzado en diferentes segmentos de la poblacion,
principalmente urbana, un alto nivel de exigencia, donde las caracteristicas fisicas del producto
constituyen un factor diferencial e indispensable. Por tanto, la decision de compra se basa en el

valor agregado (Torres et al., 2020).

2.3.2 Cultivo de arveja en el departamento de Narifio

En Colombia, el departamento de Narifio es el principal productor de arveja con un area
sembrada de 15.816 ha (Duque et al., 2019) y una produccién de 64.621 toneladas, seguido por
los departamentos de Cundinamarca (30.240 t), Boyaca (25.700 t), Antioquia (4.295 t) y Tolima
(3.891t) (FENALCE 2020), es asi como esta especie se ha establecido especialmente en zonas de
minifundio en areas que van desde los 0.5 a 2.5 hectareas en promedio (Herrera, 2020). En Narifio,

se cultiva una gran superficie de arveja, empleando a mas de 30.000 personas en la cadena



Adaptabilidad de arveja arbustiva con gen afila 28

productiva, lo que convierte a este cultivo, en uno de los rubros econdémicamente mas
significativos de la economia rural de la region, con un valor de mas de 150 M de dolares por afio

(Checa et al., 2020b).

Las variedades mas utilizadas en Narifio son Surefia, San Isidro, Obonuco Andina y
Sindamanoy, siendo todas de habito de crecimiento voluble (Checa & Rodriguez, 2015). No se

cuenta, hasta el momento, con arvejas de habito de crecimiento arbustivo.

La introduccion de variedades mejoradas de arveja en Narifio fue sin duda alguna, un precedente
histérico que cambid y dinamizé la agricultura en este departamento, los municipios donde se
centrd la produccion de arveja para consumo en fresco fueron: Cdrdoba, Ipiales, Pupiales,
Gualmatan y Contadero, consiguiendo con éxito altos rendimientos (10-15 t. hal) vy
posicionamiento a nivel nacional, con granos de mejor calidad y menos sensibles a dafios en

poscosecha (Herrera,2020).

No obstante, los avances en mejoramiento genético de arveja en Narifio y en Colombia se han
dirigido a la obtencidn de variedades de habito de crecimiento voluble, y no se habia contemplado
la obtencion de variedades arbustivas. Las variedades volubles tienen la restriccion de los altos
costos que se requieren para establecer los sistemas tutorados los cuales representan el 52% de los
costos totales del cultivo por hectéarea (Torres et al., 2020). Los agricultores de las zonas cerealistas
de Narifio no disponen de recursos economicos para sembrar variedades de arveja voluble que
requieren sistemas tutorados. El departamento cuenta con areas adecuadas para producir arvejas
arbustivas, siendo una alternativa de diversificacion en la zona cerealista de Narifio, por su
capacidad de adaptacion, alto potencial de rendimiento y posibilidad de cosecha en verde o vaina

de grano seco, segun las condiciones del mercado (Duque et al., 2019).
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2.3.2.1 Condiciones Agroclimaticas para el Cultivo de Arveja en el Departamento de
Narifo.

El cultivo de arveja requiere condiciones edaficas y climaticas especificas para alcanzar altas
producciones y un 6ptimo desarrollo del ciclo de cultivo. EI comportamiento de esta especie

depende de la interaccion de diferentes factores biofisicos.

Suelos: Los suelos aptos para el cultivo de la arveja deben ser de texturas medias, franco limosas
(FL) a franco-arcillo-arenosas (FarA), con profundidad efectiva de 45 a 60 centimetros, bien
drenados, ricos en materia organica, pH o acidez de 555 a 6,5 y buena fertilidad natural o

disponibilidad de nutrientes. (Checa et al., 2022).

Temperatura: La arveja en Narifio se cultiva en climas frios y medios, en alturas sobre el nivel
del mar que van desde los 1.800 a los 2.800 metros, temperatura 6ptima de 13 a 18 °C, con media
maxima de 21 °C y minima de 9 °C. Las flores, las vainas y los granos tiernos son fuertemente
afectados cuando se presentan heladas a temperaturas de -1 a -2 °C. (DANE 2015; Checa et al.,

2022)

Requerimiento hidrico: La arveja necesita de 250 a 380 milimetros de agua bien distribuidos
durante el ciclo del cultivo, con mayor demanda durante la etapa de crecimiento y floracion (Checa
etal., 2022). Es muy sensible a la escases hidrica, sobre todo en épocas de crecimiento e inicio de
la floracion. En sus diferentes etapas fenoldgicas la arveja requiere 35.4 mm en 9 dias de
emergencia, 79.1 mm en 16 dias de desarrollo, 53.8 mm en 24 dias de floracion y 38.7 mm en 47

dias de llenado de vainas, como requerimiento hidrico (Checa et al., 2022).

Brillo solar: La arveja se adapta bien a una radiacion solar elevada con rendimientos alto en

zonas donde prevalece un brillo solar superior a 5 horas/dia (Ligarreto, 2012).
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2.4 Gen Afila

2.4.1 Contexto Histdrico

El gen afaf que convierte las hojas en zarcillos (Riascos et al., 2018), se conoce en las
colecciones de arveja desde 1952. Durante los inicios de la guerra fria estos genes fueron
confiscados en Polonia por el ejército de la Union Soviética y llevados a los Estados Unidos e
Inglaterra para continuar su introgresion y mejoramiento genético en cultivares comerciales.
Solovieva, 1955 informd del hallazgo del gen mutante espontaneo denominado afila con origen en
la URSS desde 1949. Después de una seleccion adicional, este gen se registro oficialmente en el
cultivo de arveja en 1965, se adapté con buenos resultados. Por razones ain desconocidas, 10s
mejoradores no mostraron interés en esta mutacion. Sin embargo, a fines de los afios sesenta, el
investigador Brian Snoad del instituto John Innes en Inglaterra y Mitch Kielpinski y cientificos de
Polonia, lo incluyeron nuevamente en sus programas de fitomejoramiento. En Polonia, la
reproduccion se centré en los cultivares de arveja para produccion en seco, que se esperaba
tuvieran una mejor capacidad de resistencia al volcamiento y, por lo tanto, se adaptaran mejor a la

cosecha mecanica. (Kielpinski et al., 1982; Singh et al., 2013).

2.4.2 Mejoramiento genetico de Cultivares Afila

El cultivo de arveja ha sido ampliamente estudiado a nivel genético para mejorar caracteres
como: rendimiento de grano, contenido de proteico de la semilla, resistencia a enfermedades o la
tolerancia a diversos tipos de estrés. P. Sativum L., es un organismo modelo para estudiar el papel
de los genes en el desarrollo de las hojas compuestas, se conoce una gran cantidad de mutaciones
que tienen efectos multiples en la forma de la hoja (Marx 1987; Murfet y Reid 1993; DeMason y

Chawla 2004).
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El gen afaf se encuentra reportado por Kujala quien describié la mutacion en 1953 (citada por
Hofer y Ellis, 1998). Solovieva (1958) y Goldenberg (1965) reportaron méas tarde fenotipos
similares en casos espontaneos de los cultivares Svoboda y Cuarentona respectivamente (Burstin
et al., 2018). La condicion afila conduce a la transformacion de las hojas en zarcillos, que tienen
la tendencia a enredarse entre si, logrando que las plantas se apoyen mutuamente, las hojas
transformadas en zarcillos trajeron beneficios fisiologicos y de arquitectura de planta que
garantizaron con éxito el desarrollo de este cultivo en muchas zonas agroecoldgicas (Biddle, 2017;

Burstin et al., 2018; Husi¢kova et al., 2019).

El mejoramiento genético de cultivares de arveja alrededor del mundo, se debe en gran medida
al éxito en la manipulacion de la arquitectura aérea, con el uso de plantas afila (Hofer y Ellis, 1998;
Reid y Ross, 2011). El gen afaf conlleva a la manifestacion fenotipica siempre que se presente de
forma homocigota recesiva (afaf), esta mutacion modifica la arquitectura aérea donde las hojas se
reducen a zarcillos y la planta usa la estipula, una superficie basal de la hoja en el tallo principal y
el peciolo de la hoja, para la fotosintesis y la transpiracion (Goldman et al., 1992; Tafesse et al.,
2019). Los zarcillos, permiten que las plantas resistan el volcamiento temprano, que es una
caracteristica presente en las variedades de hojas convencionales, permitiéndole a las variedades
afila una mejor capacidad para mantenerse erguidas, (Kujala, 1953; Lanfond, et al., 1981; Checa

y Rodriguez, 2015).

La manipulacion de la arquitectura aérea, con plantas afila (afaf) ha sido un componente clave
para mejorar la tolerancia al estrés multiple, pues determina la estructura del dosel evitando el
volcamiento y la epidemiologia de las enfermedades (Tivoli, 2009; DeMason et al., 2013; Burstin
et al., 2019). Cuando se acerca la madurez, el secado del cultivo es mas rapido y uniforme. Las

variedades afilas tienden a incrementar su productividad respecto a las variedades convencionales
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(Cousin, 1986; Jannink et al., 1996; Djordjevic, 2001). La modificacion de hojas por zarcillos
puede reducir el area foliar y corresponde a las estipulas cumplir en mayor grado la funcién

fotosintética, en ausencia de los foliolos laterales (Cote et al. 1992).

La condicion afila reduce el volcamiento, mejora la intercepcion de luz y la aireacion del dosel,
mayor resistencia a patégenos y plagas, mejor respuesta al clima seco, mejor uniformidad de
maduracion, secado mas facil y cosecha mecéanica y en algunas investigaciones rendimientos de
grano ain mayores (Djordjevic et al., 2001; Tao et al., 2017), En condiciones de estrés, el genotipo
afaf, muestra una tasa de intercambio de CO2 mas rédpida, una resistencia estomatica y una
temperatura del dosel mas baja. Esto permite un consumo reducido de agua del suelo, siendo los

materiales afila mas aptos para condiciones de escases de agua. (Lenssen, 2018)

Sin embargo, algunos investigadores mencionan que la presencia del caracter afila puede limitar
el rendimiento como consecuencia de la reduccién del area fotosintética de las plantas.
Investigaciones mas profundas afirman que el rendimiento no depende de un solo gen, sino de un
conjunto amplio de genes, siendo posible encontrar cultivares que presenten buen comportamiento
en cuanto a componentes de rendimiento en materiales tipo afila (Department of horticultural
science, 1999). En este sentido, una posible disminucién de rendimiento se puede atribuir a la
genética de los progenitores y a la existencia de multiples genes que gobiernan la expresion en
cuanto a componentes de rendimiento (Makasheva, 1983; Riascos et al., 2020). La combinacion
del gen afaf que reemplaza las hojas laterales por zarcillos con el gen St que genera estipulas
grandes es una condicion favorable para obtener genotipos con gen afila productivos. En contraste
la combinacion de el gen afila afaf con el gen stst (condicion recesiva) genera plantas sin follaje y

con estipulas reducidas que son de baja produccion (Checa et al., 2022).
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Cultivares afila tienen mejor respuesta al estrés por sequia, mantienen plantas erguidas, dosel
mas frio durante el estrés por calor. (Tafesse et al., 2019; Ito et al., 2016), al ser mas eficientes en
el uso del agua, debido a que hay menos pérdida por transpiracion al tener menos superficie foliar,
son materiales que toleran de manera mas eficiente las condiciones de sequia. (Martin et al., 1994;

Tafesse et al., 2019).

En el mundo se han reportado varios lanzamientos de variedades de arveja afila, en diferentes
afos, entre las cuales se encuentran: Solara en 1986, Alex y Choque en 1989, Amadeus en 1992,
Charleston y Astuceen 1993, (Department of horticultural science, 1999) part y Stampe de en 1990,

Brisca-INIA en 1996 (Mera et al., 1996), Golijat en 2001 (Nickerson, 2003).

Filigreen es una variedad afila inglesa fue el padre donante de materiales genéticos que se
evaluaron en el trabajo denominado “correlaciones de rendimiento y componentes de rendimiento
para afila y hojas normales (P. sativum L.), (Nickerson, 2003). Por otra parte la variedad afila
Dove de crecimiento determinado que fue obtenida en Francia por el INRA, es una arveja de
invierno con tolerancia al frio, la cual tiene un rendimiento promedio de 2.6 t.ha* en vaina verde
con densidades de siembra altas, de 90 semillas por m2. (Blixt, 1972; Genvce, 2008). Cabe
mencionar que la variedad Dove fue utilizada como parental de algunos genotipos a evaluar en la

presente investigacion.

En los altimos afios se han desarrollado variedades afila que presentan caracteristicas ventajosas
respecto a estrés abiotico y altos rendimientos. El cultivar de primavera CDC Le Roy que ha sido
mejorado para sobrevivir en los relieves canadienses relativamente frios (Warkentin et al., 2009).
La Variedad Terno que presenta altos rendimientos, desarrollada en la Republica Checa

(Kreuzman et al., 2006), el Material Enduro mejorado para sobrevivir. inviernos suaves del sur de
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Francia (Mezlik et al., 2010). En Colombia las primeras variedades afila desarrolladas son: Udenar
Afila, Udenar Crespa y Udenar Rizada 2020, materiales de tipo voluble con adaptacion para la

zona sur del departamento de Narifio (Checa et al., 2022).

2.5 Componentes de la Variacion Fenotipica

La expresion de todos los caracteres cuantitativos y cualitativos en las plantas esta determinada
por dos componentes basicos, uno es la constitucidn genética que controla la expresion del caracter
y el segundo es la contribucion que le hace el ambiente a la expresién del componente genético

(\Vallejo et al., 2005).

La expresion fenotipica (F) de los diferentes caracteres es dependiente del genotipo (G),

ambiente (A) y de la interaccion genotipo por ambiente (GxA) (Buelvas et al., 2020)

F=G+A+GxA

El genotipo es la constitucion hereditaria completa (expresada y latente) de un organismo.
Comprende todos los genes localizados en los cromosomas y los factores de herencia
citoplasmatica. Ambiente es el conjunto de todas las condiciones externas que afectan el

crecimiento y desarrollo de un organismo (Vallejo et al., 2002).

En un sentido amplio, entendemos por ambiente todos los factores intra y extra celulares que
influyen en la expresion del genotipo. EI modelo aditivo dominante que desarrollamos y utilizamos
hasta ahora, establece que las diferencias genéticas y ambientales, contribuyen
independientemente unas de otras para la variacion fenotipica. Es necesario considerar la
interaccion de los genotipos en los diferentes ambientes y el modo como tal interaccién ocurre y

como puede ser detectada, medida y avalada (VVencovsky y Barriga 1992).
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Las condiciones ambientales que contribuyen para las interacciones con los genotipos pueden
ser agrupadas segun Allard y Bradshaw (1964), en dos categorias: las predecibles y las
impredecibles. En la primera se incluyen las variaciones ambientales que ocurren de region a
region, en el area de distribucion del cultivo. Se incluyen las caracteristicas generales de clima y
suelo y aquellas que fluctian de manera sistematica como el brillo solar, la altitud, latitud,
radiacion solar entre otras. También se incluyen en este grupo, los factores de ambiente que estan
bajo el control del hombre, como las practicas agronémicas; época de siembra, época de cosecha,
dosis y formulas de fertilizacion, métodos de labranza, etc. Las variaciones impredecibles
comprenden por ejemplo las de tipo climatico en el &ambito de una misma region, como la cantidad
de distribucion de la lluvia, las oscilaciones de temperatura, humedad relativa, presiones repentinas
de insectos o enfermedades y otras que no podemos prever con seguridad. (Porceddu, 1970;

Vallejo et al., 2002).

2.5.1 Consideraciones generales sobre la interaccion Genotipo Ambiente

La interaccion Genotipo x Ambiente (IGA) se refiere a la condicion en la cual el
comportamiento de los genotipos difiere a través de los diferentes ambientes de evaluacion (Fehr,
1987), ya sea en el espacio o en el tiempo. También se presenta cuando los ambientes no tienen el
mismo efecto sobre los genotipos (Eberhart y Russell 1966), y reducen la correlacion entre los
valores fenotipicos y genotipicos dificultdndose con esto la seleccion de genotipos, ya que tiende

a presentar una respuesta diferencial a través de los ambientes de evaluacion (Vallejo et al., 2005).

A pesar de la diversidad de modelos estadisticos comunmente empleados para el analisis de la
interaccion genotipo ambiente, todos tienen en cuenta la aditividad de los efectos que los

componen, tales modelos son también lineales en sus pardmetros. Un modelo general para
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describir el comportamiento de materiales genéticos estudiados en diferentes ambientes, se

presenta de la siguiente manera (Vencovsky y Barriga 1992).

Yij = u+ Gi + 4 + (GA)ij + Eij

Donde:

Yij = Respuesta del iesimo genotipo en el jésimo ambiente

p= media general

Gi= Efectos del iésimo genotipo

Aj = efecto del jésimo ambiente

(GA)ij= Efecto de la interaccion del iésimo genotipo por jésimo ambiente

Eij = Error experimental de la observacion ij

En los programas de mejoramiento genético, al establecerse la fase culminativa de los genotipos
con alto potencial de rendimiento de grano y buenas caracteristicas agrondémicas, los materiales
deben ser evaluados en un conjunto de ambientes (localidades), teniendo en cuenta que sean, las
principales zonas de produccién del cultivo (Pandey & Vargas 1985; Acevedo et al., 2010).
Cuando los caracteres se encuentran bajo el concepto de herencia cualitativa 0 Mendeliana es decir
que el caracter esté controlado por un niamero reducido de genes, la IGA no es necesariamente una
fuente representativa de varianza. Pero si por el contrario un caracter estd gobernado por varios
loci, con pequerfios efectos de varianzas aditivas, dominantes y epistaticas (herencia cuantitativa),

la IGA adquiere mayor importancia; esto debido a que se conoce que varios efectos genéticos
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interactan con el ambiente afectando la expresion fenotipica del genotipo (Pandey y Vargas

1985).

La comprension de la magnitud y la naturaleza de la IGA, favorece la eleccion del nimero total
de ambientes, donde los genotipos deberan ser evaluados, esto con el fin de lograr la precision
necesaria en el comportamiento de los genotipos y sus diferencias, ademas el conocimiento de la
IGA, puede ayudar a determinar si los cultivares se desarrollan a escala general es decir para todos
los ambientes de interés, o si se deberian desarrollar materiales para ambientes especificos (Yany

Kang 2007).

2.6 Adaptabilidad y Estabilidad.

Otro enfoque en relacion al fendmeno de la IGA, es el que se conoce como estudio de
adaptabilidad y estabilidad de cultivares o genotipos. Adaptacion y estabilidad, aunque sean
fendmenos relacionados, algunos autores mencionan que no deben ser considerados como

sindnimos, sino empleados como dos conceptos diferentes. (Vencovsky & Barriga 1992).

El termino adaptabilidad se usa para determinar la capacidad potencial de genotipos que pueden
asimilar de manera ventajosa el estimulo ambiental, lo cual se considera una ventaja desde el punto
de vista de rendimiento agricola. Por otro lado la estabilidad es considerada como la capacidad de
los genotipos de exhibir un desempefio lo mas constante posible en funcion de las variaciones de

tipo ambiental (Vencovsky & Barriga 1992).

Las definiciones de estabilidad y adaptabilidad varian en términos conceptuales. De tal forma
que, algunos autores la definen como la capacidad que tiene un determinado genotipo para impedir
variaciones relevantes en el caracter, teniendo en cuenta un rango de condiciones ambientales.

(Heinrich et al., 1983). Eberhart y Russell (1996) manifiestan que un material estable es aquel que
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no presenta ninguna interaccion con el ambiente, sino que su comportamiento responde mejor a
los cambios ambientales. Por otra parte, Baena y colaboradores (1991) argumentan que, en la
estabilidad de un genotipo, se debe tener en cuenta el comportamiento de este, en un mismo
ambiente, pero que debe ser probado en diferentes épocas, de tal manera que en la evaluacién se
determina el efecto de las condiciones climéticas que cambian de un periodo a otro (afio, semestre).

Hanson (1970) afirma que un genotipo estable, indiscutiblemente es aquel que muestra menor
variacion de rendimiento en todos los ambientes evaluados. En términos generales una de las
definiciones o concepto mas preciso que encontramos sobre estabilidad es el mencionado por
Laing (1978,) pues define la estabilidad como la respuesta de orden relativo de una variedad o
genotipo a las variaciones del ambiente en una localidad especifica. Ademas, el mismo autor
asegura que estabilidad espacial se define como la variacion entre repeticiones dentro de un mismo
ambiente, y la estabilidad temporal es la variacion de una estacion de cultivo a otra.

El Concepto de adaptabilidad esta ligado al comportamiento de genotipos en diferentes
ambientes. Laing (1978) determind la adaptabilidad como la respuesta de un material cuando es
cultivado en diferentes localidades, llegando a nuevos conceptos: adaptabilidad amplia, donde se
considera el comportamiento relativo de los genotipos bajo una diversa variedad de ambientes y
adaptabilidad especifica: definida como el comportamiento de genotipos bajo una estrecha
variedad de ambientes

En términos generales los conceptos de estabilidad y adaptabilidad han sido utilizados de
manera variable, sin que exista unanimidad de resultados y criterios, evidenciando gran disparidad,
en relacién a si materiales que resulten estables, son también adaptables. Muchos investigadores
han sugerido que la estabilidad se encuentra determinada por la genética del material estudiado,

inmersos en que la estabilidad y adaptabilidad muestran una alta correlacion y que por ende la falta
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de estabilidad es indicadora de falta de adaptabilidad. Sin embargo, Baenay colaboradores. (1991),
encontraron que la adaptabilidad y estabilidad no estaban asociadas, al estudiar de manera alterna
los efectos de localidad y semestre, indicando que los genetistas y fitomejoradores no pueden

identificar o seleccionar a través de localidades para hacerlo por estabilidad.

2.6.1 Métodos para medir la Estabilidad y Adaptabilidad

Para el lanzamiento comercial de nuevos cultivares, es importante estudiar los comportamientos
de varios genotipos en diferentes regiones de cultivo. Para minimizar los efectos de la IGA, es
necesario analizar la adaptabilidad y estabilidad de cada cultivar para identificar genotipos con
comportamiento predecible que respondan a variaciones ambientales bajo condiciones generales
y especificas. (Freiria et al., 2018).

Se han descrito varios métodos para estudiar la adaptabilidad y la estabilidad de genotipos,
algunos de estos métodos se basan en analisis de varianza (Plaisted y Peterson 1959; Wricke 1965;
Annicchiarico, 1992), modelos no paramétricos (Lin y Binns 1988; Huehn, 1990), regresion
(Finlay y Wilkinson 1963; Eberhart y Russell 1966), analisis multivariado (Zobel et al., 1988; Yan
et al., 2000; Nascimento et al., 2013) o modelos mixtos (Resende, 2004).

La eleccion del método para evaluar la adaptabilidad y la estabilidad esté ligada al nGmero de
entornos disponibles, asi como al tipo de informacion y al nivel de precision experimental

requerida (Freiria et al., 2018).

Sabemos que el método de Eberhart y Russell (1968), se basa en un coeficiente de regresion
lineal y en la varianza de las desviaciones de regresion, que son estimados para cada tratamiento

genético. En el caso considerado para un caracter dado, la regresién relaciona las medias de un
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tratamiento en diferentes ambientes, con indices caracterizadores de la calidad de esos ambientes.
Consideramos el caso en que algunos cultivares (tratamientos genéticos) son evaluados en
diferentes localidades (ambientes). Subentendemos que, en cada localidad fue instalado un
experimento, con un cierto nimero de repeticiones. EI modelo propuesto por Eberhart y Russell

(1966) es el siguiente:

Yij = wi + Bil; + 6;5 + Eyj

Donde:

Y;; = promedio del genotipo i en el ambiente j.

u;= promedio del genotipo i en todos los ambientes.
B;= coeficiente de regresion que mide la respuesta del genotipo i al variar los ambientes.

I; = indice ambiental del ambiente j-ésimo, que se calcula como la desviacion del promedio de

los genotipos en un ambiente dado a partir del promedio general.
&;;= desviacion de la regresion
E; ;= error experimental promedio

En esta metodologia cada cultivar es caracterizado por el coeficiente 3; y por la variancia de
los desvios de la regresion (Tabla 1). Un cultivar ideal es aquel que tiene una media general
adecuada para el caracter (alto rendimiento), coeficiente de regresion =1, lo cual indica que el
cultivar modifica su comportamiento de modo regular conforme las caracteristicas ambientales se
alteran, y varianza de la desviacion = 0, que indica que el cultivar se modifica con las variaciones

ambientales de un modo predecible, o sea siguiendo una regresion lineal perfecta (Raj et al., 2019)
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Si tenemos un valor mayor a 0 en la varianza de la regresion, esto indicaria que el
comportamiento serd errado e impredecible, si el coeficiente de la regresion fuese mayor que 1
tendremos un cultivar mejor adaptado en ambientes favorables, el tendrd una respuesta superior
sobre las condiciones ambientales mejoradas, pero puede no responder adecuadamente en
ambientes inferiores. Por el contrario, si el coeficiente de regresion es menor que 1, el cultivar
ciertamente tiene una respuesta inferior pero también puede ser menos exigente, pudiendo
adaptarse o ser adecuado para ambientes de calidad inferior, tratandose entonces de una adaptacion

especifica a ambientes con mayor estrés (Vencovsky & Barriga 1992).
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Tabla 1.

Interpretacion para los parametros de estabilidad, propuestos por Eberhart y Russell

Coeficiente de  Cuadrado medio de la  Significado

regresion desviacion de la
(=1 regresion (S2d)
=1 =0 Variedad adaptable y
predecible
=1 >0 Buena respuesta en todos los
ambientes, pero no
predecible
<1 =0 Mejor respuesta en
ambientes desfavorables y
predecible.
<1 >0 Mejor respuesta en
ambientes desfavorables,
pero poco predecible.
>1 =0 Mejor respuesta en
ambientes favorables y
predecible.
>1 >0 Mejor respuesta en

ambientes favorables, pero
poco predecible.

Fuente: Vallejo et al. (2010).
Se considera a la desviacion de la regresion como la medida mas importante para validar la

estabilidad y el coeficiente de regresion como el parametro indicador de la adaptabilidad
conjuntamente con la media general del cultivar (Vencovsky & Barriga 1992).

Este método ha sido empleado para el estudio de la adaptabilidad y estabilidad en varias
especies vegetales como: avena trigo, arroz, soya, sorgo, maiz, frijol, yuca entre otros. Se utiliza
preferiblemente cuando se tiene un nimero pequefio de ambientes, generalmente menor a siete
localidades (Vencovsky & Barriga 1992).

El modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI), combina el
analisis de varianza para los componentes principales de genotipos y ambientes con el analisis de

componentes principales de la interaccion de genotipo por ambiente. Los resultados de AMMI,
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pueden ser graficados en un biplot en donde se colocan tanto los efectos principales, como los

efectos de interaccion para los genotipos y los ambientes.
El modelo AMMI esta representado en la siguiente ecuacion:
Yger = U+ ag + Be + Xn An anaen + €ger

Donde:

yger: Rendimiento observado del genotipo g en el ambiente e para la repeticion r.

Parametros aditivos:

pn = Gran media

a4 = Desviacion del genotipo g de la gran media
B.= Desviacion del ambiente e

Parametros multiplicativos:

A, = Valor singular para el eje n del componente principal de interaccion (CPI).

Y,»,= Eigenvector del genotipo g para el eje n.

d.n,= Eigenvector del ambiente e para el eje n.

Dado que el modelo AMMI no prevé una medida de estabilidad cuantitativa y como tal medida

es esencial para cuantificar y clasificar los genotipos en términos de estabilidad del rendimiento,

Purchase y colaboradores (2000) desarrollaron una formula para medir la estabilidad de los

genotipos a traves del valor de estabilidad de AMMI (ASV).

En efecto, el ASV es la distancia desde cero en un diagrama de dispersion bidimensional de las

puntuaciones de IPCA1 frente a las puntuaciones de IPCA2. Dado que la puntuacién IPCA I

contribuye mas a la suma de cuadrados de G x A, debe ponderarse por la diferencia proporcional

entre las puntuaciones IPCA 1 e IPCA2 para compensar la contribuciéon relativa de las

puntuaciones IPCA 1 e IPCA2 al total de la suma de cuadrados de la IGA. (Purchase et al., 2000).



Adaptabilidad de arveja arbustiva con gen afila 44

Sin embargo, la estabilidad no deberia ser el Unico pardmetro para la seleccion genotipos
superiores, porque los materiales mas estables no necesariamente tienen alto rendimiento, por lo
tanto, es preciso incorporar el rendimiento medio y la estabilidad en un solo criterio. Dicho criterio
se denomina indice de seleccion genotipica (GSI), donde el ranking de los genotipos medidos a
través del ASV y el ranking de las lineas medidas a través del rendimiento medio se incorporan en
un solo indice de seleccion. El genotipo con el indice de seleccién més bajo se considera como el

mas estable y con alto rendimiento.

2.7 Correlaciones Genéticas

En el campo del mejoramiento genético de plantas es necesario evaluar poblaciones en
diferentes ambientes o localidades, durante varias generaciones, con la finalidad de entregar
variedades que se adapten a los requerimientos o necesidades de los productores agricolas. Se debe
siempre proceder a la seleccién de genotipos promisorios, esto puede ser de naturaleza compleja,
cuando se evaltan al mismo tiempo diversas variables. (Riascos et al., 2020). Esta seleccion de
lineas se puede facilitar con la identificacion de correlaciones entre los caracteres; las cuales
pueden ser de tipo fenotipico, genotipico o ambiental, aunque las de mayor confianza son aquellas
correlaciones genéticas, por ser las Unicas de caracteristica heredable, el uso de correlaciones
fenotipicas puede ser riesgoso pues en ellas se incluyen expresiones de naturaleza tanto genética
como ambiental (Checa y Blair 2005 y Espitia et al., 2008).

Pacheco y colaboradores (2011) mencionan que, para una eficiente seleccién de genotipos de
arveja, las variables mas relevantes son el rendimiento y sus componentes, debido a la influencia
de varios factores contribuyendo al rendimiento. Siddika et al. (2013) determin6 que al conocer
las correlaciones de manera simultanea que aportan a un caracter, mejoran el proceso de seleccion

mas aun si la caracteristica deseable se encuentra ligada al rendimiento.
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Ceyhan y Avci (2005) afirman que el rendimiento y sus componentes pueden correlacionarse
por efectos genéticos pleiotropicos, interactuando mutuamente, que pueden responder a
asociaciones positivas o negativas, en este sentido el coeficiente de correlacion (rG), estima el
grado y naturaleza de dichas asociaciones, principalmente en procesos de seleccion de caracteres
de baja heredabilidad, dificil identificacion y baja respuesta para lograr ganancia genética
(Espitia et al., 2008).

En arveja se han desarrollado algunas investigaciones en torno a determinar la existencia de
correlaciones entre el rendimiento y sus componentes, podemos mencionar a Pordevic et
al. (2004) y Pantoja et al. (2014), quienes evaluaron lineas de arveja con caracteristica afila,
encontrando que existia una alta correlacion entre rendimiento y sus componentes.

Aunque el uso de los coeficientes de correlacidn en la cuantificacién de la magnitud y direccion
de los efectos de las variables correlacionadas, es de gran utilidad, no revelan la importancia
precisa que tienen los efectos directos e indirectos.

El analisis de sendero es un método bastante Util para predecir valores de variables de interés,
a través de modelos y diagramas donde se puede interpretar la magnitud de los efectos directos e
indirectos de una serie de variables independientes “X”, sobre una variable dependiente “y”, de
esta manera, llegar a un modelo o diagrama definitivo (Vencovsky y Barriga 1992; Lépez y
Ligarreto 2006, Abbott et al., 2007; Espinoza, 2018). A través del analisis de sendero es posible
identificar variables independientes X como son los componentes de rendimiento, que puedan
utilizarse para hacer seleccion indirecta respecto a la variable dependiente Y que puede ser el

rendimiento.
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3. Materiales y Métodos.
3.1 Localizacion
Las actividades experimentales de campo se llevaron cabo en cinco municipios
correspondientes a la zona cerealista del departamento de Narifio: Ospina, Guaitarilla, Tangua,

Yacuanquer y Pasto (Tabla 2).

Tabla 2.

Caracteristicas edafoclimaticas para los ambientes considerados en la presente investigacion

Localidad Temperatura Precipitacion ASNM Tipo de suelo  Coordenadas

CC) (mm) (m)
Pasto 16.55 436.9 2627 Tipic N 01°12°54.69”
haplustad W 077°15°34.4”
Yacuanquer 17.92 365.7 2610 Ultic N 01° 06’ 24.8”
haplustalfs W
077°26'00.5”
Ospina 15.45 494.2 2861 Ultic N 01°02'54.1”
haplustalfs W
077°34'22.40”
Tangua 17.98 296.9 2750 Ultic N 01°06'34.7”
haplustalfs W 077°23'21.4”
Guaitarilla 23.28 401.2 2825 Ultic N 01° 06’ 47.0”

haplustalfs W
077°32'03.6”
Instituto Geografico Agustin Codazzi. IGAC. 2004. Estudio General de suelos y clasificacién de tierras del
Departamento de Narifio. Subdireccion de Agrologia. Bogota D. C. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), 2022.

Los ambientes son una muestra representativa de zona cerealista de Narifio y presentan
divergencia entre ellos, debido a su topografia con drasticos relieves que evidencian una clara
heterogeneidad en factores como temperatura, suelo y precipitacion. Esta heterogeneidad puede
ocasionar respuestas diferenciales de los genotipos debido a su influencia en el comportamiento

de los materiales.



Adaptabilidad de arveja arbustiva con gen afila

3.2 Material genético

47

Entre los afios 2012 y 2018 se realizaron cruzamientos entre lineas arbustivas c afila

identificadas como Dove e ILS3575 (Padres Donantes), y variedades volubles como San Isidro y

Sindamanoy Isidro (Padres Recurrentes). El objetivo fue obtener lineas de arveja arbustiva afila,

con caracteristicas de vaina y grano similares a las variedades volubles y con alto rendimiento y

adaptacion a los municipios cerealistas de Narifio. En la obtencion de las lineas luego del

cruzamiento, se combinaron diferentes métodos para el manejo de poblaciones segregantes, entre

ellos retrocruzamientos, selecciones masales y selecciones individuales, hasta llegar a la obtencion

de 20 lineas en generacion F6 (Cuadro 1).

Cuadro 1.

Genealogia de lineas de arveja arbustiva con gen afila evaluadas.

Genotipo Genealogia Padre Padre
Donante Recurrente
ARB 1 | SIXD F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5)SI(F6P3) Dove San Isidro
ARB 2 | SX3575,F1,SM(F2,F3,F4), SI (F5P1) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 3 | SXD,F1IRC1,SM(F2RC1,F3RC1,F4RC1),51(F5RC1P2) Dove Sindamanoy
ARB 4 | SIXD F1,SM(F2,F3,F4,F5)SI(F6P8) Dove San Isidro
ARB5 | SIXD, F1IRC1 SI(F2RC1P51),SM(F3RC1,F4RC1) SI( F5RC1P3) Dove San Isidro
ARB 6 | SX3575 F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5), SI(F6P6) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 7 | SX3575, F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5), SI(F6P1) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 8 | SX3575, F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5), SI(F6P7) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 9 | SX3575, F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5,F6),SI (F7P4) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 10 | SX3575,F1,SM(F2,F3,F4,F5)SI(F6P3) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 11 | SX3575 F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5), SI(F6P5) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 12 | SXD,FIRC1,SM(F2RC1),(F3RC1F4RC1),SI(FSRC1P45) Dove Sindamanoy
ARB 13 | SX3575,F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5),SI(F6P2) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 14 | SIXD F1RC1, SI(F2RC1P100), SM(F3RC1,F4RC1),SI(FS5RC1P2) Dove San Isidro
ARB 15 | SIXD,F1RC1,SM(F2RC1,F3RC1,F4RC1),SI(F5RC1P100) Dove San Isidro
ARB 16 | SIXD,F1RC1,SM(F2RC1),SI(F3RC1P83),SI(F4RC1L83P1),SM(F5RC1) Dove San Isidro
ARB 17 | SIXD, F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5)SI(F6P6) Dove San Isidro
ARB 18 | SX3575,F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5)SI(F6P5) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 19 | SX3575,F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5)SI(F6P4) ILS3575 | Sindamanoy
ARB 20 | SIXD,F1,SM(F1,F2,F3,F4,F5)SI(F6P2) Dove San Isidro
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3.4 Disefio experimental

Para la evaluacion del comportamiento agrondmico y los componentes de rendimiento, se
utilizaron 20 lineas de arveja arbustiva afila que fueron evaluadas en cinco municipios cerealistas
de Narifio identificados como Pasto, Yacuanquer, Tangua, Guaitarilla y Ospina (Anexo A). En
cada localidad se establecio un disefio de bloques completos al azar con 20 tratamientos y cuatro
repeticiones. Unidad experimental: correspondié a seis surcos de tres metros de largo, con
distancias entre surcos de 0.5 metros y de 0.1 metros entre sitio para un area de 9 m?, depositando
una semilla por sitio. La parcela Gtil correspondié a los cuatro surcos centrales de la unidad
experimental eliminando de ellos las plantas extremas de tal forma que el area util de la parcela
fue de 6 m?. Dos de los surcos centrales del area Util se utilizaron para evaluacion en vaina verde
y en los otros dos surcos restantes se hizo la evaluacion para grano seco. Por no existir variedades
de arveja arbustiva usadas por el agricultor en la region, no se utilizo6 testigo comercial arbustivo
y la valoracién del comportamiento de las 20 lineas se efectu6 por la comparacion de promedios

entre ellas.

3.5 Variables a evaluar

Componentes de rendimiento

Numero de vainas por planta (NVP): cuando las vainas de las plantas alcanzaron su madurez
de cosecha en verde, se contabilizd el nimero total de vainas en las plantas de los dos surcos de la
parcela util. También, se contd el nimero de plantas por parcela atil que llegan a cosecha. El
namero de vainas obtenido en cada parcela fue dividido entre el nimero de plantas cosechadas

para obtener el promedio por planta.
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En 15 vainas obtenidas al azar de la cosecha de la parcela Util, se tomaron las siguientes

variables:

Peso de vaina con grano (PVCG): se peso el total de las vainas en gramos y se dividio entre el

namero de las mismas para obtener el promedio.

Numero de granos por vaina (NGV): las vainas fueron desgranadas y se contd el nimero total

de granos obtenidos, para luego dividir entre el nimero de vainas y obtener el promedio por vaina.

Peso de grano por vaina (PGV): El total de granos obtenidos de las vainas fueron pesados en

gramos y su resultado fue dividido entre el nGmero de vainas para obtener el promedio.

Relacion grano vaina (RGV): para obtener esta relacion, el peso de los granos de las vainas se

dividio entre el peso de las vainas con grano.

Rendimiento (RTO): los surcos de la parcela atil fueron cosechados cuando las plantas
alcanzaron su maduracion para cosecha en vaina verde. Dependiendo del genotipo fueron

necesarios dos o tres pases de cosecha. El dato final obtenido por parcela se llevé a t.ha™t.

Rendimiento en grano seco (RTOS): cuando las plantas alcanzaron el 75% de sus vainas en
estado seco se realizd la cosecha, de dos surcos de la parcela atil. La produccidn obtenida por
parcela, se llevo a invernadero para terminar su proceso de secamiento y realizar el desgrane
respectivo. Cuando los granos alcanzaron el 14% de humedad, se realiz6 el peso por parcelay se

proyecté a t.ha.,
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Reaccion a enfermedades Ascochyta (Ascochyta pisi) y Oidio (Erisyphe pisi)

La medicion de la reaccién de las lineas de arveja de crecimiento determinado a enfermedades
se establecio en la cuarta repeticion de los ensayos, para cada localidad. Este bloque no tuvo
ninguna aplicacién de fungicidas, permitiendo la presencia de indculo natural. Las lecturas se
realizaron tomando tres plantas en forma aleatoria de cada linea y de cada una de ellas se tomo la
estipula basal, un zarcillo y una vaina al azar de la parte inferior, media y superior, la primera
evaluacion se llevé a cabo a inicio de floracion, la segunda al inicio de llenado de vainay la tercera
en el momento de madurez fisioldgica en verde. Se utilizaron las escalas de evaluacion propuestas
por Valencia et al. (2012) para Ascochyta pisi, y la escala propuesta por Checa y Rodriguez (2015)
para Erysiphe pisi. (figura 1, figura 2).
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Figura 1. Escala de severidad para estimar dafios causados por oidio (Erysiphe pisi) en arveja.

En donde 1= AR altamente resistente. Sin evidencia visible de la enfermedad o presencia de
lesiones pequerfias del 1 al 10% del area foliar afectada, 2= R resistente. Del 11 al 25% del area

foliar afectada, 3=MR moderadamente resistente. Del 26 al 50% del area foliar afectada, 4= MS
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moderadamente susceptible. Del 51 al 75% del area foliar afectada, 5= S susceptible. Del 76 al

100% del &rea foliar afectada

Grado:1 Grado: 2 Grado:3 Grado: 4 Grado:5
Ataque de 0-10% (AR) Ataque del 10-25% (R) Ataque del 25-50%(MR) Ataque del 50-75% (MS) Ataque del 75-100% (S)
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Figura 2. Escala de severidad para evaluacion de A. pisi.

1=Sin evidencia visible de la enfermedad o presencia de lesiones pequefas del 1 al 10% del
tejido afectado; 2= Del 10 al 25% de tejido afectado en los diferentes 6rganos de la planta; 3= Del
25 al 50% de tejido afectado; 4= Del 50 al 75% de tejido afectado; 5= Del 75 al 100 % de tejido

afectado, Orbes y Becerra (1982).

Para el procesamiento de los datos observacionales en la medicién de la severidad, se tomaron
los valores maximos alcanzados por los genotipos en cada ambiente y posteriormente se

establecieron valores maximos acumulados por los genotipos a través de las localidades.

3.6 Analisis estadistico

Los resultados de los diferentes componentes de rendimiento se sometieron a analisis de
varianza combinado y prueba de comparacion de promedios de Tukey mediante el uso del
programa Infostat. El modelo estadistico para medir la interaccion genotipo por ambiente, fue el

siguiente:

Yij =W + Gi + Aj + (GA);j + Ejj
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Donde:
Yij = Respuesta del iesimo genotipo en el jésimo ambiente
p= media general
Gi= Efectos del iésimo genotipo
A; = efecto del jésimo ambiente
(GA)ij= Efecto de la interaccion del iésimo genotipo por jésimo ambiente
Eij = Error experimental de la observacion ij

Los resultados de rendimiento en vaina verde se sometieron a la prueba de adaptabilidad y
estabilidad fenotipica utilizando los modelos de regresion lineal propuesto por Eberhart y Russell

(1996) y AMMI propuesto por Zobel et al. (1988)
El modelo estadistico de Eberhart y Russell es el siguiente:
Yij = u; + Bil; + 655 + Epy

Donde:

Y;;= promedio del genotipo i en el ambiente j.
u; =Promedio del genopio i en todos los ambientes
B;= Coeficiente de regresion que mide la respuesta del genotipo i al variar los ambientes.

I;= Indice ambiental del ambiente j-ésimo que se calcula como desviacion del promedio de los

genotipos en un ambiente dado a partir del promedio general.
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&;; = Desviacion de la regresion.

Eij= Error experimental promedio

El modelo AMMI esta representado en la siguiente ecuacion:

Yger =M+ ag + e+ Xy An Ygnlen + €ger

Donde:
yger: Rendimiento observado del genotipo g en el ambiente e para la repeticionr.
Parametros aditivos:

pu = Gran media

a4 = Desviacion del genotipo g de la gran media
B.= Desviacion del ambiente e
Parametros multiplicativos:

A= Valor singular para el eje n del componente principal de interaccion (CPI).

Y,»,= Eigenvector del genotipo g para el eje n.

d.n= Eigenvector del ambiente e para el eje n.
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El valor de estabilidad de AMMI (ASV) se calcul6 siguiendo la formula propuesta por Purchase

et al. (2000) de la siguiente manera:

SSpes ; ,
ASV = (PC)| 2 + (PC,)
SSpc2

Donde SSPC1/ SSPC; es el peso dado al valor de PC; al dividir la suma de cuadrados de PC;

por la suma de cuadrados de PC,. Cuanto mayor sea la puntuacion de PC, ya sea negativa 0

positiva, mas especificamente se adaptara un genotipo a ciertos entornos; ASV es la distancia
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desde cero en dos dimensiones en el diagrama de dispersion de los valores de PC; frente a las
puntuaciones de PC,. Las puntuaciones ASV mas bajas indican un genotipo mas estable en todos

los entornos (Sharifi et al., 2019; Tena et al., 2019; Bocianowski et al., 2019a).

El indice de seleccion genotipico (GSI), se calcul6 para cada uno de los genotipos evaluados,
incorporando el rendimiento y el valor de estabilidad de AMMI (ASV), en un solo criterio de la

siguiente manera:

GSI; = RY; + RSAV,

Donde GSI; es el indice de seleccion de genotipo para el i -ésimo genotipo, RY; es la
clasificacion del rendimiento medio para el i-esimo genotipo y RSAV; es la clasificacion por el
valor de estabilidad AMMI para el i-ésimo genotipo (Farshadfar y Sutka, 2003; Bocianowski et
al., 2019c ), los genotipos con valores mas préximos a cero se consideran como los de mayor
estabilidad. El criterio de seleccion se realiza con base en los valores mas bajos obtenidos en el
GSlI.

Los analisis de adaptabilidad y estabilidad se realizaron mediante el uso de los programas SAS

version 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) y GENES version windows (Cruz, 2006).

Para determinar las correlaciones genéticas entre los componentes de rendimiento, se
consideraron 5 caracteres agronomicos: Numero de vainas por planta (NVP), Peso de vaina con
grano (PVCG), Numero de granos por vaina (NGV), Peso de grano por vaina (PGV), Rendimiento

(RTO). Los resultados obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza y prueba de
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comparacion de promedios de Tukey usando el programa GENES (Cruz, 2006). Posteriormente

se aplicaron las férmulas clasicas de correlacion genética bajo el siguiente modelo:
TGxyy = COVGyyy/Sex-Sgy

Donde: 7G(xy) Y COV Gy, sOn las correlaciones y covarianza genética, entre los caracteres o
variables x, y; Sy ¥ S, corresponden a la desviacion estandar genética de X y Y, posteriormente se

determind la significancia estadistica de los coeficientes de correlacion a través de la prueba de T,

explicada mediante el siguiente modelo (Espitia et al ., 2008):

ry(n—2)

VACER D

Tc =

Se comparé la T calculada (Tc) con una T tabular (Tt), seleccionando un nivel de significancia
de 0.05 con (n-2) grados de libertad. La regla de decision estuvo determinada teniendo en cuenta
los valores observados, asi: si Tc > Tt, entonces el valor de p es estadisticamente diferente de cero
(Pantoja et al., 2014).

El analisis de sendero se realizé considerando al rendimiento (RTO) como variable dependiente
(YY) y como variables independientes: NVP (X1), PVCG (X2), NGV (X3), PGV (X4), a partir de
la matriz de correlaciones genotipicas, se procedio a la identificacion de los efectos directos e
indirectos que contribuyeron a dicha correlacion.

Los coeficientes de correlacion de las variables independientes (causa), con la variable
dependiente (efecto), se descomponen en dos elementos; efecto directo (Pi) y efecto indirecto (Ei)
lo cual permite, mediante el despeje de las siguientes ecuaciones, estimar los respectivos efectos
indirectos de cada variable causa (Ei) (Espitia et al., 2008; Pantoja et al., 2014)

rxiy = P1 + E1: NVP
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rxoy = P2 + E2: PVCG
rxay = P3 + E3: NGV

rxay = P4 + E4: PGV

El coeficiente de sendero se estimé mediante la siguiente formula:

h=[1- ((Pl-rxly) - (PZ'ery) - (P3'Tx3y) - (P4-rx4y)]1/2

4. Resultados y Discusién
4.1 Analisis de Varianza
Los resultados observados en el anélisis de varianza indican diferencias estadisticas para las
fuentes de variacion localidad, genotipo e interaccion localidad por genotipo en las variables NVP,
PVCG, NGV, PGV, RTO y RTOS, sugiriendo un comportamiento diferencial de los genotipos a
través de los ambientes evaluados; mientras que la variable RGV no present0 significancia para la

fuente de variacion localidad, pero si para genotipo e interaccion localidad por genotipo (Tabla 3).
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Tabla 3.
Cuadrados medios de las variables componentes de rendimiento de 20 lineas de arveja arbustiva

afila en cinco municipios de la zona cerealista de Narifio.

F. variacion GL NVP PVCG NGV PGV RGV RTO RTOS
Modelo 114 130.15 7.47 2.70 1.99 0.02 204.75 10.01
Localidad 4 2912.03** 133.62**  16.15**  28.14**  0.09 4735.3**  217.12**
Blog/Ex/ptos 15 99.97 8.04 2.22 2.64 0.05 93.21 5.52
Genotipo 19  29.35* 5.13** 8.64** 2.34** 0.04**  63.33** 3.82*%*
Local*Genot 76 14.89** 1.30** 0.60** 0.40** 0.01**  23.67** 1.54**
Error 285 2.28 0.27 0.21 0.07 0.0017 3.08 0.12

R? 0.96 0.92 0.84 0.92 0.83 0.96 0.97

Cv 11.33 8.14 9.02 7.85 7.74 13.39 10.46

*Significancia a nivel del 0.05 y **Significancia a nivel del 0.01.

4.2 Numero de vainas por planta (NVP).

En las localidades Guaitarilla, Ospina, Tangua, Yacuanquer y Pasto los promedios para la
variable NVP oscilaron entre 11.12 y 17.45; 5.35 y 10.34; 14.78 y 23.53; 5.01y 12.07 y 14.27 y
25.67 respectivamente, encontrandose diferencias estadisticas para la variable en mencion en todas

las localidades (Tabla 4).

En el ambiente Guaitarilla el promedio para la variable nimero de vainas por planta estuvo en
un rango entre 11.12 y 17.45, la linea ARB2 con 17.45 vainas por planta, superé al 80% de las
lineas evaluadas, las cuales presentaron promedios entre 11.12 y 13.79. El genotipo ARB12 con
15.59, super¢ estadisticamente al 45 % de las lineas evaluadas cuyos promedios oscilaron entre

11.12 y 12.04 vainas por planta.

En la localidad de Ospina la linea ARB19 con 10.34 vainas por planta supero al 70% de los
genotipos evaluados, que presentaron entre 5.35 y 7.95 vainas por planta. La linea ARB20 con

5.35 vainas por planta fue superada estadisticamente por el 50% de los genotipos evaluados.
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En Yacuanquer, el genotipo ARB2 con un promedio de 12.07 vainas por planta fue superior al
80% de las lineas evaluadas, que estuvieron entre 5.01 y 8.47 NVP. Los genotipos ARB10, ARB4
y ARB6 con promedios entre 9.39 y 10.60 superaron a las lineas ARB7, ARB17, ARB8, ARB13,
ARB18, ARB19 y ARB1 que oscilaron entre 5.01 y 6.29, siendo estos los valores mas bajos para

la variable en mencién.

Para la localidad de Tangua las lineas ARB19, ARB11 y ARB2 con promedios entre 22.14 y
22.53 NVP, superaron al 25% de las lineas evaluadas cuyos promedios oscilaron entre 13.53 y 16.

81 vainas por planta.

En el ambiente Pasto, el genotipo ARB6 con un promedio de 25.67 superé estadisticamente al
60 % de las lineas evaluadas. Las lineas ARB10 y ARB11 con promedios de 23.01 y 22.86 NVP,
superaron a ARB9, ARB5 y ARB20 cuyos promedios oscilaron entre 14.27 y 17.05 vainas por

planta (Tabla 4).



Tabla 4.

Adaptabilidad de arveja arbustiva con gen afila

59

Comparacion de promedios para la variable niUmero de vainas por planta para 20 lineas de

arveja arbustiva (P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de

Narifo
Genotipo Guaitarilla  Ospina Yacuanquer Tangua Pasto
ARB 1 11.12c 6.75efgh 5.01g 13.53e 20.45abcd
ARB 2 17.45a 7.93bcdefg 12.07a 22.14a 20.26abcd
ARB 3 13.79bc 9.51abc 6.84defg 21.64ab 19.90bcd
ARB 4 11.18c 6.82defgh  10.02abc 19.51abcd 18.71bcde
ARB 5 13.36bc 5.61gh 6.67defg 14.96de 16.41de
ARB 6 14.33abc 6.86defgh  9.39abcd 15.28de 25.67a
ARB 7 11.49c 10.02ab 6.29efg 19.63abcd 19.83bcd
ARB 8 11.44c 7.77bcdefg  5.66fg 17.66abcde  19.13bcde
ARB 9 11.98c 5.85fgh 8.12bcde 21.21ab 17.05cde
ARB 10 11.45c 9.06abcd 10.60ab 18.11abcde  23.0lab
ARB 11 11.67c 7.70cdefg 7.11defg 22.53a 22.86ab
ARB 12 15.59ab 5.91fgh 6.96defg 16.81bcde 19.35bcde
ARB 13 13.99bc 7.95bcdef  5.59fg 19.77abcd 20.93abcd
ARB 14 13.69bc 6.68efgh 7.72cdefg 17.79abcde  22.32abc
ARB 15 13.18bc 8.35abcde  5.46cdefg 18.67abcd 22.28abc
ARB 16 12.20bc 7.41cdefgh  8.47bcde 20.67abc 18.43bcde
ARB 17 12.39bc 5.75fgh 5.81efg 22.44ab 19.51bcde
ARB 18 14.28abc 8.53abcde  5.46fg 19.76abcd 19.15bcde
ARB 19 12.04c 10.34a 5.21¢g 23.53a 19.68bcde
ARB 20 11.17c 5.35h 7.07defg 15.74cde 14.27e
Media 12.89 7.51 7.28 19.07 19.96
Comparador 3.52 2.26 2.79 4.99 5.56
Tukey
p<0.05

Los promedios para la variable NVP en los ambientes de Guaitarilla, Tangua y Pasto se

encuentran en el rango observado por Checa y Colaboradores (2020a); Ruano (2019); Casanova

et al. (2012); Pacheco et al. (2011) y Gonzélez y Ligarreto (2006) quienes reportaron entre 12 y

20.25 vainas por planta, concordando con los resultados obtenidos en el presente estudio.
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Los ambientes de Ospina y Yacuanquer presentaron los promedios mas bajos para la variable
NVP con valores de 7.51 y 7.28, similares a los encontrados por Siddique y colaboradores (2002)
quienes reportaron promedios de 6.8 en materiales arbustivos.

ElI NVP es una variable influenciada por la constitucion genética de las flores y la fisiologia de
los componentes florales masculinos y femeninos, ambos son altamente sensibles al estrés
ambiental (Jiang et al., 2015; Sun et al., 2004). La reduccién en el nimero de vainas y el
rendimiento se puede asociar no solo al genotipo, sino también al aborto inducido por el estrés tipo
ambiental de los brotes, flores y vainas (Guilioni et al., 1997; Jeuffroy et al., 1990). La
heterogeniedad de las condiciones de suelo a través de los ambientes pudo afectar en gran medida
la expresion fenotipica del NVP. Los suelos de la zona cerealista del Narifio se caracterizan por su
deterioro y baja fertilidad tras haber sufrido procesos de labranza excesiva, ocasionando su
detrimento a nivel fisico, biolégico y quimico (Checa, 1997). Los sitios de experimentacion en los
municipios de Yacuanquer y Ospina presentaban caracteristicas a nivel de compactacion y
degradacion de suelo, lo cual pudo ocasionar divergencias entre los promedios para la variable
NVP, alcanzados por los genotipos en estos entornos de evaluacion.

La estimacién del comportamiento de los genotipos en diferentes entornos o ambientes es muy
importante para las selecciones de los fitomejoradores que estan interesados en recomendar
materiales para condiciones de cultivo conocidas (Ceyhan et al., 2012). El NVP en arveja depende
del genotipo y las condiciones ambientales. en este sentido los resultados demuestran que el medio
ambiente tuvo un gran impacto para la variable NVP en los genotipos de arveja evaluados, debido
a la influencia de factores ambientales externos que controlan el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Al respecto Hebblethwaite y colaboradores (2013) mencionan que, en arveja los caracteres

medibles como el NVP son de herencia cuantitativa donde un gran nimero de genes contribuyen
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a su expresion fenotipica. Ademas, el componente ambiental tiene un efecto relativamente grande
en comparacion con el componente genético correspondiente, de tal manera que este caracter es
altamente influenciado por el ambiente.
4.3 Peso de vaina con grano (PVCG).

En la localidad de Guitarrilla los promedios fluctuaron entre 4.83 y 8.10. La linea ARB18 con
un promedio de 8.10, superd al 70% de las lineas evaluadas cuyos promedios oscilaron entre 4.83
y 7.22 gramos, la linea ARB15 con 7.98 gramos fue similar a ARB18, ARB 8, ARB11, ARB13,
ARB16, ARB7, ARB14, ARB9, ARB12 y ARB5 con promedios entre 7.12 y 7.98 gramos por
vaina, estos genotipos superaron a las lineas ARB4, ARB17 y ARB 20 que obtuvieron entre 4.83
y 5.77 gramos por vaina. El 60% de las lineas evaluadas presentaron promedios estadisticamente
similares (Tabla 5).

En el ambiente Ospina los promedios oscilaron entre 4.02 y 7.13. La linea ARB13 con 7.13
gramos, presenté mayor PVCG respecto a ARB20 y ARB17 que presentaron promedios de 4.02 y
4.17 gramos respectivamente. EI 90% de las lineas evaluadas mostraron similitud en el peso de
vaina con grano, oscilando entre 4.77 y 6.75 gramos por vaina (Tabla 5).

En Yacuanquer el rango de promedios para la variable P\VCG se encontr6 entre 2.99 y 5,69.
Las lineas ARB10, ARB11 y ARB13 con promedios de 5.69, 5.44 y gramos, superaron a ARB6,
ARBS8, ARB14, ARB17, ARB18 y ARB20 con promedios entre 2.99 y 3.77 gramos. El 70% de
los genotipos evaluados tuvieron promedios similares presentando valores entre 3.52 y 5.03
gramos por vaina (Tabla 5).

En la localidad de Tangua los promedios para la variable peso de vaina con grano fluctuaron

entre 5.98 y 8.62 gramos. La linea ARB16 con 8.62, presentd diferencias estadisticas, frente al
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80% de las lineas evaluadas, que alcanzaron promedios entre 5.98 y 7.59 gramos por vaina (Tabla
5).

En el ambiente Pasto los genotipos ARB13, ARB11, ARB16 y ARB14 con valores entre 8.23
y 8.35 gramos, superaron estadisticamente a los genotipos ARB2, ARB20, ARB18, ARB15 y
ARB4, que oscilaron entre 6.58 y 7.14 gramos por vaina. El 75% de las lineas evaluadas
presentaron promedios estadisticamente similares (Tabla 5).
Tabla 5.
Comparacion de promedios para la variable peso de vaina con grano para 20 lineas de arveja

arbustiva (P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio

Genotipo Guaitarilla  Ospina  Yacuanquer  Tangua Pasto
ARB 1 6.42fg 5.87 abc 4.37 abcd  6.22 hi 7.53 abcde
ARB 2 6.83def 5.78 abc 4.83 ab 6.74 fghi 7.14 bede
ARB 3 6.52efg 5.13 abc 5.00 ab 7.00 defgh  7.53 abcde
ARB 4 4.83h 5.02 ab 4.92 ab 5.98i 6.58 e
ARB 5 7.12bcdef 5.98 abc 4.47 abcd  7.58 bcde  7.95 abc
ARB 6 6.90def 5.97 abc 3.12 cd 7.07 cdefg 8.02ab
ARB 7 7.22bcdef 6.48 ab 4.93 ab 7.40 becdef  7.97 abc
ARB 8 7.80abc 6.27 ab 3.55 bcd 6.97 defgh  7.93 abcd
ARB 9 7.19bcdef 5.57 abc 5.03 ab 7.30 bedef  7.80 abcd
ARB 10 7.02cdef 5.72 abc 5.69a 8.13ab 7.90 abcd
ARB 11 7.52abcd 5.67 abc 544 a 7.17 cdef 8.35a
ARB 12 7.13bcdef 5.87 abc 4.67 abc 7.88 abc 7.43 abcde
ARB 13 7.45abcd 7.13a 5.57a 6.98 defgh 8.35a
ARB 14 7.20bcdef 5.77 abc 2.99d 7.59 bcde 8.23a
ARB 15 7.98ab 6.75 ab 4.28abcd 7.78abcd 6.60e
ARB 16 7.37abcde 6.04 abc 4.90 ab 8.62a 8.32a
ARB 17 5.77g 4,77 bc 3.77 bed 6.12 i 7.45 abcde
ARB 18 8.10a 5.49 abc 3.52 bed 6.82 efghi  6.88 de
ARB 19 6.90def 5.87 abc 4.25abcd  7.55 bcdef 7.42 abcde
ARB 20 5.73g 4.02c 3.15cd 6.28 ghi 6.92 cde
Media 6.95 5.76 4.42 7.16 7.61
Comparador 0.87 2.02 1.63 0.84 1.06

Tukey
p<0.05
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En los ambientes evaluados el rango para los promedios de peso de vaina con grano fluctud
entre 4.42 y 7.16, hallazgos similares fueron reportados por Rosero (2021) quien menciona
promedios entre 5.53 y 6.02 para PVCG en genotipos arbustivos, evaluados en municipios de la
zona cerealista de Narifio. Por su parte Pantoja et al. (2014) confirmaron valores promedio entre
8.04 y 8.77 cuyos datos igualaron estadisticamente a las variedades comerciales no afila Andinay
Sindamanoy. Al respecto Valenciay Timana (2013) y Herrera (2020), obtuvieron valores similares

para esta variable al compararlas con variedades de hoja convencional.

Teniendo en cuenta lo anterior, en las variedades afila la disminucion en cuanto a area foliar
no conlleva a una reduccién en caracteres reproductivos como la floracion, ni la capacidad de
produccién de vainas, de tal manera que existen materiales con la caracteristica afila en su
estructura aérea, que logran alcanzar los mismos rendimientos e incluso superar a las variedades
con arquitectura convencional, debido a que los procesos fotosintéticos se realizan no solo en la

estipula sino también en los zarcillos y tallos juveniles (Riascos et al., 2018).

Las lineas evaluadas, indican diferencias estadisticas entre si para cada ambiente. Segln Patifio
et al. (1997) el peso de vaina con grano, esta en funcién del tamafio, peso, nimero y madurez de
sus granos. Estos factores en conjunto logran influenciar la expresién o comportamiento de los

genotipos (Riascos et al., 2018).

Las lineas arbustivas afila evaluadas en este estudio, se caracterizan por poseer estipulas
grandes. Segun lo reportado por Sharma y Kumar (2012) en materiales afila las estipulas son las
responsables en mayor proporcion de la efectividad fotosintética y a su vez maximizan la

acumulacién de biomasa a las vainas, existiendo un efecto fuente vertedero a través del cual se
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distribuyen los fotoasimilados y los compuestos carbonados (Chang et al., 2017). Por lo anterior
podemos deducir que el peso de las vainas en materiales arbustivos estuvo favorecido por el efecto
fuente vertedero (estipula-vaina).

El peso de vaina con grano es un rasgo de herencia cuantitativa por lo tanto su variacion
fenotipica es el resultado de la participacion de multiples genes (Fierro, 2012). La variacién
observada para esta variable puede estar influenciada, no solo por el ambiente sino también por la
procedencia genética de las lineas. Con base en la genealogia de las lineas evaluadas, los parentales
comerciales (Sindamanoy y San Isidro), pudieron contribuir de manera positiva al peso de las
vainas en algunas lineas evaluadas, mientras que las lineas que presentaron promedios bajos para
esta variable, recibieron mayor influencia genética de los parentales Dove e ILS3575. Estos
materiales se caracterizan por el tamafio pequefio de sus vainas (Riascos et al., 2018).

En general para el PVCG se destacaron las lineas ARB10, ARB13 y ARB16 en los cinco
ambientes evaluados. Es importante tener en cuenta que el peso de vaina con grano es una de las
caracteristicas comerciales mas representativas en el mercado nacional (Checa et al., 2017), este
rasgo, se asocia con mayor niumero de granos por vaina o con granos de un tamafio mas grande
(Pantoja et al., 2014). De acuerdo Hallauer et al. (2010), es necesario el reconocimiento de
genotipos sobresalientes para rendimiento y sus componentes, que a su vez puedan tener
adaptacion general, es decir un buen comportamiento en un rango amplio de ambientes; aunque
también es valido encontrar genotipos con adaptacion especifica y seleccionarlos para un ambiente

en particular.

4.4 Numero de granos por vaina (NGV).
En el ambiente Guaitarilla los promedios para esta variable oscilaron entre 3.75y 6.50. EI 35%

de los genotipos evaluados obtuvieron promedios estadisticamente similares. La linea ARB15 con
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promedio de 6.50 presenta diferencias estadisticas con respecto a un grupo de 13 lineas (ARB1,
ARB2, ARB4, ARB7, ARB8, ARB9 ARB10, ARB11, ARB13, ARB17 ARB18, ARB19 ARB20)
que corresponden al 65% de los genotipos evaluados, los cuales alcanzaron promedios que

fluctuaron entre 3.75 a 5 granos por vaina. (Tabla 6).

En Ospina los promedios para NGV fluctuaron entre 4 y 6.25. Se observéd uniformidad sin
diferencias estadisticas en el 65% de los genotipos evaluados, que oscilaron entre 4.75y 6.25. La
linea ARB15 con un promedio de 6.25 mostré mayor namero de granos por vaina, que las lineas
ARB11, ARB7, ARB4, ARB20, ARB17, ARB10 y ARBY, las cuales presentaron entre 4 y 4.5
granos por vaina (Tabla 6).

En la localidad de Yacuanquer los promedios fluctuaron entre 3.60 y 5.45. Sobresalen las lineas
ARB16 y ARB3 con 5.45 y 5.43 granos por vaina respectivamente, superando al 70% de los
genotipos evaluados, los cuales presentaron promedios entre 3.60 y 4.44 granos por vaina (Tabla
6).

En Tangua los promedios estuvieron entre 4.20 y 6.63. Las lineas ARB5, ARB16, ARB15,
ARB6, ARB12, ARB3, ARB14 y ARB2 con promedios entre 6.00 y 6.63 nimero de granos por
vaina, presentaron valores estadisticamente similares entre si, y a su vez mostraron diferencias
significativas frente al 60% de las lineas evaluadas que oscilaron entre 4.20 y 4.98 granos por vaina
(Tabla 6).

En el ambiente de Pasto el NGV presento valores entre 4.50 y 7.00. Los genotipos ARB5 y
ARB16 con promedios de 7.00 granos por vaina, superaron al 65% de las lineas estudiadas, las
cuales variaron entre 4.50 y 5.75 granos por vaina. El 35% de los genotipos evaluados (ARB5,

ARB16, ABR15, ARB6, ARB14, ARB12, ARB3) no tuvieron diferencias estadisticas entre si.
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Comparacion de promedios para la variable nimero de granos por vaina para 20 lineas de arveja

arbustiva (P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio

Genotipo Guaitarilla  Ospina  Yacuanquer  Tangua Pasto
ARB 1 4.00e 4.75abcd  3.80e 4.25b 5.75bcde
ARB 2 5.00bcd 5.25abcd  4.90abc 6.0a 5.50bcdef
ARB 3 6.00ab 5.50abcd 5.43a 6.1a 6.00achd
ARB 4 3.75e 4.50bcd 4.43bcde 4.75b 5.25cdef
ARB 5 5.75abc 6.00ab 4.65abcd 6.63a 7.00a
ARB 6 5.75abc 5.75abc 3.60e 6.35a 6.50ab
ARB 7 4.75cde 4.50bcd 4.44hcde 4.73b 5.00def
ARB 8 5.00bcd 4.75abcd  4.07cde 4.20b 5.00def
ARB 9 4.75cde 4.00d 3.75e 4.75b 4.75¢ef
ARB 10 4.50de 4.00d 4.12cde 4.50b 4.50f
ARB 11 4.75cde 4.50bcd 4.28cde 4.68b 5.00def
ARB 12 6.00ab 5.75abc 5.18ab 6.23a 6.25abc
ARB 13 4.75cde 4.75abcd  4.27cde 4.55b 5.25cdef
ARB 14 6.00ab 5.75abc 4.10bcd 6.08a 6.25abc
ARB 15 6.50a 6.25a 4.75abc 6.48a 6.50ab
ARB 16 6.25a 5.50abcd  5.45a 6.58a 7.00a
ARB 17 4.50de 4.25cd 4.43bcde 4.98b 5.00def
ARB 18 5.00bcd 4.75abcd  3.85de 4.43b 4.75ef
ARB 19 4.50de 4.75abcd  3.75e 4.88b 4.75ef
ARB 20 4.75cde 4.50bcd 3.82de 4.98b 5.00def
Media 511 5.10 4.35 5.31 5.55
Comparador 1.14 1.72 0.84 0.85 1.23
Tukey p<0.05

En el cultivo de arveja uno de los principales aspectos a considerar en los programas de

mejoramiento es la evaluacion respecto al nimero de granos por vaina, como uno de los temas

estratégicos para garantizar la seleccion de genotipos o variedades confiables que indiquen

superioridad dentro de los rangos caracteristicos evaluados de cada linea (Mihailovi¢ et al., 2007).
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Ligarreto y Ospina (2009) afirman que, para el caso particular de Colombia la variable nimero
de granos por vaina es uno de los componentes mas relevantes en el mejoramiento genético de la
arveja, debido a que la demanda nacional est4 direccionada para la produccion en vaina verde,

donde es imprescindible contar con un alto valor para la variable en mencion.

El nimero de granos por vaina es una variable cuya expresion influenciada en gran medida por
la composicion genética del material, puede variar de 1 a 13 granos por vaina, indicando que la
heredabilidad del caracter es un aspecto complejo controlado por varios genes (Pesic et al., 2013).
De acuerdo Biddle et al. (1988) esta variable se clasifica de la siguiente forma: categoria baja de 3

a 4 granos por vaina, categoria media: de 5 a 6 y categoria alta de 7 a 12.

En el cultivo de arveja lo deseable es alcanzar un nimero igual o superior a 6 granos por vaina,
en este sentido se debe tener en cuenta que el mejoramiento de este rasgo, implica dificultad desde
el punto de vista genético debido a los diferentes mecanismos de compensacion en los
componentes de rendimiento, donde al buscar un numero de granos mayor se puede alterar el

namero de vainas, o el peso de grano (Tiemerman et al., 2004).

Teniendo en cuenta lo anterior, en la presente investigacion, el NGV para las lineas ARB3,
ARB5, ARB12, ARB15 y ARB16 se ubico entre medio y alto, con valores entre 5y 7, siendo esta
una caracteristica aceptada en el mercado nacional. Resultados similares fueron obtenidos por
Mera y colaboradores (1996), Checa y Rodriguez (2015) y Herrera (2020), con promedios entre 4

y5,4.22 y6.95,5.48 y 6.84 NGV en evaluaciones con cultivares de arveja tipo afila.

Pantoja y colaboradores (2014), afirman que, genotipos promisorios para el caracter nimero de
granos por vaina, presentaron promedios estadisticamente similares a las variedades comerciales

Andina y Sindamanoy, lo cual sugiere que existe independencia entre los genes que gobiernan la
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expresion de la variable NGV vy del caracter afila, por lo tanto, la modificacion de la arquitectura

de la planta no limita, ni incrementa el promedio de nimero de granos por vaina.

4.5 Peso de granos por vaina (PGV).

En el ambiente Guaitarilla un grupo de cuatro lineas (ARB15, ARB12, ARB14 y ARB16), con
promedios entre 3.90 y 4.32 g superaron estadisticamente a las lineas ARB20, ARB10, ARB19.
ARBL1, ARB17 y ARB4 con promedios que oscilaron entre 2.52 y 3.25 g. El 50% de los genotipos

evaluados, presentaron un comportamiento intermedio entre 3.37 y 3.73 g (Tabla 7).

En la localidad de Ospina, el peso de granos por vaina fluctud entre 2.37 y 3.84 g. La linea
ARB15 con 3.84 g present0 diferencias significativas respecto a un grupo de 16 lineas, que
corresponden al 80% de los materiales evaluados. Las lineas ARB1, ARB6, ARB16, ARB12,
ARB14y ARB15 que oscilaron entre 3.13 'y 3.84 g, superaron a ARB20, ARB11, ARB10, ARB17

y ARB9 que mostraron promedios mas bajos entre 2.37 y 2.45 (Tabla 7).

En Yacuanquer, el peso de granos por vaina fluctué entre 1.83 y 3.55 g. La linea ARB2 obtuvo
un promedio de 3.35 g superando a ARB5, ARB17, ARB8, ARB18, ARB6, ARB20 y ARB14 que
presentaron entre 1.83 y 2.35 g. El 65% de las lineas evaluadas mostraron resultados

estadisticamente similares (Tabla 7).

En Tangua, el peso de granos por vaina se ubicé entre 2.92 y 4.55 g. Sobresalen las lineas
ARB16, ARB12, ARB15 y ARB5 con valores entre 4.30 y 4.55 g, superando al 60% de los

materiales evaluados (Tabla 7).

En Pasto el peso de granos por vaina estuvo entre 3.37 y 4.75 gramos. El genotipo ARB16 con
4.75 gramos, presento diferencias estadisticas frente a 13 lineas, que mostraron promedios entre

3.37 y 4.07 gramos. Las lineas ARB16, ABR15, ARB12. ARB14, ARB5, ARB2 y ARB6 con
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promedios entre 4.10 y 4.75 presentaron los valores altos para la variable en mencion,

diferencidndose estadisticamente de ARB8 y ARB19 (Tabla 7).

Tabla 7.

Comparacion de promedios para la variable Peso de grano por vaina para 20 lineas de arveja

arbustiva (P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio

Genotipo Guaitarilla  Ospina  Yacuanquer  Tangua Pasto
ARB 1 2.95¢efg 3.13bc 2.63abcde 2.92¢e 4.07bcdef
ARB 2 3.42cde 2.73bcd 3.35a 3.77abcde  4.10abcde
ARB 3 3.59bcd 2.95bcd 3.08ab 3.87abcd 4.00cdefg
ARB 4 2.529 2.47d 2.75abcde 3.08de 3.92defg
ARB 5 3.37cde 2.92bcd  2.35bcde 4.33ab 4.52abcd
ARB 6 3.55bcd 3.15b 2.03cde 3.37abcde  4.10abcde
ARB 7 3.55bcd 2.90bcd  2.83abcd 3.38de 3.77efg
ARB 8 3.58bcd 2.85bcd  2.18bcde 3.12de 3.43fg
ARB 9 3.47cde 2.37d 2.48abcde 3.42de 3.72¢fg
ARB 10 3.23def 2.40d 2.63abcde 3.27de 3.70efg
ARB 11 3.57bcd 2.42d 2.48abcde 3.47cde 3.92defg
ARB 12 4.302 3.27ab 2.90abc 453a 4.65abc
ARB 13 3.68bcd 3.02bcd  2.88abcd 3.37de 3.92defg
ARB 14 4.07ab 3.28ab 1.83e 4.30abc 4.57abcd
ARB 15 4.32a 3.84a 2.60abcde 4.77a 4.70ab
ARB 16 3.90abc 3.22ab 3.05ab 455a 4.75a
ARB 17 2.70fg 2.38d 2.35bcde 3.25de 3.64efg
ARB 18 3.73bcd 2.80bcd  2.13bcde 3.45cde 3.60efg
ARB 19 3.23def 2.90bcd  2.40abcde 3.52bcde 3.37¢
ARB 20 3.25de 2.45d 1.90de 3.22de 3.48efg
Media 3.50 2.87 2.54 3.65 4.00
Comparador 0.53 0.66 0.98 0.46 0.65
Tukey p<0.05

En general, las lineas ARB12, ARB15 y ARB16 valores altos, con promedios que sobresalen

estadisticamente en todas las localidades evaluadas. Lo anterior, puede resultar de la acumulacion

de alelos favorables para este caracter, presentes en los progenitores (Riascos et al., 2018).
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Los genotipos mencionados anteriormente indican superioridad para el peso de grano por vaina
en las cinco localidades, esto sugiere que la expresion del caracter, puede no tener una influencia
amplia en relacion al ambiente (Mufioz, 2012), lo cual puede ser favorable en los programas de
mejoramiento genético para los materiales evaluados en el presente estudio. Singh y colaboradores
(2011), mencionan que el peso de grano es un factor con orientacion a tener alta heredabilidad,
esta caracteristica permite que el comportamiento de genotipos a través de los ambientes sea
similar. Amin et al. (2010) plantean que el peso de grano, se encuentra entre los caracteres

poligénicos, sin embargo, es altamente heredable, con un comportamiento genético de tipo aditivo.

4.6 Relacion grano vaina (RGV).

En el ambiente Guaitarilla los promedios obtenidos para la variable relacién grano vaina
oscilaron entre 0.46 y 0.61. Se destacan ARB12, ARB14, ARB20, ARB3 y ARB15 las cuales
presentaron promedios entre 0.54 y 0.61 diferenciandose estadisticamente de ARB17, ARBS,
ARB18, ARB1 y ARB10 cuyos promedios fueron los mas bajos con valores entre 0.46 y 0.47. El
50 % de las lineas evaluadas tuvieron un comportamiento intermedio con valores desde 0.47 a 0.53

(Tabla 8).

En la localidad de Ospina los promedios fluctuaron entre 0.43 y 0.61. EIl genotipo ARB20 con
un valor de 0.61 mostrd diferencias significativas frente a un grupo de cinco lineas (ARB7, ARB9,
ARB11, ARB13y ARB10), que presentaron promedios entre 0.43y 0.45. El 75% de los materiales

evaluados no presentaron diferencias significativas entre si (Tabla 8).

En Yacuanquer, los promedios obtenidos para relacion grano vaina estuvieron entre 0.46 y 0.68,

destacandose el genotipo ARB2 con un promedio de 0.68, frente a cinco genotipos (ARBS5,
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ARB13, ARB9 ARB10 y ARB11) los cuales evidenciaron los promedios entre 0.46 y 0.53 y

representaron al 25% de los materiales evaluados.

En el ambiente Tangua la variable relacion grano vaina present6 promedios que fluctuaron entre
0.40 y 0.58. EIl genotipo ARB15 cuyo promedio fue de 0.58, mostrd diferencias significativas
frente a 10 lineas (ARB20, ARB18, ARB11, ARB13, ARB1, ARB9, ARB19, ARB7, ARB8 y
ARB10), las cuales representan el 50% de los materiales evaluados y cuyos promedios indicaron

valores entre 0.40 y 0.52 (Tabla 8).

En Pasto los promedios oscilaron entre 0.40 y 0.60. El genotipo ARB14 indicé diferencias
significativas frente al 70% de los genotipos estudiados. Las lineas ARB12, ARB2, ARB17,
ARB15 y ARB5 con promedios entre 0.57 y 0.60, conforman un grupo que obtuvo diferencias
respecto a las lineas ARB9, ARB10, ARB13, ABR11, ARB7, ARB19, ARB18 y ARBS8 con

promedios bajos entre 0.40 y 0.50 (Tabla 8).
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Tabla 8.
Comparacion de promedios para la variable Relacion grano vaina para 20 lineas de arveja

arbustiva (P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio

Genotipo Guaitarilla Ospina Yacuanquer  Tangua Pasto
ARB 1 0.46fg 0.53abc  0.62abc 0.47efgh 0.55hc
ARB 2 0.50cdefg 0.47abc  0.68a 0.56abc 0.60ab
ARB 3 0.55abcd 0.57abc 0.62abc 0.55abhc 0.53cd
ARB 4 0.53bcdefg  0.50abc  0.56abcd 0.52abcdefg 0.54cd
ARB 5 0.48efg 0.49abc  0.53bcd 0.57abc 0.57abc
ARB 6 0.52bcdefg 0.53abc  0.65ab 0.53abcdef  0.56bc
ARB 7 0.47defg 0.45bc 0.58abcd 0.46ghi 0.47¢ef
ARB 8 0.46fg 0.46abc  0.63abc 0.45hi 0.40g
ARB 9 0.48defg 0.44bc 0.49cd 0.47fgh 0.50de
ARB 10 0.469 0.43c 0.46d 0.40i 0.49¢
ARB 11 0.47efg 0.43c 0.46d 0.49defgh 0.48ef
ARB 12 0.61a 0.56abc  0.63abc 0.58 ab 0.60ab
ARB 13 0.50defg 0.43c 0.52bcd 0.48efgh 0.48ef
ARB 14 0.57ab 0.58abc  0.63abc 0.57abc 0.60a
ARB 15 0.54abcde 0.58abc 0.60abcd 0.58 a 0.55¢
ARB 16 0.53bcdef 0.53abc 0.62abc 0.53abcde 0.58abc
ARB 17 0.47fg 0.50ahc 0.63abc 0.54abcd 0.59ab
ARB 18 0.46fg 0.60ab 0.61abc 0.51cdefg 0.44fg
ARB 19 0.48efg 0.50abc  0.57abcd 0.46ghi 0.46fg
ARB 20 0.57abc 0.61a 0.61abcd 0.52bcdefg  0.54c
Media 0.51 0.51 0.59 0.51 0.53
Comparador 0.06 0.15 0.14 0.06 0.04

Tukey
p<0.05

Herrera (2020) menciona que la variable RGV es de gran interés para el mercado en fresco,

indicando si el peso de las vainas se debe mas al peso de los granos o en su defecto al peso de la

estructura de la vaina sin granos. Con la seleccion para este rasgo, se busca que haya un mayor

peso de los granos enrelacion a la estructura que conforman las vainas, aumentando de esta manera
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la proporcion del efecto vertedero hacia los granos y convirtiéndose en un producto atractivo a

nivel comercial (Riascos et al., 2018).

A nivel nacional el interés estd centrado en la busqueda de variedades con una alta RGV (Checa
y Rodriguez 2015; Riascos et al., 2018; Herrera, 2020). Los resultados observados indican que el
64% de los datos obtenidos presentan una relacion que se encuentra por encima de 0.5, esto sugiere
que el rendimiento en fresco en la mayor parte de las lineas evaluadas esta condicionado mas por

el peso de los granos que por el peso de las vainas.

Teniendo en cuenta lo anterior, al presentar valores superiores al 0.5, se podria garantizar la
aceptacion del producto en el mercado de arveja en vaina, cumpliendo con la condicién de que el

aporte al peso final del producto en verde sea contribuido por el peso de los granos.

La RGV resulta en un indicador que aporta en la definicion del precio del producto en el
mercado (Checa y Rodriguez, 2015). Ademas, esta variable esta asociada directamente al consumo
atil de esta especie, que corresponde en su totalidad a los granos. Valores altos para la variable en

mencion favorece la industrializacion de la especie (Hargous, 2001).

4.7 Rendimiento verde (RTO)

En el municipio de Guaitarilla la linea ARB2 con rendimiento de 24.67 t.ha super6 al 65% de
las lineas evaluadas que corresponden a ARB3, ARB14, ARB13, ARB6, ARB5, ARB9, ARB11,
ARB7, ARB8, ARB17, ARB1, ARB4 y ARB20 con promedios entre 11.10 y 18.13 t. ha™*. De
igual manera, ARB15 super0 al 35% de las lineas que corresponden a las de promedios bajos que
oscilaron entre 11.10 y 15.70 t. ha (Tabla 9).

En Ospina, los promedios de rendimiento fluctuaron entre 3.22 y 10.04 t. ha. Sobresalen las

lineas ARB7, ARB15, ARB10, ARB19, ARB16, ARB13, ARB14, con promedios entre 7.80 y
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10.04 t.ha?, superando al 35% de las lineas evaluadas (ARB6, ARB12, ARB17, ARB1, ARB18,
ARB5 y ARB20) con rendimientos entre 3.22 y 5.20 t.ha (Tabla 9).

En el ambiente Yacuanquer los rendimientos fueron los méas bajos de todas las localidades, con
un rango entre 0.81 y 7.84 t.hal. Los genotipos ARB16 y ARB2 con 7.84 y 6.39 t.ha-!
respectivamente, presentaron diferencias significativas frente al resto de materiales evaluados que
representan al 90% de la totalidad de las lineas y cuyos promedios oscilaron entre 0.81y 5 t.ha-!
(Tabla 9).

En la localidad de Tangua, los promedios obtenidos para rendimiento oscilaron entre 10.65 y
23.91 t.ha . Un grupo de 6 lineas identificadas como ARB16, ARB13, ARB7, ARB19, ARB18y
ARB3 con promedios entre 20.05 y 23.91 t.ha! superaron estadisticamente los rendimientos
obtenidos por los genotipos: ARB8, ARB14, ARB6, ARB20, ARB4, ARB5 y ARBL1 cuyos
promedios fluctuaron entre 10.65 y 15.42, que fueron relativamente bajos para esta localidad. El
resto de los genotipos mostraron promedios intermedios con valores entre 15.63 y 19.17 t.hat
(Tabla 9).

En el ambiente Pasto, el rendimiento estuvo entre 15.09 y 26.15 t.ha™. La linea ARB4 con un
rendimiento de 26.15 t.hat indic6 superioridad sobre el 40% de las lineas evaluadas identificadas
como ARB16, ARB20, ARB9, ARB14, ARB10, ARB18, ARB7 y ARBS5, con promedios entre

15.09y 19.42 t.ha'* (Tabla 9).
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Comparacion de promedios para la variable rendimiento en verde para 20 lineas de arveja

arbustiva (P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio

Genotipo Guaitarilla  Ospina Yacuanquer Tangua Pasto
ARB 1 12.79¢f 3.81ij 3.92cde 10.65h 20.58abcd
ARB 2 24.67a 7.08bcdefg  6.39 a 19.17bcde  20.52abcd
ARB 3 18.13bcde 6.83cdefg 3.00ef 20.05abcd 21.13abcd
ARB 4 12.69ef 6.16defgh  3.19ef 13.48gh 26.15a
ARB 5 16.70bcdef  3.54j 3.52def 12.92gh 15.09d
ARB 6 16.92bcdef  5.20ghij 2.471fg 15.23efg 25.45ab
ARB 7 15.33cdef 10.04a 5bc 21.68abc  17.47cd
ARB 8 14.86def 6.12defghi  3.21ef 15.42¢fg 23.36abc
ARB 9 15.70cdef 6.05efghi 3.00ef 18.49cdef  19.18bcd
ARB 10 19.16abcd 9.25ab 3.69de 19.17bcde 18.46¢d
ARB 11 15.37cdef 5.50fgihj 3.93cde 18.89bcde  23.89abc
ARB 12 20.28abcd 4.75ghij 4.65bcd 16.09defg  23.51abc
ARB 13 17.53bcde 7.86abcde  2.99ef 23.31ab 21.62abcd
ARB 14 17.64bcde 7.80abcdef  1.75gh 15.40efg 18.96bcd
ARB 15 22.83ab 9.30ab 3.4ef 18.43ab 22.09abc
ARB 16 21.12abc 8.39abcd 7.84a 23.91a 19.42bcd
ARB 17 14.49def 4.27hij 1.73gh 15.63defg  19.81abcd
ARB 18 18.79abcde  3.62j 1.78gh 20.8abc 17.70cd
ARB 19 19.09abcd 8.53abc 3.58def 21.43abc  22.74abc
ARB 20 11.10f 3.22j 0.81h 14.10fgh 19.34bcd
Media 17.25 6.36 3.44 17.71 20.81
Comparador 6.22 2.33 1,18 4.44 6.55
Tukey p<0.05

Los resultados observados, indican que la introduccion del gen afila (afaf) a materiales tipo

arbustivo, utilizando como padres donantes los materiales ILS3575 y DOVE, y como padres

recurrentes a las variedades comerciales convencionales Sindamanoy y San Isidro, favorecio la

descendencia de los genotipos arbustivos afila, con un alto valor agronémico en cuanto al

rendimiento, con valores entre 17.25 y 20.81 t.ha! en las localidades de Guaitarilla, Tangua y

Pasto. Variedades volubles de comun uso en Narifio, reportan promedios experimentales entre 10
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y 15 t.ha! (Checa et al ., 2022), lo anterior sugiere que los genotipos arbustivos evaluados
presentan un alto potencial de rendimiento, lo cual permite considerar que entre ellos existen lineas
con posibilidades de constituirse en una nueva alternativa productiva para la zona cerealista de

Narifo.

Los rendimientos obtenidos indican que la presencia del gen afaf que reemplaza las hojas
normales por zarcillos, no afecta de manera negativa el rendimiento del cultivo, lo cual concuerda
con las investigaciones de Pantoja et al. (2014); Riascos et al. (2018) y Herrera, (2020), quienes
encontraron que genotipos con el gen mutante afila, tuvieron un comportamiento similar a las

variedades comerciales San isidro, Sindamanoy y Andina en el departamento de Narifio.

Las localidades de Ospina y Yacuanquer mostraron los rendimientos mas bajos con medias de
6.36 y 3.44 t.ha! respectivamente. Een este sentido es importante destacar el efecto que puede
tener el conjunto de condiciones ambientales aportadas por cada localidad, de tal manera que puede
0 no, ofrecer condiciones que potencialicen el comportamiento agronémico de los genotipos. El
rendimiento en el cultivo de arveja es afectado por un conjunto de factores ambientales que pueden
perjudicar su comportamiento e impedir la manifestacién del potencial esperado de los genotipos,

dichos factores son: los cambios abruptos de temperatura, estrés hidrico y sequias (Herrera, 2020).

De acuerdo con Burbano y colaboradores (2018), lo que hace, que los genotipos de arveja tipo
afila se destaguen como materiales genéticos promisorios, son las ventajas conferidas por la
presencia del gen mutante afila y los altos rendimientos alcanzados, lo cual se evidencio en su
estudio “Efecto de cinco densidades de siembra en lineas de arveja Pisum sativum L. con el gen
mutante afila”, donde las lineas UNIF14 y UNIF12, igualaron al testigo comercial Andina con un

rendimiento de 13.72 t.hal.
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Algunos de los factores mas importantes a considerar para la eleccion de variedades de arveja
en los programas de mejoramiento son, la productividad y la tolerancia al volcamiento. Se sabe
que, a mayor desarrollo del zarcillo, la resistencia al volcamiento es mayor (Wang et al., 2003).
En el departamento de Narifio las variedades de arveja convencional, al no contar con la
arquitectura afila, requieren altas inversiones, esto se debe a las exigencias en cuanto a labores de
los sistemas de tutorado, lo que genera altos rendimientos y una mayor calidad de vaina fresca,
(Casanova et al., 2012; Burbano et al., 2018), sin embargo uno de los factores limitantes de este
sistema es el costo del tutorado, que representa el 52% de los costos de produccién del cultivo

(Checa et al, 2020b).

Por lo anterior, la generacion y adopcion de variedades de arveja afila, puede considerarse una
respuesta genética promisoria para la zona cerealista del departamento de Narifio, donde la
modificacion de arquitectura evita el volcamiento, mejora la interceptacion de luz y aireacion del
dosel, juega un papel importante en la resistencia a patdogenos y plagas, conduce a altos
rendimientos, mayor uniformidad de maduracién y genera una mejor respuesta a sequia (Smykal

etal., 2013; Burstin et al., 2018; Taffesse et al., 2019).

De acuerdo con Vladan y colaboradores (2013), es importante la introgresion del gen afila a
genotipos carentes de este, con fin de obtener resistencia al acame, ademas segun lo reportado por
Mihailovic et al. (2008), cultivares con el gen afila no evidencian disminucion de la actividad
fotosintética, pues no limita el peso de los granos ni el rendimiento, de tal manera que la ausencia
de foliolos permite que el resto de 6rganos realice la fotosintesis de manera eficiente, presentando
rendimientos incluso mas altos en comparacion con los cultivares de tipo hoja normal (Mihailovié¢

etal., 2010).
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4.8 Rendimiento en grano seco (RTOS)

En la localidad de Guaitarilla el rendimiento en grano seco oscilé entre 3.37 y 6.14 t.ha’. Las
lineas ARB2, ARB15 y ARB16 con promedios de 6.14, 5.58 y 5.35 t.ha respectivamente,
superaron al 70% de los genotipos evaluados, que mostraron valores entre 3.37 y 4.38 t.ha* (Tabla
10). La linea ARB2 superd al 85% de los materiales en estudio y presento valores similares con
los genotipos obtenidos por ARB15 y ARB16.

En Ospina, los valores para la variable rendimiento en grano seco, se encontraron entre 0.81 y
2.65 t.hat. El genotipo ARB7 con un promedio de 2.65 t.ha, superé al 80% de los materiales
evaluados, que obtuvieron valores entre 0.81y 2.10 t.ha (Tabla 10).

En Yacuanquer el rendimiento en seco estuvo entre 0.75y 2.42 t.ha't. Las lineas ARB16, ARB2
y ARB12 con rendimientos de 2.42, 2.37 y 2.21 t.ha! respectivamente, mostraron promedios
similares y superaron al 70 % de los materiales evaluados que oscilaron entre 0.75 y 1.46 t.ha*
(Tabla 10).

En Tangua los promedios para rendimiento en grano seco oscilaron entre 1.64 y 5.15 t.ha™. Las
lineas ARB16 y ARB15 con rendimientos de 5.15 y 5.06 t.ha* respectivamente, superaron al 75%
de los materiales evaluados, que obtuvieron entre 1.64 y 4.07 t.ha. Las lineas ARB19, ARB2, y
ARB13 con valores entre 4.32 y 4.45 t.ha, fueron similares entre si y superiores a los genotipos
ARB10, ARB20 y ARBL1 de bajo rendimiento en grano seco (Tabla 10).

En Pasto, el rendimiento en grano seco fluctud entre 2.61 y 6.56 t.hat. ARB6 y ARB20 con
rendimientos de 6.56 y 6.45 t.ha™ respectivamente, superaron a 12 lineas (ARB17, ARB8, ARB?7,
ARB14, ARB4, ARB18, ARB11, ARB15, ARB13, ARB9, ARB19, ARB5), cuyo rendimiento

oscilé entre 2.61 y 5.08 t.ha* (Tabla 10).
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Comparacion de promedios para la variable rendimiento en seco de 20 lineas de arveja arbustiva

(P. sativum L.) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio

Genotipo Guaitarilla Ospina  Yacuanquer Tangua Pasto
ARB 1 3.70fgh 1.11ghi 1.46def 1.64¢g 6.32ab
ARB 2 6.14a 1.92cde  2.37ab 4.36abc 5.66abcd
ARB 3 4.72cde 1.71def 1.45def 3.85bcde  5.51abcd
ARB 4 4.38def 1.54efg 1.30defg 3.48cdef  4.81cdef
ARB 5 3.50gh 0.89hi 0.88fg 3.51bcdef 2.61g
ARB 6 4.09efgh 1.30fghi  1.59cde 4.07bcde 6.56 a
ARB 7 4.37def 2.65a 1.73bcd 3.84bcde  4.97cdef
ARB 8 4.11efgh 1.53efg 1.39defg 3.36def 5.04bcdef
ARB 9 4.04efgh 1.51efg  1.31defg 3.56bcdef  4.12ef
ARB 10 3.92efgh 2.55ab 1.18defg 3.33ef 5.64abcd
ARB 11 4.03efgh 1.38fgh  1.23defg 3.87bcde  4.75cdef
ARB 12 5.20bcd 1.29fghi  2.21abc 3.53bcdef 6.05abc
ARB 13 4.02efgh 1.97cde  1.59cde 4.32abcd  4.63def
ARB 14 4.15efgh 1.95cde  0.75¢g 4.06bcde  4.90cdef
ARB 15 5.58ab 2.33abc  1.43def 5.06a 4.70def
ARB 16 5.35abc 2.10bcd 2.42a 5.15a 5.29abcde
ARB 17 4.11efgh 1.07ghi 0.97efg 3.96bcde  5.08bcdef
ARB 18 4 55cdef 0.84i 0.93efg 3.61bcde  4.78cdef
ARB 19 4.31efg 2.13abcd 1.32defg 4.45ab 3.85fg
ARB 20 3.37h 0.81i 0.98b 2.61bc 6.45a
Media 4.38 1.63 1.42 3.78 5.09
Comparador 0.85 0.51 0.67 0.96 1.30
Tukey p<0.05

Al evaluar el rendimiento en seco de lineas tipo afila, Checa y Rodriguez (2015), mencionan

que los materiales con el gen mutante afila lograron igualar estadisticamente a los testigos Andina

y Sindamanoy, lo que coloca en evidencia que las modificaciones morfol6gicas de hojas a zarcillos

desempefian funciones bioguimicas de fotosintesis y funciones fisioldgicas, como la contribucion

al enfriamiento del dosel para evitar el calor y la perdida de agua por transpiracién, con lo cual se

puede evitar pérdidas de rendimiento en seco (Tafesse et al., 2019 ).
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Debido a las dificultades de tecnificacion en el cultivo de arveja en las zonas cerealistas de
Narifio, por los altos costos que representan la implementacion de los sistemas de tutorado, es
necesario trabajar con genotipos arbustivos con gen afila que a la vez que reducen el volcamiento,
disminuyen también la diseminacion de enfermedades al evitar que las vainas entren en contacto
con el suelo (Checa et al., 2017: Duque et al., 2019). Los cultivares modernos tipo afila han ganado
notoriedad y popularidad entre productores a nivel mundial, al presentar mayores rendimientos de

semilla, en comparacién con los cultivares de tipo silvestre o convencionales (Syrovy et al., 2015).

El héabito tipo arbustivo de porte bajo, posee cualidades de vaina para consumo en fresco y para
agroindustria (Checa et al., 2017). Los materiales evaluados en el presente estudio en cinco
localidades de la zona cerealista, obtuvieron rendimientos en seco entre 1.42 y 5.09 t.ha?,
mostrando variacion en el potencial productivo que permite seleccionar aquellos genotipos de alto
rendimiento y buena adaptacidn a esta region. Lo anterior sugiere la posibilidad de encontrar una
alternativa productiva, que permita cubrir parcialmente la demanda de arveja en grano seco dentro
del territorio nacional, ademéas de las ventajas econdémicas para los productores, debido al bajo
costo de implementacion de este cultivo, que puede convertirse en una actividad rentable (Duque

etal., 2019).

En este sentido es importante el conocimiento y el fortalecimiento de programas de
mejoramiento para la produccion de arveja seca en el territorio narifiense, pues las variedades
regionales Piquinegra y Santa Isabel empleadas para la produccién de grano seco, no son
competitivas en el mercado nacional, debido a su falta de tecnificacion y color crema de su semilla

(Cadena et al., 2021).
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Los resultados observados para la variable rendimiento en grano seco, concuerdan con los
reportados por Tafesse et al. (2019), quienes manifiestan que genotipos afila alcanzaron un
potencial de rendimiento de grano de mas de 5 t.hat. Mihailovi¢ et al. (2010) mencionan que
cultivares de arveja afila alcanzaron un rendimiento en grano seco de 3.1 t.ha, del mismo modo
se afirma que genotipos afila obtuvieron promedios de 2.9 t.ha! frente a cultivares de hojas

convencionales que alcanzaron rendimientos de 2.1 a 2.2 t.ha* (Mihailovi¢ et al., 2004)

Ito et al. (2016) afirman, que el rendimiento de grano seco en el cultivo de arveja, es un factor
a tener en cuenta para la seleccion de genotipos promisorios de la especie. Por lo tanto, son
necesarios intensos esfuerzos de mejoramiento genético que potencialicen la seleccion de
genotipos con altos rendimientos. Cabe resaltar que el rendimiento en seco es uno de los factores
que mas se ve afectado frente a las diversas condiciones climaticas, dependiendo de los entornos
donde se evalle su comportamiento agronémico.

Tao y colaboradores (2017) evaluaron cultivares afila en seis entornos diferentes, obteniendo
rendimientos en grano seco de 0.98 a 5.9 t.ha los cuales son similares a los alcanzados en la
presente investigacion. Lo anterior sugiere que el ambiente fue el factor impulsor mas importante
en la determinacion del rendimiento de grano, con una gran diferencia entre el rendimiento
promedio en el sitio potencial de alto rendimiento y ambientes con ciertas restricciones. Por lo
tanto, el potencial genético y fisiologico es alto pero los rendimientos pueden estar
extremadamente limitados por las condiciones ambientales. Los ambientes Yacuanquer y Ospina
presentaron suelos degradados y compactados. Ademas, condiciones de suelo especialmente la
profundidad, pudo afectar la capacidad de retencion de agua lo que causo un efecto en la expresion

fenotipica del RTOS.
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4.9 Reaccion a Ascochyta pisi

Los resultados observados para la evaluacion de Ascochyta pisi en zarcillos en los ambientes
de Pasto, Tanguay Guaitarilla oscilaron entre 2 y 3. En Yacuanquer y Ospina, se observé un mayor
ataque con una severidad de 2 a 4 (Tabla 11).

La severidad de A. pisi en estipulas indico que, en las localidades de Pasto, Guaitarilla y Tangua
el grado de afeccion presentd una reaccion de 2 y 4 con porcentajes comprendidos entre 11y 75
%. Los ambientes de Yacuanquer y Ospina indican valores de severidad entre 3 y 4 (26-75%)
(Tabla 11).

La severidad de A. pisi en vainas, para la localidad de Pasto fluctuo entre 2 y 3 (11-50%), por
su parte los ambientes Guaitarilla, Yacuanquer, Ospina y Tangua mostraron grados entre 2 y 4

(11-75%) (Tabla 11).
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Reaccion a A. Pisi en estipulas, zarcillos y vainas en la evaluacion de 20 lineas de arveja arbustiva

con gen afila, en cinco ambientes de la zona cerealista de Narifio

Patdgeno

Ascochyta Pisi
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1 = AR altamente resistente. 2 = R resistente., 3 = MR moderadamente resistente. 4 = MS moderadamente
susceptible. 5 = S susceptible.

Las enfermedades son las restricciones bidticas mas importantes que afectan la produccion

mundial de arveja (Warkentin et al., 2015), causando pérdidas de rendimiento que van desde un

pequefio porcentaje hasta la pérdida total de la cosecha segun la ubicacion y las condiciones

ambientales (Jha et al., 2021).

Ascochyta pisi es un hongo patogeno necrotrofico, de gran importancia economica por su alto

impacto, pues llega a reducir el rendimiento entre un 20 a 50 %, ademas de deteriorar la calidad
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de la vaina y de los granos cosechados. Por lo general, se presenta en los primeros estados de
desarrollo del cultivo, afectando principalmente el tercio inferior de la planta e incrementando las
afecciones por condiciones de lluvias intensas y alta humedad en el ambiente, especialmente
durante la floracion y el llenado de las vainas. (Sanchez, 2019).

El avance de esta enfermedad se observé de manera progresiva y ascendente desde la parte
basal hacia la parte superior, lo cual concuerda con lo reportado por Mufioz, 2012; Valencia et al.,
2012y Checaetal., 2020. La presencia de este patdgeno, favorecida por las condiciones climaticas
de la region andina, implica altos riesgos en cuanto a rendimiento y perdidas econémicas por las
lesiones ocasionadas en hojas, tallos y vainas presentando un grave problema en Ila
comercializacion en vaina verde (Martinez et al., 2020; Aguilar et al., 2021).

Ninguna de las lineas evaluadas, evidencio alta resistencia hacia A. pisi, dependiendo de la
localidad los genotipos expresaron diferentes grados de reaccion, sin embargo, teniendo en cuenta
los valores maximos alcanzados a través de las localidades, las lineas ARB2, ARB3, ARB5
ARB11, ARB15, ARB17 y ARB19 presentaron un grado de moderadamente resistente, el resto de
los genotipos alcanzaron el grado de 4 (moderadamente susceptible), ya sea en estipula, zarcillos
0 vainas (Tabla 11).

Es imprescindible la busqueda de fuentes de resistencia a este patdgeno cuya importancia a
nivel departamental se ha ido incrementando debido a que las variedades de uso comercial
presentan alta susceptibilidad (Mufioz, 2012). Una de las estrategias mas eficientes para el control
a largo plazo es la obtencion de variedades con resistencia genética; sin embargo, el desarrollo de
nuevas variedades presenta dificultad debido a la falta de materiales que presenten resistencia y

que puedan aportar como padres donadores (Alvares y Murillo 2020).
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4.10 Reaccidn a Erysiphe pisi.

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla 12, el grado de afeccion en estipulas vario entre 2
y 3 para las localidades de Guaitarilla y Yacuanquer indicando porcentajes entre 11 y 50 % de
severidad, las localidades de Tangua y Ospina presentaron valores en afeccion de 2 y 4 con
porcentajes entre 11-75%, finalmente en el ambiente Pasto el grado de afeccion comprendio
valores entre 3 y 5 indicando porcentajes de severidad entre 26 y 100%, siendo esta Gltima, la
localidad més representativa en cuanto a dafio causado por E. pisi.

La severidad del patdgeno Eryspiphe pisi en vainas, para las localidades de Pasto, Tangua y
Ospina oscil6 entre 2 y 4 con porcentajes entre 11 y 75% de afeccion, por su parte los ambientes
Guaitarilla y Yacuanquer muestran grados que varian entre 2y 3 (11-50%) (Tabla 12).

En los zarcillos los grados de afeccion para los ambientes Guaitarilla y Tangua oscilaron entre
2y 3 (11-50%), el ambiente Pasto indico grados de afeccién entre 3y 4 (26-75%), en la localidad
de Yacuanquer se observaron grados de afeccion entre 1 y 3 con porcentajes comprendidos entre
1 al 50% vy finalmente para la localidad de Ospina la severidad en los zarcillos se encontr6 entre

los grados 1 a 4 con porcentajes de infeccion del 0 al 75% (Tabla 12).
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Reaccion a E. pisi en estipulas, zarcillos y vainas en la evaluacion de 20 lineas de arveja arbustiva

con gen afila, en cinco ambientes de la zona cerealista de Narifio
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1 = AR altamente resistente. 2 = R resistente., 3 = MR moderadamente resistente. 4 = MS

susceptible. 5 = S susceptible.

5:76-100%
moderadamente

El mildiu polvoso, es una enfermedad fungica importante, causada por un biétrofo obligado, E.

pisi, que afecta significativamente la produccion de arveja en todo el mundo, E. pisi afecta el

follaje, tallos y es el responsable de la mala calidad de la vaina con alrededor de 25-80% de

pérdidas de rendimiento en todo el mundo (Sharma et al., 2019).
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La enfermedad aparece como motas blancas en las hojas de arveja afectadas que infectan
gradualmente toda la planta, lo que provoca la pérdida de nutrientes, la interrupcion del proceso
fotosintético y la muerte prematura de las hojas y otros tejidos de la planta (Bheri et al., 2019).

El 30% de las lineas evaluadas presentaron una reaccion con un grado 4 en estipula
moderadamente susceptible (MS) a oidio (Erysiphe pisi) y estdn en un rango de rendimiento entre
12.48 y 14.65 t.ha. Dentro de ellos, los genotipos ARB10, ARB11, ARB12 y ARB13 presentaron
rendimientos mayores a la media general (13.11 t.ha't).

En vainas los genotipos ARB1, ARB4, ARB8, ARB10, ARB14, ARB17 y ARB20 alcanzaron
porcentajes de severidad superiores al 75%, cabe mencionar que la linea ARB10 con un
rendimiento promedio 13.94 t.ha? superé a la media general (13.11 t.ha?), sin embargo su
deterioro en la calidad fue muy evidente. El resto de las lineas mencionadas anteriormente
indicaron valores inferiores a la media general.

El 35% restante de los materiales indicaron un grado de reaccion entre 2 y 3 tanto en vaina
como en estipula. Los materiales ARB2, ARB15, ARB16 y ARB19 superaron a la media general
de rendimiento con promedios entre 15.07 y 16.13 t.ha™’. Estos resultados concuerdan con los
reportados por Checa y Rodriguez (2015) que al evaluar 90 materiales de arveja tipo afila
encontraron 19 genotipos promisorios que indicaron resistencia y resistencia moderada hacia E.
pisi.

4.11 Adaptabilidad y estabilidad fenotipica método Eberhart y Russell, para rendimiento
en vaina verde de 20 genotipos de arveja arbustiva afila en cinco ambientes.

El potencial de rendimiento, la adaptabilidad y la estabilidad son parametros definitivos para la
seleccion de materiales potenciales, para el mejoramiento de la productividad del cultivo por lo

tanto, el estudio de genotipos de arveja arbustiva con gen afila adaptados a los municipios de la
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zona cerealista de Narifio, es de interés para la recomendacion de cultivares y para optimizar los

beneficios agronémicos y econdémicos para los productores de la region.

La interaccion genotipo x ambiente es uno de los factores determinantes para la recomendacion
y seleccién de cultivares con amplia adaptabilidad, lo que permite incrementar la eficiencia del
mejoramiento genético (Deitos et al., 2006; Souza et al., 2009). Los genotipos, tienen diferente
desempefio en cada region y dependiendo de su comportamiento se puede maximizar la
productividad (Souza et al., 2008). Eberhart y Russell (1966) desarrollaron una metodologia para
identificar cultivares con mayor adaptabilidad y estabilidad, la cual ha sido ampliamente utilizada
en la identificacion de genotipos superiores (Grunvald et al., 2008; Namorato et al., 2009; Oda et

al., 2022).

Se realizo la prueba de adaptabilidad y estabilidad fenotipica de Eberhart y Russell 1966. Seguin
Vargas et al. (2016), este método, manifiesta que los tres criterios para la seleccion de genotipos
son: el rendimiento en vaina verde, el coeficiente de regresion (B1) y desviacion de regresion (S2d).
Un genotipo con un coeficiente igual a 1 evidencia adaptabilidad a todos los ambientes y genotipos
cuya desviacion no difiera de cero, sugiere estabilidad. Segin Venkosky y Barriga, las
desviaciones de la regresion iguales a cero sugieren que el genotipo es predecible.

Teniendo en cuenta los resultados relacionados con los indices ambientales (Tabla 13) los
ambientes mas favorables fueron: Guaitarilla (17.25 t.hat), Pasto (20.81 t.ha') y Tangua (7.71
t.ha') los cuales obtuvieron altos promedios para rendimiento y alcanzaron los indices mas altos
con 4.13, 7.69 y 4.59 respectivamente. En contraste los ambientes de Yacuanquer (3.44 t.hal) y
Ospina (6.36 t.ha) presentaron los rendimientos y los indices mas bajos sugiriendo que son los
entornos menos favorables para los genotipos de arveja arbustiva con gen afila evaluados (Tabla

13).
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Tabla 13.

Rendimiento promedio e indices ambientales en el analisis de adaptabilidad y estabilidad

fenotipica
Ambientes Medias indice ambiental
Guaitarilla 17.25 4.13
Ospina 6.36 -6.75
Pasto 20.81 7.69
Tangua 17.71 4.59
Yacuanquer 3.44 -9.67

Los parametros de adaptabilidad y estabilidad fenotipica indican que las lineas ARB3y ARB19
con promedios de 13.83 y 15.07 t.ha, superaron la media general y presentaron valores de p=1
$°=0 (Tabla 14), indicando que tuvieron una buena adaptacion a los ambientes evaluados y un
comportamiento predecible, siendo posible recomendarlos para dichos ambientes. Las lineas
ARB17 y ARB 9 con rendimientos de 11.18 y 12.48 t.ha! no superaron a la media (13.11 t.ha%),
pero mostraron adaptabilidad a todos los ambientes y un comportamiento estable. Es importante
tener en cuenta que un cultivar ideal es aquel que tiene un promedio superior a la media general,
de tal manera que los genotipos ARB17 y ARB3, aunque cumplen con los parametros de

adaptabilidad y estabilidad, no pueden ser recomendado.

Los genotipos ARB2, ARB4, ARB8, ARB10, ARB11, ARB12, ARB14 ARB15, ARB16 y
ARB20 presentan adaptabilidad a todos los ambientes con un f=1 pero son inestables (S2d+#0), los
genotipos ARB1, ARB5 y ARB7 mostraron adaptabilidad a ambientes desfavorables como
Yacuanquer y Ospina, pero sus desviaciones de la regresion sugieren que no son predecibles. En

contraste los genotipos ARB6, ARB13 y ARB18 indicaron adaptabilidad a ambiente favorables
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como Guitarrilla. Tangua y Pasto, pero bajo desempefio en ambientes desfavorables, no obstante,

su comportamiento no fue predecible lo cual impide su recomendacion.

Tabla 14.

Parametros de estabilidad fenotipica para rendimiento en vaina verde en la evaluacion de 20

lineas de arveja arbustiva afila en cinco ambientes de la zona cerealista de Narifio

GENOTIPO  Media Beta=1 $2=0
ARB1 10.346 0.8305**  9.7198**
ARB?2 1536 1.0487ns 11.1167**
ARB3 13.83 1.0754ns  0.1843ns
ARB4 12.33 1.0274ns 20.5757**
ARB5 10.35 0.788**  4.3023**
ARB6 13.05 1.1696** 6.9729**
ARB7 13.9  0.7661**  9.3947**
ARBS8 1257 1.0091ns  4.4182**
ARB9 12.48 0.9619ns  0.4451ns
ARB10 1394 0.8922ns  3.7274**
ARBI11 1351 1.0943ns  3.3993**
ARB12 13.85 1.1058ns  5.1293**
ARB13 1465 1.1152* 5.7013**
ARB14 1231 0.9297ns  2.3675**
ARB15 152 1.0707ns  5.4757**
ARB16 16.13 0.9046ns  9.5862**
ARB17 11.18 1.008ns  -0.2295ns
ARB18 1253  1.1313*  7.9298**
ARB19 15.07 1.0991ns  0.605ns
ARB20 9.71 0.971ns  3.1653**
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4.12 Adaptabilidad y Estabilidad fenotipica método AMMI, para rendimiento en vaina
verde de 20 genotipos de arveja arbustiva afila en cinco ambientes.

El anélisis de varianza para rendimiento en vaina verde (t.hat), permitié identificar diferencias
estadisticas entre ambientes. genotipos y la interaccion genotipo por ambiente (IGA) (Tabla 15).
Los resultados indicaron que el 78.20% de la suma total de los cuadrados fue atribuible a los
efectos ambientales, el 4.97% a los efectos del genotipo y el 7.43% a los efectos de la interaccion
genotipo ambiente, confirmando la influencia del ambiente en la expresion fenotipica del

rendimiento de los genotipos evaluados.

La significancia en la IGA para el rendimiento en los genotipos de arveja arbustiva con gen
afila, sugiere un comportamiento diferencial de las lineas a través de los ambientes evaluados. Lo
anterior confirma lo reportado por Tolesa etal. (2013); Ito etal (2016) y Kindie et al (2019) quienes

informaron significancia para los efectos aditivos y multiplicativos, en cultivares de arveja.

Al estudiar los efectos de la interaccion GxA es de gran utilidad la variacién ambiental para
evaluar la estabilidad fenotipica de los genotipos (Tena et al., 2019). La alta proporcion en la
variacion explicada por el ambiente (78.20%) sugiere que existieron entornos altamente
contrastantes, donde las localidades presentaron condiciones ambientales divergentes que
causaron la mayor parte de la variacion en el rendimiento. Variaciones en altitud, temperatura,
precipitacion y tipo de suelo fueron observadas en los diferentes entornos (Tabla 2), influyendo en

la respuesta de los genotipos en cada sitio experimental.
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Tabla 15.

Analisis de varianza AMMI del estudio de 20 lineas de arveja arbustiva afila en cinco ambientes

de la zona cerealista de Narifio

Fuente de Suma de Cuadrados
., g . %
variacion cuadrados medios
Modelo 102  23089.04 226.36** 92.68
Repeticiones 3 1145.82 381.941** 4.73
Ambientes 4 18941.45 4735.36** 78.20
Genotipos 19 1203.17 63.325** 4.97
GXxA 76 1798.57 23.66** 7.43
Error 297 1131.38 3.809 4.67
Total 399  24220.43 100
Términos AMMI
Amb*Gen 76 1798.57 23.66 100
IPCAL 22 988.852 44.9478** 54.97
IPCA2 20 439.094 21.9547** 24.41
IPCA3 18 239.143 13.2857** 13.29
Residual 16 131.49 8.2181 7.31
Error 297 1131.38 3.809 4.67

R2:0.95 C. V: 14.87 Root MSE: 1.95 Rto y: 13.11 t.ha’

En la aplicacion del modelo AMMI para la interaccion GxA, se observa que el primer, segundo
y tercer componente principal, representan el 54.97%, 24.41% y 13.29% respectivamente,
explicando en conjunto el 92.67% de la variacion total (Tabla 15). Los componentes principales 1
y 2 (CP1, CP2) con 54.97% y 24.41% son los que logran explicar la mayor proporcion de la
interaccion observada, en consecuencia, la interaccion GxA en el modelo AMMI estuvo definida

entre el primer y segundo componente principal, con el 79.38% de la variacion explicada.

Kindie y colaboradores (2019) afirman que lo ideal es que la mayor variacion observada en la
IGA sea explicada en los dos primeros componentes principales del analisis AMMI para el cultivo

de arveja, tal como ocurri6 en el presente estudio, sin embargo, esto no siempre sucede. Estudios
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realizados por Bocianowski et al (2019d) en arveja reportaron un valor explicado por los dos

primeros componentes principales del 53%.

Sharifi et al. (2017) afirman que la significancia del aporte de los dos primeros componentes
principales en estudios de IGA, determinan la validez del ASV, que es un parametro atil y
apropiado para la identificacién de genotipos estables, de tal manera que facilita la interpretacion

de su comportamiento para la seleccion de genotipos superiores.

Los valores para rendimiento oscilaron entre 9.72 t.ha* (ARB20) a 16.13 t.ha! (ARB16). Los
genotipos ARB2, ARB3, ARB7, ARB10, ARB11, ARB12, ARB13, ARB15, ARB16 y ARB19
tuvieron los mayores promedios con rendimientos entre 13.51 y 15.36 t.ha™ en todos los ambientes
evaluados superando a la media general que fue de 13.11 t.ha’l, mientras que los genotipos ARB1
ARB4, ARB5, ARB6 ARB8, ARB9 ARB14 ARB17, ARB18 y ARB20, produjeron rendimientos
por debajo de la media general (Tabla 14). El rendimiento entre ambientes también fue variable
siendo Pasto, Tangua y Guaitarilla los de mas alto promedio con valores entre 17.25 y 20.81 t.ha
! mientras Yacuanquer y Ospina presentaron los promedios mas bajos con 3.44 y 6.36 t.ha*

respectivamente.

Los ambientes y genotipos que expresan estabilidad son aquellos que se encuentran graficados
por puntos cercanos a cero para los dos ejes de la interaccion (CP1 y CP2). Los ambientes o
genotipos con angulos agudos se correlacionan entre si (Yan and Kang, 2002; Rea et al., 2014),
mientras que los ambientes o genotipos que forman un angulo recto entre vectores indican ausencia
de asociacion entre ambientes o genotipos, la formacion de un angulo obtuso sugiere asociacion

negativa (Rea et al., 2014).
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En el Biplot AMMI generado a través del uso de los valores ambientales y genotipicos de los

dos primeros componentes principales de AMMI (Anexo B), Los ambientes Pasto, Guaitarilla y

Tangua discriminan los genotipos de manera opuesta angulo obtuso (figura 3). La aproximacion

de los genotipos a ambientes especificos se representa como proyecciones de tipo ortogonal de

cada material con respecto a los ambientes (Sharifi et al., 2017).
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Figura 3. AMMI Biplot para rendimiento en vaina verde (t.ha-t) de 20 lineas de arveja arbustiva con

gen afila (P. sativum L..) en cinco municipios de la zona cerealista del departamento de Narifio.

Dentrro del Biplot AMMI, los genotipos ARB2, ARB12, ARB1 ARB4, ARB20, ARBL11,

ARB7, ARB16 y ARB18 forman el poligono de variacion, siendo los responsables de hacer la

mayor contribucion a la significancia de la interaccion genotipo ambiente (figura 3). Para estos
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genotipos el efecto ambiental de tipo negativo o positivo, afecté en mayor grado la expresién de
la estabilidad predominantemente en las lineas ARB2, ARB4 y ARB7. Por otra parte, la mayor
proximidad de las lineas ARB3, ARB9, ARB17 y ARB19 al origen los ejes CP1 y CP2 sugiere su

alta estabilidad (figura 3)

Los valores AMMI (ASV), revelaron variaciones en la estabilidad del rendimiento para los 20
genotipos de arveja arbustiva afila. De acuerdo con Purchase et al. (2000), la estabilidad de una
variedad esta definida por la proximidad a cero del valor obtenido en el criterio ASV, en
consecuencia, los genotipos ARB3, ARB9, ARB14, ARB17, ARB19 y ARB15 con valores de
0.78, 0.81, 0.55, 0.65, 0.72 y 1.28 respectivamente, fueron los que mostraron mayor estabilidad,
mientras que ARB1, ARB2, ARB4, ARB6 ARB7, ARB8 ARB16 y ARB18 con ASV de 2.9, 2.44,

4.49,2.81,257,2.21,2.95y 2.6 fueron los menos estables (Tabla 16).

De acuerdo con la gréafica biplot y observando los ambientes contrastantes, la linea ARB2 tiene
buena adaptacion para el ambiente de Guaitarilla mientras que la linea ARB4 tiene mejor

desempefio en el ambiente de Pasto y la linea ARB7 en el ambiente Tangua.



Tabla 16.

Valores para rendimiento promedio, componentes principales, valor de estabilidad AMMI (ASV) e indice de seleccion genotipica (GSI) para 20 lineas de arveja arbustiva afila en

cinco ambientes del departamento de Narifio.

Adaptabilidad de arveja arbustiva con gen afila

Ambiente  \pE1 ARB2 ARB3 ARB4 ARB5 ARB6 ARB7 ARBS ARBY ARBI0 ARBI1 ARB12 ARBI3 ARB14 ARBI5 ARBI6 ARB17 ARBI8 ARB19 ARB20 PROMEDIO IPCAel IPCAe2
Yacuanquer 392 639 3 319 352 247 5 321 3 369 393 465 299 175 34 784 173 178 358 081 3.44 0402 0211
Guaitarilla 1279 2467 1813 1269 167 1692 1533 1486 157 1916 1537  20.28 1753  17.64 2283 2112 1449 1879  19.09 111 17.25 1388 2512
Ospina 381 708 68 616 354 52 1004 612 605 925 55 475 786 78 93 839 427 362 853 322 6.36 0101  -0.633
Pasto 2058 2052 2113 2615 1509 2545 17.47 2336 1918 1846  23.89 2351 2162 1896 2200 1942 1981  17.7 2274  19.34 20.81 3096  -0.168
Tangua 1065 1917 2005 1348 1292 1523 2168 1542 1849 1917 1889 1609 2331 154 1843 2391 1563 208 2143 141 17.71 2 1,921
PROMEDIO 1035 1537 1383 1233 1035 1305 139 1257 1248 1394 1351 1386 1466 1231 1521 1613 1119 1254 1507 972 13.11
IPCAgl 1278 -0.854 -0.328 1988 -0.446 1242 -0.978 098 -0.292 -0.829 064 0511 -0.601 -0.157 -0.354 -1308 028 -1168 -0.268  0.667
IPCAg2 039 151 -0261 -0.397 1008 035 -1.325 -0.183 -048 0057 -0.656 11  -1073 0424 1005 -0.222 -0172 -0.017 -0401  -0.653
esm:;'\ifad 29 244 078 449 142 281 257 221 081 18 158 159 172 055 128 295 065 26 072 163
Gsl 37 16 13 35 25 28 2 25 19 18 18 17 16 17 9 20 19 29 7 30
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La interpretacion del ranking de los genotipos evaluados a través del indice de seleccién (GSI)
se hizo teniendo en cuenta que los materiales mas recomendados son aquellos que tienen el menor
valor en el GSI. En consecuencia, las lineas ARB19, ARB15 y ARB3 presentaron los mejores
indices de seleccion (GSI=7, GSI=9, GSI=13), resultantes de su alto rendimiento por encima de la
media general y su valor de estabilidad (ASV) mas cercano a cero, respecto a las demas lineas

evaluadas (Tabla 16).

El concepto de estabilidad se usa para la identificacion de genotipos que presenten rendimientos
constantes en diferentes ambientes (concepto estatico), pero es importante considerar de manera
simultanea tanto la estabilidad de los genotipos como un rendimiento igual o superior al de la
media general (concepto dinamico). En este sentido como lo menciona Farshadfar (2008) la
estabilidad sola no es un criterio de seleccion apropiado, porque los genotipos que muestran mas
estabilidad no siempre tienen un buen rendimiento, por lo tanto a través del indice de seleccion
genotipica (GSI) que esta en funcidn del rendimiento y del valor de estabilidad de AMMI (ASV),
se tiene un concepto mas amplio y dinamico de estabilidad. Los resultados de la aplicacion del
GSI generaron un orden de mérito que permiti6 seleccionar a las lineas ARB 19, ARB15y ARB3,
como las de mejor combinacion de estabilidad y rendimiento para los ambientes estudiados, (Tabla

16).

El indice de seleccion genotipica (GSI) utilizado, fue también reportado en otras
investigaciones como lo mencionan Rao y Prabhakaran (2005); Atta et al. (2009); Farshadfar et
al. (2011) y Bocianowski et al. (2019b), quienes a través de este indice seleccionaron los genotipos

promisorios en diversos ambientes.
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En este estudio, se realiz6 una comparacion entre modelos de estabilidad, para seleccionar
genotipos de arveja arbustiva con gen afila mas estables en cinco municipios del departamento de
Narifio. Los modelos que se utilizaron cuantificaron la estabilidad de los genotipos con respecto
tanto al nivel de rendimiento como a la estabilidad, de tal manera que los dos criterios deben
considerarse simultaneamente para explotar el efecto Gtil de la interaccion GxA y hacer la

seleccion de los genotipos mas precisa.

Se encontrd que los parametros de estabilidad como ASV y GSI son Utiles para detectar la
estabilidad fenotipica de los genotipos, por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos en AMMI
y en Eberhart y Russell, se observa que en AMMI al tener en cuenta el indice de seleccion
genotipica las lineas ARB19, ARB15 yARB3 superaron la media general de rendimiento y fueron
estables o adaptables a los cinco ambientes evaluados, mientras que en Eberhart y Russell si se
tienen en cuenta ademads del pardmetro de adaptabilidad ( =1), las desviaciones de la regresion (S
2 d =0) y el rendimiento para definir la predecibilidad, entonces los genotipos seleccionados por
cumplir las dos condiciones y superar la media general son ARB3 y ARB19 presentando una

coincidencia del 66,6% en la identidad de los genotipos en comparacion con el método AMMI.

Herrera (2020) report6 una coincidencia del 37.5% entre los modelos AMMI y Eberhart y
Russell, usados para identificar genotipos superiores de arveja con gen afila en el departamento de
Narifio, de igual manera Fierro (2012) afirma que, al evaluar la estabilidad de 20 genotipos de
arveja voluble, encontré un 77% de similitud al comparar los métodos de Eberhart y Russell y
AMMI. Goa & Mohammed (2013) mencionan que al evaluar 24 genotipos de arveja a través de
los modelos de Eberhart y Russell y AMMI, dos lineas resultaron estables y con un rendimiento

prometedor, mostrando una coincidencia del 66% entre los dos métodos.
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Los analisis de estabilidad fenotipica estan evolucionando continuamente para agregar
precision al componente de interaccion del genotipo y el medio ambiente. En lugar de depender
de un solo analisis, los articulos publicados sobre la estabilidad fenotipica de varios cultivos a
menudo se encuentran en una combinacion de dos o tres anélisis tal como lo indican Ferreira et

al., 2015; Goa & Mohammed, 2013 y Herrera, 2020.

Es muy importante seleccionar el método correcto de analisis para capturar la maxima
interaccion entre el genotipo (G) y el medio ambiente (A). EI modelo de interaccion media
multiplicativa aditiva (AMMI) es el modelo méas utilizado hasta ahora (Sharifi et al., 2017;
Karuniawan et al., 2021; Biswas et al., 2021). El modelo AMMI se ha utilizado eficazmente para
visualizar los efectos principales de los componentes de interaccion Genotipo, ambiente y GxA
para facilitar la seleccién de genotipos prometedores y lineas de reproduccion, asi como ambientes

ideales de reproduccion de plantas (Campbell y Jones, 2005).

4.13 Correlaciones genéticas

Los coeficientes de correlacion genotipica para las variables de rendimiento en arveja arbustiva
con gen afila se presentan en la tabla 17. El analisis de correlacion indico que el rendimiento mostré
una correlacion altamente significativa y positiva con nUmero de vainas por planta, peso de vaina

con grano, nimero de granos por vaina y peso de grano vaina.
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Tabla 17.

Correlaciones geneticas para 5 caracteres en arveja arbustiva afila

PVCG NGV PGV Rendimiento
NVP 0.5084**  0.1989* 0.351** 0.9**
PVCG 0.2128*  0.4935** 0.8376**
NGV 0.9059** 0.3779**
PGV 0.7176**

Riascos y colaboradores (2020) encontraron un alto grado de asociacion entre rendimiento y
namero de vainas por planta (0.71), de igual manera Ceyhany Avci (2005) y Ligarreto etal. (2009)
mencionan altas correlaciones entre estas variables, con valores de 0.69 y 0.83 respectivamente.
Pantoja et al. (2014) obtuvieron correlaciones genéticas altas entre el rendimiento y peso de vaina
con grano con un valor de 0.88 y a su vez altos valores de correlacién entre rendimiento y peso de
grano por vaina (0.76), resultados que coinciden con los obtenidos en la presente investigacion.
Lo anterior sugiere la posibilidad de mejorar de manera efectiva el rendimiento, mediante la mejora
simultanea de las caracteristicas que indicaron alto grado de correlacién (NVP, PVCG, PGV), sin
embargo, el analisis de sendero que sera discutido mas adelante podra confirmar o no la posibilidad

de que estas variables sean de utilidad para realizar seleccion indirecta por rendimiento.

El rendimiento también presento correlacion significativa con la variable nimero de granos por
vaina cuyo valor fue relativamente bajo (0.37) (Tabla 17), lo anterior fue reportado por Pantoja y
colaboradores (2014) quienes indicaron el mismo valor de correlacion entre estas variables. De
igual manera Ligarreto y colaboradores (2009) indicaron un valor de asociacion intermedio de

0.49 para las variables mencionadas anteriormente, aunque no mostraron significancia entre ellas.
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Khan et al. (2017) reportaron un grado de asociacidn significativo entre el rendimiento y el nimero

de granos por vaina (0.16).

EI NVP tuvo una correlacion significativa con PVCG (0.50) (Tabla 17), que sugiere que algunos
de los genes que controlan el NVP planta pueden estar cercanos a los genes que gobiernan el
PVCG de tal manera que la expresion del NVP puede tener influencia sobre la expresion del PVCG
0 viceversa. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Riascos et al. (2020) para quienes el
valor de esta correlacion mostré un valor de 0.43. De igual manera el NVP tuvo una correlacion
baja pero significativa con el NGV (0.19). Por su parte, Bahadur et al. (2021) reportaron una
correlacion significativa entre el nimero de vainas por planta y el nimero de granos por vaina. El
NVP presentd un grado de asociacion intermedio de 0.35 con el PGV, lo cual puede indicar una

leve influencia del peso de granos por vaina sobre el nimero de vaina por planta.

La variable PVCG mostro una correlacion positiva y significativa con NGV (0.28) (Tabla 17),
al respecto podemos inferir que, hay una pequefia contribucion del nimero de granos por vaina al
peso de la vaina con grano, lo cual puede significar que en alguna medida el aumentar el nimero
de granos pueda hacer un pequefio aporte al peso de la vaina llena en estado fresco. EI PVCG
indico un grado de asociacion positivo con PGV de 0.49, sugiriendo que en los materiales
evaluados el peso de la vaina llena en fresco depende en cerca de un 50% del peso de los granos

Pantoja y colaboradores (2014) reportaron una correlacion de 0.91 entre estas dos variables.

Se presentd una correlacion alta y significativa entre NGV y PGV (0.90) lo que nos permite
deducir que las lineas que presentaron mayor peso de sus granos por vaina corresponden a lineas

con un nimero mayor de granos por vaina. Lo anterior sugiere que al incrementar el niGmero de
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granos por vaina en estos materiales conduce a aumentar el peso de grano por vaina. Pantoja et al.
(2014) encontraron una correlacion de 0.40 entre NGV y PGV, que si bien fue significativa es
mucho mas baja a la reportada en esta investigacion. Lo cual puede ser atribuido a diferencias
geneticas entre el tipo de genotipos evaluados.
4.14 Andlisis de sendero

Las correlaciones genotipicas fueron analizadas de manera mas detallada a través del
coeficiente de sendero, debido a que esta metodologia permite establecer las relaciones efecto
causa y determinar que tan fuerte es la relacién entre las variables. Ademas, el conocimiento sobre
la presencia de asociacion entre los componentes de rendimiento, revela como algunos de ellos
pueden servir como indicador de rendimiento. Esto implica dividir las correlaciones en efectos

directos e indirectos a través de rutas alternativas (Singh et al., 2019).

En la presente investigacion, el analisis del coeficiente de sendero revelé que la correlacion
genética entre NVP y Rendimiento fue altamente significativa (0.9), de igual manera el efecto
directo es alto 0.70 sugiriendo que la seleccion por NVP conduce a la obtencion de genotipos de
alto rendimiento. Los efectos indirectos se compensaron parcialmente entre si y no tuvieron un
aporte importante en la correlacion (Tabla 18, figura 4). Resultados similares fueron reportados
por Riascos et al. (2020) quienes encontraron que la variable NVP debido sus altos valores tanto
en la correlacidn con rendimiento como en su efecto directo, representa una opcion viable para la

seleccién de genotipos superiores.

La correlacion genética entre PVCG y Rendimiento mostré un grado de asociacién alto y
significativo (0.83) sin embargo, el efecto directo fue bajo (0.0064), indicando que la variable

PVCG no contribuye al incremento en el rendimiento, en consecuencia, la correlacion obtenida
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entre las dos variables mencionadas esta mas relacionada con los efectos indirectos, especialmente
los de las variables PGV (0.69) y NVP (0.35) (Tabla 18, figura 4). Estos resultados sugieren que
la variable PVCG no puede usarse con seguridad en la seleccidn indirecta de lineas por

rendimiento. Lo anterior concuerda con lo reportado por Riascos y Colaboradores (2020).

La variable NGV correlacion6 de manera positiva y significativa con el rendimiento (0.37), sin
embargo, esta correlacidén genética es relativamente baja y el efecto directo alto y negativo de
-1.03 fue compensado, principalmente por los efectos indirectos de las variables PGV (1.25) y
NVP (0.14), esta ultima en menor proporcion (Tabla 18, figura 4). Este resultado sugiere que la
variable NGV no debe recomendarse para la seleccion indirecta de genotipos de alto rendimiento.
Al respecto Pantoja et al. (2014) mencionan que, si bien la variable NGV en su estudio no indico
altos valores en la correlacion ni en el efecto directo, esto no siempre es un factor para descartarla
en el proceso de seleccion, debido a que puede ser un caracter de interés para los cultivadores y

consumidores de esta leguminosa.

Tabla 18.
Efectos directos e indirectos de la correlacion genética entre rendimiento y sus componentes en

la evaluacion de 20 lineas de arveja arbustiva afila

NVP  PVCG NGV PGV

Correlacion Genética

Rendimiento 0.9** 0.83** 0.37** 0.71**
Efecto directo 0.70 0.0064 -1.03 1.40
NVP 0.35 0.14 0.25
PVCG 0.003 0.013  0.003
_ Efectos NGV 020 022 0.94
indirectos

PGV 0.49 0.69 1.25
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El peso de grano por vaina (PGV), es una variable que tiene mucha importancia para los
productores, porque en el mercado tiene mayor aprecio las vainas con granos grandes y pesados.
Se obtuvo alta correlacion genética entre PGV y rendimiento (0.71) con un efecto directo
igualmente alto (1.40) el cual fue atenuado parcialmente por los efectos indirectos de NGV (-0.94)
y PVG (0.25), sin embargo, su aporte a la correlacién sugiere que la seleccion por PGV, contribuye
a la obtencién de lineas de arveja arbustiva de alto rendimiento (Tabla 16, figura 4). Khany
colaboradores (2017) afirman que el rendimiento es un caracter complejo y poligénico, la mejora
genética del rendimiento puede lograrse simplemente a través de la seleccion indirecta de otro
caracter asociado. En la presente investigacion las variables NVP y PGV pueden ser utilizadas

para realizar la seleccién indirecta de lineas con alto rendimiento.

Varigblgs Coeficiente de
Efectos directos explicativas Efectos indirectos correlacion genotipica
Numero de Vainas Por planta 0.9
Tl ol v <t 2
A o=
/\Q SIS
Q .
0 0064 Peso de Vaina Con Grano k| en 0.83
SISESIS
Rendimiento
o e S . . | 0.37
~~=__| Numero de Granos por Vaina o .
~gp
~J 0.71

Peso de Grano por Vaina

Figura 4. Diagrama de coeficiente de sendero del rendimiento en 20 lineas de arveja afila.
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Conclusiones

Para la variable NVP se destacaron a través de los ambientes, las lineas ARB3 y ARB19,
para PVCG las lineas ARB15 y ARBL16, para la variable NGV ARB3, ARB5, ARB12,
ARB15y ARB16, para la variable PGV ARB12, ARB15y ARB16, para la variable RGV
ARB12, ARB14y ARB15 para la variable RTO ARB16 y ARB19 y para RTOS ARB2 y
ARB16.

El modelo Eberhart y Russell identificé a las lineas ARB3 y ARB19 como adaptables y
predecibles a los cinco ambientes evaluados con promedios de rendimiento por encima de
la media general.

Los resultados del modelo AMMI y del indice de seleccion genotipica (GSI) permitieron
seleccionar a las lineas ARB19, ARB15 y ARB3 por su rendimiento y adaptabilidad a los
cinco ambientes evaluados.

Las variables NVP y PGV pueden ser utilizadas para la seleccion indirecta de genotipos o
lineas de alto rendimiento en los materiales evaluados.

Las lineas ARB2, ARB3, ARB11, ARB15, y ARB19 presentaron un grado de
moderadamente resistente a A. pisi, y mostraron altos rendimientos. Los materiales ARB2,
ARB15, ARB16 y ARB19 superaron a la media general de rendimiento y obtuvieron

moderada resistencia a E. pisi.
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Anexos
Anexo A. Establecimiento de experimentos en cinco localidades del departamento

de Narinfo.
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Resultados

puntuaciones para la graficacion del Biplot para rendimiento en vaina verde

(t.ha-t) de 20 lineas de arveja arbustiva (Pisum sativum L.) en cinco municipios

del departamento de Narifio.

Nombre  Rendimiento CP1 CP2 CP3
ARB1 10.346 1.27819 0.39066 1.11157
ARB2 15.3655 -0.8545 151044  -0.30357
ARB3 13.83 -0.32829  -0.26156  -0.47448
ARB4 12.3325 1.98889 -0.39709 0.09943
ARB5 10.353 -0.44663 1.00801 1.15302
ARB6 13.0535 1.2424 0.35047  -0.75279
ARB7 13.9025 -0.97893  -1.32573 1.10941
ARBS8 12.5725 0.9808 -0.18399 0.0742
ARB9 12.4825 -0.29295  -0.48044  0.13904

ARB10 13.9445 -0.82986 0.05734 0.53251

ARB11 13.5145 0.64081 -0.65652  -0.50749
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ARB12 13.8555 0.51145 1.10019  -0.48538
ARB13 14.6595 -0.60168  -1.07349  -0.77894
ARB14 12.31 -0.15775  0.42464 0.45225
ARB15 15.2085 -0.35459 1.0052 -0.32648
ARB16 16.133 -1.30839  -0.22267  0.29521
ARB17 11.1855 0.28054  -0.17287  -0.02392
ARB18 12.5385 -1.16849 -0.0174 -0.92027
ARB19 15.0705 -0.26816  -0.40184  -0.59104
ARB20 9.7155 0.66716  -0.65337  0.19773
Guaitarilla 17.2584 -1.38865 251211  -0.71974
Ospina 6.3641 -0.10118  -0.63355 1.31813
Pasto 20.8176 3.09611  -0.16835 -1.20314
Tangua 17.7123 -2.00906  -1.92152  -1.08439

Yacuanquer 3.4419 0.40278 0.21131 1.68913
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