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Resumen

La Universidad de Narifio cuenta con una coleccion de arvejas arbustivas (Pisum sativum L)
que constituyen una fuente de biodiversidad, pero ain no ha sido caracterizada y en
consecuencia no se ha valorado la variabilidad genética existente la cual constituye la base para
la obtencion de nuevas variedades para el departamento de Narifio. Este trabajo tuvo como
primer objetivo realizar la caracterizacion morfolégica de 40 genotipos de arveja arbustiva
mediante en registro de 22 variables cuantitativas y 12 variables cualitativas que corresponden a
los descriptores propuestos para esta especie por la Unidn Europea (2003). Los datos obtenidos
se analizaron usando estadistica multivariada con Analisis de Componentes Principales y
Andlisis de Correspondencias Mdltiples, finalmente, se aplic6 el método de clasificacion
jerarquica utilizando el criterio de Ward. Para las variables cuantitativas se seleccionaron los
cuatro primeros componentes que explicaron el 78,80% de la variabilidad total de la poblacion;
el dendrograma permitié obtener cuatro grupos diferenciados por peso de 100 granos, ancho de
estipula, ancho y largo de foliolo, nimero de foliolos, tamafio de pedunculo en rama principal y
en rama secundaria. Para las variables cualitativas se seleccionaron los seis primeros factores que
explicaron el 60,51% de la variabilidad; el andlisis de clasificacion jerarquica permitié identificar
cinco grupos caracterizados por presentar ausencia de foliolos y color de hilum hialino; color de
hilum café claro; hoja normal o terminada en zarcillo; grado de curvatura de la vaina suave y
color de grano verde; forma de grano redonda.

En el segundo objetivo se evalud lineas de arveja arbustiva por su adaptacion a las
condiciones ambientales en municipios cerealistas de Narifio en diferentes épocas de siembra
para su cultivo. Se seleccionaron ocho genotipos promisorios por orden de mérito del objetivo
uno. Con el fin de determinar el grado de competitividad del material genético seleccionado se
evaluaron por componentes de rendimiento en cuatro localidades bajo tres épocas de siembra
(Marzo, Abril y mayo). Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con ocho tratamientos
y cuatro repeticiones. Los resultados se sometieron a Analisis de Varianza y prueba de
comparacion de promedios. Para la variable rendimiento se efectu6 un analisis de adaptabilidad y
estabilidad fenotipica. Las lineas ARB004, ARB005, ARB006 fueron las que tuvieron el mejor
promedio de rendimiento tanto en grano verde como en grano seco. Segun el analisis de
adaptabilidad y estabilidad se observo que las lineas ARB005 y ARB006 presentaron una buena

adaptacion a todos los ambientes y superaron la media general.
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Abstract

The University of Narifio has a collection of bush peas (Pisum sativum L) that constitute a
source of biodiversity, but it has not yet been characterized and consequently the existing genetic
variability, which constitutes the basis for obtaining new ones, has not been assessed. varieties
for the department of Narifio. The first objective of this work was to carry out the morphological
characterization of 40 bush pea genotypes by recording 22 quantitative variables and 12
qualitative variables that correspond to the descriptors proposed for this species by the European
Union (2003). The data obtained were analyzed using multivariate statistics with Principal
Component Analysis and Multiple Correspondence Analysis, finally, the hierarchical
classification method was applied using Ward's criterion. For the quantitative variables, the first
four components that explained 78.80% of the total variability of the population were selected;
The dendrogram allowed obtaining four groups differentiated by weight of 100 grains, stipule
width, leaflet width and length, number of leaflets, peduncle size in main branch and secondary
branch. For the qualitative variables, the first six factors that explained 60.51% of the variability
were selected; The hierarchical classification analysis allowed to identify five groups
characterized by the absence of leaflets and hyaline hilum color; hilum color light brown; normal
leaf or finished in tendril; degree of curvature of the soft pod and green grain color; round grain
shape.

In the second objective, bush pea lines were evaluated for their adaptation to environmental
conditions in cereal-growing municipalities of Narifio at different sowing times for their
cultivation. Eight promising genotypes were selected in order of merit from goal one. In order to
determine the degree of competitiveness of the selected genetic material, they were evaluated by
performance components in four locations under three sowing seasons (March, April and May).
A randomized complete block design with eight treatments and four repetitions was used. The
results were subjected to Analysis of Variance and mean comparison test. For the performance
variable, an analysis of adaptability and phenotypic stability was carried out. The lines ARB004,
ARBO005, ARB006 were the ones that had the best average yield in both green and dry beans.
According to the adaptability and stability analysis, it was observed that the ARBO005 and
ARBO006 lines presented a good adaptation to all environments and exceeded the general

average.
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Introduccion

La arveja (Pisum sativum, L.) es uno de los cultivos més antiguos de la humanidad, hay
evidencias del consumo de arvejas silvestres unos 10.000 afios antes de Cristo, La arveja
pertenece a la familia de las leguminosas, al igual que el frijol, el garbanzo y la lenteja, es
herbacea de habito rastrero o trepador, adaptada en climas templados y frios moderados.

La diversidad genética de la arveja existente en los programas de mejoramiento y en los
bancos de germoplasma, es de gran importancia porque permite explorar la variabilidad de los
genotipos avanzados y de las accesiones y describir los fenotipos y su comportamiento
agronomico. El estudio de la variabilidad genética contribuye a la seleccion de individuos con
caracteres cualitativos y cuantitativos importantes para la obtencion de variedades que agraden a
consumidores y productores (Ligarreto, 1999).

En el Departamento de Narifio el cultivo de arveja reviste cada dia mayor protagonismo
especialmente en regiones de clima frio por su influencia en el mejoramiento del suelo, su
capacidad de adaptacion, alto potencial de rendimiento y por la posibilidad de cosechar en vaina
verde o en grano seco (Safiudo et al., 2001), asi mismo contribuye en la calidad de la dieta
alimenticia de los campesinos por ser una fuente economica para el agricultor y por presentar un
alto contenido de proteina (6.3% en verde y 24.1% en seco) (AGRONET, 2009); estos aspectos
permiten utilizar dicha planta en la rotacién de cultivos de interés regional como el trigo la
cebada y papa.

Se estima que en Narifio la superficie dedicada al cultivo de arveja supera las 16.000
hectareas por afio, empleando mas de 30.000 personas en su cadena productiva (Checa, et, al.,
2020). Las variedades comunmente utilizadas son Obonuco Andina, San Isidro, Surefia y
Sindamanoy, las cuales, requieren sistemas de tutorado, que representan cerca del 50% de los
costos de produccion (Checa y Rodriguez, 2015).

Las arvejas arbustivas no requieren tutorados, por lo cual tiene un impacto ambiental positivo
a diferencia del cultivo de arveja de crecimiento indeterminado que requieren el uso de postes y
fibra de polipropileno que es un contaminante ambiental, por no ser biodegradable y durar
mucho tiempo en el campo después de su utilizacion. Por otra parte el establecimiento de este
cultivo mejoraria notablemente el estado de los suelos de esta regidén debido a la capacidad de

fijacion de nitrogeno por parte de la arveja que suele ser muy alto (Valladolid y Voysest, 2006).
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Teniendo en cuenta la importancia del cultivo de arveja para la region y que esta leguminosa
ha sido un factor estabilizador de la economia de los pequefios productores de las zonas andinas,
ademas de contribuir a su seguridad alimentaria, es necesario conocer y aprovechar la
variabilidad genética que se encuentra en coleccion o banco de germoplasma de la Universidad
de Narifio, la cual cuenta con 40 accesiones que aun no han sido caracterizadas.

Para el aprovechamiento del potencial genético de la coleccion de arveja arbustiva del grupo
de Investigacion en Cultivos Andinos de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de
Narifio, es necesario por lo tanto realizar un estudio detallado de la variabilidad genética,
mediante la caracterizacion morfoldgica de los genotipos pertenecientes a esta colecciéon y
realizar la identificacién de aquellos genéticamente promisorios o con caracteristicas deseables
para ser evaluados en diferentes ambientes de la zona cerealista de Narifio buscando una nueva

opcion productiva para la region.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Contribuir a la busqueda de nuevas opciones productivas para la zona cerealista de Narifio
mediante la valoracion y aprovechamiento de la biodiversidad de la arveja arbustiva (Pisum
sativum L) y su aporte en la generacion de variedades mejoradas y tecnologia para su cultivo
1.2 Objetivos especificos
e Realizar la caracterizacion morfolégica de 40 genotipos de arveja arbustiva de la
coleccion de trabajo del grupo de investigacion GRICAND de la Universidad de
Narifio.
e Evaluar genotipos de arveja arbustiva por su comportamiento agronémico Yy
adaptacion a las condiciones ambientales en municipios cerealistas de Narifio bajo

diferentes épocas de siembra para su cultivo.
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2. Marco teodrico

2.1 Generalidades

La arveja (Pisum sativum L.) es uno de los cultivos mas antiguos de la humanidad, se cree que
unos 10.000 afios a. C ya se consumian arvejas silvestres, la cuales fueron descubiertas por
arqueodlogos que exploraban la “Cueva Espiritu” ubicada en el distrito de Pang Mapha, provincia
de Mae Hong Son, al noroeste de Tailandia la cual en un principio fue explorada por cazadores y
recolectores (Mayorga, 2016). Este cultivo ha acumulado una gran variabilidad genética que no
solo ha logrado adaptarse a una diversidad de ambientes para convertirse en una de las
principales leguminosas de grano en el mundo, sino también pasar a ser una importante planta
modelo para estudios bioquimicos y fisioldgicos (Davies, 1993).

Hacia el afio 500 a.C la arveja se introdujo como cultivo desde Asia a Europa por los romanos
y los griegos. “En Ameérica fueron los espafioles los encargados de introducir el cultivo por todo
el continente y ha sido cultivada durante cientos de afios” (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.
El nombre cientifico (Pisum sativum L. var. sativum), de esta leguminosa fue asignado por
“Lineo, quien clasificé a la especie. Los nombres comunes se han dado de acuerdo al idioma y la
procedencia del cultivo, en espafiol: arveja, alverja, guisante, chicharo y en otros idiomas: green
pea (inglés), Erbse (aleman), pois (francés), pisello (italiano)” (Riascos y Checa, 2018).
2.2 Morfologia de la planta

Las raices de la planta son de estructura fibrosa, de regular tamafio con nudosidades
producidas por accién de las bacterias radiculares, (Rizhobium leguminosarun), que forman los
nodulos radiculares fijadores del nitrégeno del aire, posee tallos delgados trepadores y angulosos,
erectos o trepadores segun la variedad o el habito de crecimiento definido o indeterminado
(Puga, 2012), El tallo, segun la variedad, puede ser corto, largo, mediano o largo, pero en todos
los casos es hueco, ligeramente estriado, previsto de nudos y de color verde claro. (Terranova,
2005).

Las hojas son compuestas e imparipinadas con foliolos, elipticos de bordes ondulados, en los
3 primeros entrenudos se presentan hojas rudimentarias a manera de escamas, Yy en los siguientes

llevan hojas con un solo par de foliolos. Las estipulas, de tamafio mayor que los foliolos, se
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insertan en la base del peciolo de cada hoja. En la hojas superiores los foliolos se trasforman en
zarcillos resistentes, que utiliza la planta para sostenerse. (Terranova, 2005).

Sus flores son pentdmeras blancas 0 moradas con nacimiento individual o en racimos de uno o
de dos flores en las axilas de las hojas. El caliz es gamosépalo y presenta cinco sépalos de color
verde pélido, los cuales son muy resistentes. La corola esta formada por cinco pétalos irregulares
Ilamados alas, estandarte y quillas, presentan coloracion blanca o violeta y son del tipo
dialipétalo papilionada. El androceo estd constituido por 10 estambres diadelfos colocados en
dos verticales (nueve mas uno). El ovario es unilocular, unicarpelar alargado con presencia de
una sutura ventrodorsal encerrando entre cinco y diez 6vulos unidos al interior del tabique por
sendos funiculos; la presentacion es parietal y posee un estigma capitado y muy pubescente.
Finalmente el fruto de esta planta encierran semillas lisas o arrugadas de testa delgada, con dos
cotiledones, sin endosperma, harinosos y con germinacion hipogea. (Terranova, 2005).

2.3 Variedades de arveja en Narifio

2.3.1 Ica-Corpoica Sindamanoy.

Es una variedad de arveja mejorada liberada en 1995, con buena adaptacién en la zona
cerealista y en la exprovincia de Obando dentro del departamento de Narifio.Fue obtenida como
resultado de la investigacion iniciada por el ICA y culminada por CORPOICA, en el CI
Obonuco. Su crecimiento es indeterminado o voluble y dependiendo del sistema de siembra
presenta rendimientos que oscilan entre 5.5 y 6.4 t.ha en vaina verde y 1.2 y 1.6 t.ha™ en grano
seco. Se adapta a zonas ubicadas entre los 2.300 y 2.900 m.s.n.m con clima frio y frio moderado
y su ciclo de cultivo esta entre los 130 y 150 dias. Se lanz6 como moderadamente resistente a
Ascochyta y Antracnosis. Presenta flores de color blanco, vainas de seis a ocho centimetros de
largo, seis a nueve granos por vaina y 25 a 36 vainas por planta. En el sistema de tutorado la
altura promedio de la planta es de 1.90 m y en el sistema de siembra en surcos es de 1.50 m
(ICA, 1996).

2.3.2 Obonuco San Isidro.

Variedad mejorada lanzada por CORPOICA en el afio 2000 y surge como resultado del
cruzamiento entre la linea L1724 y L48 (padre de la variedad Andina) para la zona triguera del
departamento de Narifio (Tangua, Imues, Yacuanquer y Guaitarilla) con altitudes que rondan los
2400 msnm, es de crecimiento voluble o indeterminado y presenta mediana a baja fertilidad. Esta

variedad también se ve afectada por enfermedades foliares aunque en menor proporcion respecto
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a la variedad Sindamanoy, cabe destacar que en la zona triguera alcanzé rendimientos de 3.5 t.ha
! sin embargo cuando se sembrd en la zona sur de Narifio especialmente por los lados del
municipio de Cérdoba su rendimiento aumento a 10.5 t.ha™en vaina verde (ICA, 2006a).

2.3.3 Obonuco Andina.

Variedad mejorada de arveja liberada en el afio 2002 de crecimiento voluble o indeterminado
adaptada entre los 2600 y 2900 msnm, especialmente en la cuenca del rio Guaitara y en la Ex
provincia de Obando. Alcanza un rendimiento de 6.6 t.ha® a 8.5 t.hal . Es el resultado del
cruzamiento entre las lineas E.U (Estados Unidos) de vaina grandes y la linea L48 de vainas
pequefias pero numerosas. La planta crece hasta los 2.25 metros, con flores blancas, vainas de
5.3 a 8.5 centimetros de largo y 4 a 7 semillas, granos de forma redonda lisa de color verde con
hillium de color blanco (ICA, 2006b).

El ciclo de vida a partir de la siembra es: floracion a los 65 dias, cosecha de grano verde a los
128 dias y cosecha de grano seco a los 155 dias. Su valor comercial se atribuye a la resistencia,
al transporte y al tiempo de permanencia del grano verde sin oxidarse ni germinarse (26 y 30
dias, respectivamente); los granos presentan una textura suave y un menor tiempo de coccion.
Estas caracteristicas hacen posible la produccion de arveja fresca durante todo el afio (DANE,
2005).

2.3.4 Surefa.

Variedad liberada en el 2012, resultado del cruzamiento entre las variedades San Isidro y
Santa Isabel. Con adaptacion a zonas comprendidas entre los 2500 y 2900 msnm en el
Departamento de Narifio. Presenta un rendimiento experimental de 14.9 t.ha® en verde. En
condiciones favorables y bajo sistemas de siembra de tutorado alcanza un promedio de altura de
planta de 1.46 m, mostrando moderada resistencia a enfermedades foliares como ascoquita y
antracnosis. Presenta flores de color blanco, vainas de seis a ocho cm de largo y seis a ocho
granos por vaina (ICA 2012a)

2.3.5 Alcalé.

Variedad mejorada de arveja, lanzada en el afio 2012, con un porte mas bajo que Obonuco
Andina y San Isidro, la planta presenta un color verde con tendencia al amarillo a diferencia de
surefia. Esta variedad se lanzé para el departamento de Narifio, pero también para Cundinamarca
y Boyacd, en estos dos Gltimos departamentos ha tenido gran acogida por el grano de color

crema con hillium negro y buena capacidad de carga. Esta variedad, fue obtenida como resultado
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de la investigacion realizada entre la Facultad de Agronomia de la universidad Nacional de
Colombia sede Bogota y el grupo de investigacion en Cultivos Andinos de la Universidad de
Narifio. Se adapta a la subregion natural de altiplanos de Cundinamarca y Boyaca (2100 — 2800
msnm) y subregion natural de Narifio (2500 — 2900 msnm), presenta moderada resistencia a
antracnosis y ascochyta; con arquitectura de menor agresividad con relacion a las variedades
Andina, San Isidro y Sindamanoy; con rendimiento experimental de 12.9 t. ha® en verde (ICA,
2012b)

2.4 Sistemas de produccion

En el cultivo de arveja existen dos sistemas de produccion: la siembra con tutor la cual se
caracteriza por los altos costos representados en las labores y materiales para tutorado pero a su
vez tienen altos rendimientos y mayor calidad de vaina en fresco y la siembra rastrera sin tutor
que se concentra en el Departamento de Narifio en donde se utiliza para la produccion de arveja
seca principalmente para semilla. (FENALCE, 2010). Las variedades arbustivas, son materiales
exigentes en la preparacion del suelo y en las condiciones de precipitacion (Gonzalez y
Ligarreto, 2006).

Una de las caracteristicas importantes en las variedades arbustivas, es la presencia del gen
aphila en algunas lineas, caracter recesivo que sustituye las hojas por zarcillos; éstos permiten
que las plantas se mantengan erectas y se apoyen entre si, hasta la cosecha, configurando una
estructura abierta, con buena aireacion, dando poca sombra a las vainas (Giaconi y Escafe,
1988). La densidad de siembra apropiada para estas arvejas, es de 140 plantas/m?. (Garzon y
Gasca, 1990).

Generalmente las siembras de las arvejas arbustivas sin tutor, se realizan en el primer
semestre agricola del afio desde febrero hasta mediados de abril, ya que se tiene la oportunidad
de hacer la cosecha de vaina verde o de grano seco en épocas de verano. Para el segundo
semestre agricola las siembras se realizan en septiembre, no siendo tan favorable por que se llega
bien hasta la floracién; luego hay pérdida progresiva de plantas debido a la invasion de malezas
por invierno lo que ocasiona un ambiente humedo el cual favorece las pudriciones de tallos,
ramas, hojas, flores y vainas. En sistemas tutorados la siembra que se efectia en el segundo
semestre es viable ya que permite realizar un efectivo control sobre las malezas y enfermedades
(Safiudo et al, 1999)
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Segln Safudo et al. (1999). cuando se siembra arveja al voleo o en surcos sin tutor, estos
sistemas conducen a bajos rendimientos y alta incidencia de las enfermedades foliares, Péez et
al. (2000), mencionan que la menor produccion de frutos se da por competencia de nutrientes,
espacio y radiacion, generada por el més alto nimero de plantas por unidad de area. Mera
(1989), afirma que al aumentar la densidad en el cultivo de arveja hay una marcada reduccion en
el nimero de vainas por planta, al igual que el nimero de granos por vaina. Por tal razon se ve la
necesidad de establecer adecuadas distancias de siembra y una adecuada densidad de plantas con
el fin de optimizar los rendimientos.

Respecto a las épocas de siembra también es necesario determinar las fechas de
establecimiento del cultivo ya que estos materiales requieren un periodo de lluvias muy regular
(Garzon y gasca, 1990); al evaluar el comportamiento productivo de tres lineas de arveja en dos
fechas de siembra, Prieto y Antonelli (2008) encontraron diferencias en produccion de materia
seca.

Dadas las dificultades de tecnificacion de las arvejas volubles por su sistema de tutorado es
pertinente trabajar en arvejas arbustivas tendiente a obtener genotipos de porte bajo, precoces y
con cualidades de vaina para consumo en fresco como las variedades convencionales de ciclo
largo tipo Santa Isabel (Gonzales y Ligarreto, 2006)

2.5 Estudios relacionados con el tema

2.5.1 Estudios sobre caracterizacion morfoldgica.

Toda la variabilidad producida en los procesos evolutivos y/o de domesticacion se almacena
en el genoma de las plantas, es decir entre los miembros de la poblacion que conforman la
especie y puede 0 no expresarse en caracteristicas que permitan ser identificadas. Por tanto desde
el punto de vista de su expresion, la variabilidad contenida en el genoma de una especie puede
ser agrupada en variabilidad que se expresa en caracteristicas visibles que conforman el fenotipo,
y la que no se expresa en caracteristicas visibles pero que, en general se refiere a los procesos o
productos internos de la planta (Hidalgo, 2003).

En estudios de variabilidad de germoplasma es necesaria la toma de datos de un gran nimero
de variables cualitativas y cuantitativas en un numero representativo de individuos, lo cual
implica una inversidn considerable en tiempo y recursos; por eso la identificacion de variables

discriminantes cobra importancia, en virtud de la sintesis y el ahorro en esfuerzo y recursos. La
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extrapolacion de resultados debe ser cuidadosa ya que el grupo de variables discriminantes
depende de caracteristicas particulares de la poblacion estudiada (Ligarreto, 2003).

Para la caracterizacion del material vegetal, se utilizan descriptores los cuales se definen
describen el material vegetal, pero no s6lo hacen referencia a caracteristicas morfolégicas o
fisioldgicas de la planta, sino que también se consideran como descriptores aquellos datos u
observaciones que complementen la descripcion o caracterizacion del material vegetal. Para
Hidalgo (2003), los descriptores realmente utiles son aquellos que se pueden detectar a simple
vista, registrar facilmente, que tienen alta heredabilidad, alto valor taxondmico y agronémico,
que se puedan aplicar a muestras pequefias y que permitan diferenciar una accesion de otra
(Espinosa, N. y Ligarreto, O. 2005).

Ligarreto y Martinez (2014). Usaron descriptores morfoldgicos, fisioldégicos, bioquimicos y
moleculares para estimar la variabilidad genética entre 36 accesiones colombianas de frijol, de
las cuales cuatro eran silvestres y las otras cultivadas, donde se encontrd que el alto grado de
asociacion entre las seis variables morfologicas de alta heredabilidad podria ser debido a las
caracteristicas morfologicas que han sido conservadas para motivos adaptables después de que
mutaciones arbitrarias han ocurrido. Ademas resaltaron que la alta correlacion de los marcadores
moleculares y bioquimicos con la caracterizacion total de todos los tipos de marcador estudiados
es explicada por la mayoria de las variables combinadas de la matriz correspondiente a estos
marcadores (Hernandez, et al 2013).

Segun Pacheco, et al (2009). Los trabajos relacionados con la seleccion de cultivares de
arveja han respondido a necesidades locales o particulares de los productores, se considera que la
precocidad es una de las caracteristicas varietales que mas se ha mostrado sensible al ambiente,
particularmente por la variacion de la temperatura a lo largo del periodo vegetativo, por ende, la
temperatura es determinante en la produccion y en el desarrollo de la arveja. Otro factor que
afecta la produccion es la densidad de plantas por unidad de superficie; los mayores rendimientos
se obtienen con los niveles altos de poblacidn, aunque se reduce el rendimiento por planta. Junto
a estos parametros de seleccion de cultivares tiene importancia la presentacion del producto en
vaina en fresco, el nUmero de granos por vaina, el tamafio de la vaina y el color de la semilla
seca, sin embargo, los investigadores no aplican descriptores universales en la seleccion de

nuevas genotipos de mejoramiento (Gonzalez y Ligarreto, 2006).
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Segun Angulo et al (2009), las investigaciones encaminadas a la caracterizacion de
germoplasma de arveja han respondido a necesidades locales o particulares de los investigadores,
sin establecer descriptores de aplicacion universal. Para el efecto, la Union Europea (2003)
publico los descriptores para la evaluacion de variedades de arveja. Para la promocién de la
variabilidad genética existente en los programas de mejoramiento y en los bancos de
germoplasma, es necesario explorar la variabilidad de los genotipos avanzados y de las
accesiones y describir los fenotipos y su comportamiento agronémico. La variabilidad genética
permite seleccionar individuos con caracteres cualitativos y cuantitativos importantes para la
obtencion de variedades que agraden a consumidores y productores (Ligarreto, 1999).

Pacheco et al (2009), evaluaron 42 materiales en proceso de mejoramiento provenientes de
los bancos de germoplasma de la nacién colombiana administrados por la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA) existentes en los Centros de
Investigacion “Tibaitatd” en donde la fase de campo del trabajo se realiz6 en la Sabana de
Bogota bajo condiciones de invernadero, durante dos ciclos de cultivo, con un manejo
agronémico convencional.

Un analisis factorial de datos mixtos, AFDM, permitié agrupar las 85 accesiones en tres
grupos de variacion cualitativa-cuantitativa, y seleccionar los materiales 116, 134, 225 y 236
para transmitir caracteristicas de rendimiento, ramificacion y calidad de grano a través de
procesos de mejoramiento (Pacheco et al, 2009). EI AFDM permite hacer un analisis balanceado
incluyendo simultaneamente variables cuantitativas y cualitativas. Segun Pages, (2004), el uso
de este método permite que en la descripcion de clases, estas se caractericen por variables
cuantitativas, cualitativas o ambos tipos, ofreciendo una alternativa a la clasificacion via ACP y
ACM donde parte de las variables se toman como ilustrativas o se categorizan.

Lopez et al., (2008) seleccionaron variables morfoldgicas confiables y discriminantes para la
caracterizacion del tejocote mediante el analisis de varianza, coeficiente de variacion, correlacion
lineal, seleccion por pasos y andlisis de componentes principales. Se consideraron 100
accesiones a las cuales se les evaluaron 76 variables. Para cada accesion se evaluaron 14
variables para hojas de brotes reproductivos, 11 variables para hojas de brotes vegetativos cortos
y largos, 35 para estructuras florales y 2 para amarre de fruto. De los métodos utilizados para la
seleccion de variables morfoldgicas para la definicion de descriptores, los que mas aportaron

fueron el coeficiente de variacion, analisis de componentes principales y la correlacion de
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Pearson, ya que mediante estos métodos, de las 76 variables analizadas, solo 35 de ellas fueron
seleccionadas.

Checa et al (2011), realizaron la caracterizacion morfoagronémica del subgénero Tacsonia en
la zona andina del departamento de Narifio, Colombia, encontrando que el 64,8% de los
genotipos con mayor diversidad se ubicaron en la zona sur del departamento. En el ACP cinco
componentes explicaron el 66,30% de la variacion evaluada y la clasificacion jerarquica
permitio identificar cuatro clases. Las caracteristicas cuantitativas que mas contribuyeron a la
variabilidad fueron peso de fruto y longitud e peddnculo, mientras que en el ACM los cinco
primeros factores explicaron el 50,6% de la variabilidad total, identificAndose cinco grupos,
siendo los caracteres cualitativos que mas aportaron a la variabilidad la forma del fruto y la
reaccion a antracnosis.

2.5.2 Estudios sobre evaluacion de genotipos de arveja arbustiva.

Checa, et al (2017), evaluaron el efecto de época de siembra y sistemas de tutorado, sobre
cinco genotipos de arveja arbustiva. Los resultados indicaron mayores rendimientos en las
épocas de siembra de abril y mayo. Las lineas UN6651 y UN5174 sobresalieron en peso de
vaina y rendimiento. UN6651 obtuvo la mejor respuesta para porcentaje de vainas sanas.

Casanova et al. (2012) realizaron estudios para evaluar el efecto de cuatro densidades de
siembra sobre el periodo vegetativo y los componentes de rendimiento de siete lineas
promisorias de arveja arbustiva. Concluyeron que la densidad de poblacion en el cultivo de
arveja de crecimiento determinado no influye sobre las variables de altura de la planta, dias a
cosecha en vaina verde y dias a cosecha en grano seco. El tratamiento con una poblacion de
200.000 plantas por hectarea, correspondiente a la distancia de siembra 50 cm entre surcos y10
cm entre plantas superd en rendimientos en vaina verde a la densidad de 666.666 plantas por
hectarea. Las densidades de 333.333, 250.000 y 200.000 plantas por hectarea mostraron mayores
rendimientos en grano seco con respecto a la densidad de 666666 plantas por hectarea. Los
componentes de rendimiento correspondientes a numero de vainas por planta (NVP), nimero de
granos por vaina(NGV), rendimiento en vaina verde (RENVV), rendimiento en grano seco
(RENGS) y peso de 100 semillas (P100S), fueron afectados negativamente por la mayor
densidad de siembra(666.666 plantas por hectarea).
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Gonzales y Ligarreto (2006) después de haber realizado un estudio para determinar el
rendimiento de ocho genotipos promisorios de arveja arbustiva (Pisum sativum L.) bajo siembra
de agricultura protegida, concluyeron que los genotipos promisorios de arveja con el periodo de
dias a floracion mas largo expresaron el mayor rendimiento, como también las variables nimero
de granos por vaina, peso de 100 granos evaluados en verde y en seco y numero de vainas totales
afectaron directamente el rendimiento, pero de una manera compensatoria.

Mufioz (2012) evalu6 a través de la interaccion genotipo x ambiente, el comportamiento
agronomico de 20 lineas de arveja arbustiva (Pisum sativum L.) en cinco municipio del
Departamento de Narifio, concluyendo que las lineas 1LS3555, 1LS3557, 1LS3559, UN5174,
UN5175, UN6644, se identificaron como genotipos estables y predecibles para un rendimiento
en vaina verde, las lineas UN5174 y UN6644 tuvieron los mayores rendimientos superiores a la
media general y constituyéndolas como la mejor opcion para los ambientes involucrados en el
estudio. Para rendimiento en grano en seco se identifico a las lineas ILS3557, ILS3575, UN5171,
UN5174 y UN6644 como estables y predecibles. La linea 1LS3575 super6 a la media general
constituyendose en la mejor opcion para las condiciones edafoclimaticas de los ambientes
evaluados.

Martinez y Martinez (1997) al evaluar el comportamiento agrondmico de veinte lineas de
arveja arbustiva en el Municipio de Pasto en dos épocas de siembra correspondiendo la primera
época a los meses de noviembre a marzo (invierno) y la segunda época entre mayo a octubre
(época seca), encontraron que la variedad Spring fue la mas precoz en condiciones secas
mientras que en épocas de invierno las variedades Nikado, Rondo, Karisima, Mapachico, Tara,
Amark, Solara, Spring, 305Ps210572, Lojanita y 88P038-10 concluyeron el ciclo de manera
similar. La variedad Spring se caracterizd por durar menos tiempo en cumplir el periodo de
floracion en el semestre nov-mar, asi mismo cumplié en el menor tiempo su periodo de
formacion de vainas durante los dos semestres evaluados.

Solano Y Lo6pez (2001) realizaron una evaluacion de 26 lineas de arveja arbustiva en cinco
ambientes de la zona triguera de Narifio, encontrando que existe alta variabilidad genética en lo
que respecta a ciclo de vida, componentes de rendimiento y produccion de grano seco. Para los
ambientes mas desfavorables (Tangua, Santa Ana, Santa Rosa y Yacuanquer) las lineas con
mejor comportamiento fueron: L6, L10 y L38 con valores intermedios en rendimiento en las

cinco localidades, siendo estos de 1531,5; 1395,4 y 1382,5 kg/ha respectivamente. En el mejor
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ambiente (Mapachico) recomiendan la siembra de las lineas L 11 y la variedad Lojanita por sus
pardmetros de estabilidad, asi mismo las lineas L4, L25, L22, L47 y L40 que presentaron los
mayores promedios de rendimiento en esta localidad.
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3. Materiales y métodos

Este capitulo se presenta para cada uno de los objetivos especificos de manera independiente
3.1 Materiales y métodos objetivo 1.

(Realizar la caracterizacion morfolégica de 40 genotipos de arveja arbustiva de la coleccién
de trabajo del grupo de investigacion GRICAND de la Universidad de Narifio),

3.1.1 Localizacion.

La investigacion se llevo a cabo en el Centro de Produccion Limpia Lope perteneciente al
servicio nacional de aprendizaje SENA, ubicado en el municipio de Pasto Departamento de
Narifio con coordenadas de 1°12'28” N y 77°15'6" W, altura de 2.612 msnm, temperatura
promedia de 14°C, precipitacién promedia anual de 841 mm y humedad relativa de 73%
(IDEAM, 2018).

3.1.2 Material genético.

Se trabajo con 40 genotipos de arveja arbustiva (Pisum sativum L.) pertenecientes al Grupo de
investigacion de Cultivos Andinos GRICAND de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad de Narifio, el cual en la ultima década ha construido una coleccién de trabajo con
genotipos arbustivos procedentes de la Universidad Nacional de Colombia, del banco de
germoplasma de AGROSAVIA y generados mediante procesos de cruzamiento realizados en el

programa de mejoramiento de esta especie en la Universidad de Narifio. (Tabla 1)
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Identificacion de los 40 genotipos de arveja arbustiva que se utilizaron en la presente

investigacion

GENOTIPO PROCEDENCIA GENEALOGIA
ARBO001 GRICAND SIXDF61SIP3
ARBO002 GRICAND SX3575Rc1F2-20P1
ARBO003 GRICAND SXDRC1F2L4551P2
ARBO004 GRICAND SIXDF61SIP8
ARBO005 GRICAND SIXDRC1F251SIP3
ARBO006 GRICAND SX3575F61SIP6
ARBO007 GRICAND SX3575F61-SI-P1
ARBO008 GRICAND SX3575F61SIP7
ARBO009 GRICAND SIXDRC1F2L100SIP1
ARBO010 GRICAND SX3575F6L1SIP3
ARBO011 GRICAND SX3575F6SIPS
ARBO012 GRICAND SXDRc1F2L45SIP3
ARBO013 GRICAND SX3575F61SIP2
ARBO014 GRICAND SIXDRc1F2L100SIP2
ARBO015 GRICAND SIXDRc1F2L100SIP1
ARBO016 GRICAND SX3575Rc1-F2-20-P1
ARBO017 GRICAND SX3575F61SIP1
ARBO018 GRICAND SX3575F6L1SIP7
ARBO019 GRICAND SX3575F6L1SIP6
ARBO020 GRICAND SIXDRc1F2L100SIP3
ARBO021 GRICAND SX3575F6L1SIP8
ARB022 GRICAND SX3575F61SI1P4
ARBO023 GRICAND SX3575F61SIP3
ARB024 GRICAND SIXDF61SIP2
ARBO025 ILS3572 Amino
ARBO026 ILS3561 Moreha
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ARBO027 ILS3569 Linea 899
ARBO028 ILS3586 Paloma
ARBO029 ILS3589 Sainado
ARBO030 ILS3587 Princesa
ARBO031 ILS3585 Nikado
ARBO032 ILS3583 Maestro
ARBO033 UNG6651 Linea 1205 Unal
ARBO034 ILS3579 Linea 1049 Cl.La selva
ARBO035 UN6653 Linea 1050-1-M Unal
ARBO036 ILS5171 WSU31-1-M
ARBO037 ILS5174 Little Marvel-MA-M
ARBO038 ILS3574 Charger
ARBO039 ILS3554 Belinda
ARBO040 ILS3566 Brazil 7

3.1.3 Establecimiento del experimento para la caracterizacion morfoldgica.

Las 40 lineas se sembraron en un blogue en parcelas de tres surcos de tres metros de largo,
con distancias entre surcos de 0,5 m y entre sitio de 0,1 m (Figura 1). En dichas parcelas se
seleccionaron 5 plantas del surco central las cuales estaban en competencia completa y sobre
ellas se realizo la caracterizacion morfoldgica. Las demas plantas de los tres surcos se utilizaron
para la multiplicacion de semilla. La preparacion del suelo se realiz6 mediante una arada, una
rastrillada y una surcada. La siembra se hizo de forma manual depositando en el surco una
semilla por sitio. Para prevenir el ataque de plagas en la semilla sembrada (Delia sp) se aplico
Lorsban (clorpirifos) en polvo en dosis de 30 kg.ha* (Figura 1). El manejo de malezas se efectud
utilizando control quimico preemergente con Metribuzina y un control manual a los 30 y 60
dias después de la siembra. La fertilizacion del ensayo se hizo 20 dias después de la siembra
aplicando en banda fertilizante 10-30-10 (200 kg.ha), urea (100 kg.ha1) y elementos menores
(Agrimins 25 kg.ha) (Figura 2).

Las enfermedades fueron manejadas de acuerdo con las recomendaciones de Safiudo, Checa y

Arteaga (1999). La cosecha se efectud cuando las plantas llegaron a la madurez en seco y se
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realizd desgrane manual con el fin de seleccionar la mejor semilla, posteriormente la semilla

obtenida se sec6 hasta alcanzar un 12% de humedad.

Figura 1. Siembra de las 40 accesiones de arveja arbustivas para realizar su

caracterizacion morfoldgica

Figura 2. Fertilizacién lineas
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3.1.4 Descriptores.

Para la caracterizacion morfoldgica se utilizaron los descriptores propuestos por la Union
Europea (2003), con 12 variables cuantitativas y 22 variables cualitativas. En la tabla 2 se
observan los descriptores de las variables cuantitativas.

Tabla 2.
Descriptores de las variables cuantitativas utilizadas para la caracterizacién morfolégica de la
coleccion de arveja arbustiva de la Universidad de Narifio

No Descriptor Abreviatura
1 Vainas por planta v/pl
2 Vainas por racimo v/r
3 Altura del primer nudo reproductivo hlnd
4 Altura de la planta hpl
5 Ramas basales Rbas
6 Ramas secundarias Rsec
7 Peso de 100 semillas W100
8 Peso total de semillas por planta WT
9 Granos por vaina griv
10 Ancho de vaina AV

11 Longitud de vaina LV
12 Dias a floracion DAF

13 Dias a primera cosecha verde Di1CV
14 Dias a primera cosecha seco D1CS

15 Dias a ultima cosecha DUC
16 Numero de foliolos NFOL

17 Ancho de estipula AE

18 Largo de estipula LE

19 Ancho de foliolo AF

20 Largo de foliolo LF

21 Largo de entrenudos Len

22 Pedunculo en rama principal Ppri

23 Pedunculo en rama secundaria Psec
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3.1.4.1 Descriptores cualitativos.

Los descriptores de las variables cualitativas utilizados para la caracterizacion morfoldgica se
observan en la tabla 3
Tabla 3.
Descriptores para las variables cualitativas utilizados en la caracterizacion morfologica de 40

accesiones de arveja arbustiva (Pisum sativum L).

Estado del descriptor Abreviatura Estado fisioldgico

Grado de curvatura de la vaina

Ausente 0 muy suave GC1 Cosecha en verde
Suave GC3

Medio GC5

Fuerte GC7

Estado del descriptor Abreviatura Estado fisiologico

Tipo de curvatura de la vaina

Recta TCO Maduracion para cosecha en verde
Ligeramente Céncava TC1
Concava TC2
Convexa TC3
Recta con apice Estrecho TC4
Vainas con apice agudo TC5

Ligeramente concava apice obtuso TC6
Codncava en forma de sable TC7

Cébncava en forma de oz TCS8
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Color del grano

Verde oliva

Lisa SG1 Maduracion en grano seco

Ligeramente rugosa SG4

Color del hilium

Café claro

Tipo de estipula

Con doble anillo de antocianina

Forma del pigmento foliar

Manchas

Estado del descriptor Abreviaturas  Estado fisiologico

Rosado
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Arbustivo (0a 70 cm) hcl Plantas completamente formadas

Voluble (Superior a1 m) hc3

Normal terminada en zarcillo THJ1 Llenado de grano

Sin hojas solo zarcillo THJ3

Margenes de foliolos

Entera

Dentada

Dentada discontinua

Redonda FG1 Maduracion en grano seco

Oval alongado FG3
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a. Escalas visuales utilizadas para apoyar la caracterizacion morfolégica de arveja a través

de los descriptores cualitativos

Las figuras 3 al0 muestran las escalas de apoyo visuales utilizadas para realizar la caracterizacion

morfoldgica en los caracteres cualitativos.

GC1

GC3

GC5

GC7

Figura 3. Modelo gréafico de referencia para el descriptor cualitativo grado de curvatura.

1C5

1Cé

1C7

ca

Figura 4. Modelo grafico de referencia para el descriptor cualitativo tipo de curvatura de

la vaina
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SG1 SG3 SG4 SG5

Figura 5. Modelo gréafico de referencia para el descriptor cualitativo superficie de grano.

Figura 8. Modelo gréafico de referencia para el descriptor cualitativo color de flor.
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MF1 MF2 MF3 MF4 MF5

Figura 10. Modelo grafico de referencia para el descriptor cualitativo margen de foliolos

b. Reaccion a Enfermedades (Erysiphe polygonii, Ascochyta pisi, Ascochyta pinodes)

Dentro de las variables cualitativas se incluydla reaccion de las lineas de arveja de
crecimiento determinado a enfermedades, para lo cual se estableci6 un bloque con los 40
genotipos correspondiendo un surco de 3 metros de largo a cada material, con distancia entre
surcos de 0.50 m y entre sitios de 0.10 m depositando una semilla por sitio. Este bloque no tuvo
ninguna aplicacion de fungicidas, permitiendo la presencia de inoculo natural. Las lecturas se
realizaron tomando tres plantas en forma aleatoria de cada linea y de cada una de ellas se tomo
una hoja y una vaina al azar de la parte inferior, media y superior, la primera evaluacién se llevd
a cabo a inicio de floracidn, la segunda al inicio de llenado de vaina y la tercera en el momento
de madurez fisioldgica en verde. Se utiliz6 la escala propuesta por Checa y Rodriguez (2015)
para Erysiphe polygoni y las escalas de evaluacion propuestas por Valencia et al (2011) para

Ascochyta pisi, y Ascochyta pinodes , las cuales se observan en las figuras 11, 12, 13 y 14.
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1= Ar altamente resistente. Sin evidencia visible de la enfermedad o presencia de lesiones pequefias 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% de del area foliar afectada 4= MS moderadamente susceptible. Del 51 al 75% del area

Figura 11. Escala de severidad Oidium (Erysiphe polygoni) para evaluacion los 40 genotipos
de arveja (Pisum sativum L..).

4
o D { 0 ¢
o
@)
Grado: 1 Grado : 2 Grado: 3 Grado: 4 Grado:S
Ataque de 0-10% (AR) J I Ataque del 10-25% (R) | | Ataque del 25-50% (MR) Ataque del 50-75% (MS) Ataque del 75-100% (AR) do. 2
1dO. 2=

Del 10 al 25% de tejido afectado en los diferentes 6rganos de la planta. 3= Del 25 al 50% de tejido afectado en los
diferentes érganos de la planta. 4= Del 50 al 75% de tejido afectado en los diferentes 6rganos de la planta. 5= Del 75
al 100 % de tejido afectado en los diferentes 6rganos de la planta.

Figura 12. Escala de severidad de Ascochyta pisi para evaluacién los 40 genotipos de arveja
(Pisum sativum L.)
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Grado: 1 Grado: 2

Ataque de 0-10% (AR) Ataque del 10-25% (R)

Grado: 3

Ataque del 25-50%(MR)

Grado: 4
Ataque del 50-75% (MS)

Grado: 5
Ataque del 75-100% (8)

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

Figura 13. Escala de severidad de Mycosphaerella pinodes (A. pinodes) para evaluacion los 40

genotipos de arveja (Pisum sativum L.).

Grado 1= Ataque de 0-10% (AR); Grado 2= Ataque del 10-25% ®; Grado 3= Ataque del 25-
50% (MR);Grado 4=Ataque del 50-75% (MS); Grado 5= Ataque del 75-100% (S)

Figura 14. Escala de severidad para evaluacion de Ascochyta pisi y Mycosphaerella

pinodes (A. pinodes) en vaina.
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3.1.5 Toma de datos descriptores cualitativos y cuantitativos

Como se menciono anteriormente, de cada uno de los materiales sembrados, se seleccionaron
cinco plantas del surco del medio, de donde fueron tomados los datos de las diferentes variables.
Para el caso de las variables cuantitativas el resultado fue el promedio de las mediciones de las 5
plantas y en el caso de variables cualitativas el resultado fue la moda entre los 5 datos tomados
(Figura 15, 16, y 17).

Figura 15. Toma de datos a. ancho de estipula b. tipo de hoja c. largo de entrenudo d.

altura de planta

Figura 16. Toma de datos a. tipo de curvatura de la vaina b. ancho de vaina c. largo de

vaina
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Figura 17. Toma de datos para numero de granos por vaina y peso de granos

3.1.6 Analisis estadistico

Inicialmente se tuvo en cuenta el coeficiente de variacion de las variables cuantitativas, para
seleccionar aquellas que presentaron un CV mayor al 20%. De esta forma 13 variables
cuantitativas fueron seleccionadas y se sometieron al Analisis de Componentes Principales
(ACP), para identificar las variables sintéticas o CP que permiten reducir la complejidad de la
informacién, y determinar cudles son las variables que hacen la mayor contribucién a la
explicacion de la variabilidad existente. De igual forma y con base en los resultados del ACP, se
realizd un andlisis de clasificacion jerarquica utilizando el criterio de Ward, que permitio
obtener un dendrograma mediante el cual se pudieron observar los agrupamientos mas relevantes
e identificar las variables que caracterizaron a los diferentes grupos. De igual manera para las
variables cualitativas se utilizaron los métodos multivariados mediante el uso del Andlisis de
Correspondencias Multiples y el analisis de clasificacion jerarquica. Para el procesamiento de los
datos se utilizé la el programa SPAD version 3.5.
3.2 Materiales y métodos objetivo 2.

En el objetivo 2 se planted evaluar genotipos de arveja arbustiva por su adaptacion a las
condiciones ambientales en municipios cerealistas de Narifio y diferentes épocas de siembra para

su cultivo. los materiales y métodos para cumplir este objetivo se describen a continuacion.
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3.2.1 Seleccidén de genotipos
A partir caracterizacién morfoldgica realizada en el cumplimiento del objetivo 1, teniendo en
cuenta las variables de componentes de rendimiento y reaccion a enfermedades usadas en dicha
caracterizacion, se realizé la seleccion de los genotipos de arveja arbustiva para ser evaluados en
los ambientes cerealistas de Narifio.
La seleccion de los genotipos se llevé a cabo utilizando un indice de seleccion con el cual se
escogieron los materiales dando pesos diferentes a las variables evaluadas. Para obtener el indice
de seleccion se consolidd una matriz de promedios y posteriormente se estandarizaron los datos

con la formula;

Donde:

Xi= Dato original de la variable

X=promedio de la muestra

o = Desviacion estandar

Cada uno de los datos estandarizados fue multiplicado por el peso ponderado que se le asigné
a cada variable, estos valores fueron dados de acuerdo a la importancia de los componentes de

rendimiento en el cultivo de arveja de la siguiente forma:

Variable Peso ponderado

Numero de vainas por planta 9

Largo de vaina

Ancho de vaina

Granos por vaina

g1l o o

Peso de 100 semillas

Reaccion a enfermedades -7
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Finalmente se obtuvo el indice de seleccion, con la siguiente formula:

Indice de Seleccion = Y (Xi estandarizado x Peso ponderado i).

= (X1 estandarizado x Peso ponderado Variable 1) + (X2 estandarizado x Peso ponderado

Variable 2) + ....... (Xn estandarizado x Peso ponderado Variable n).

La aplicacion de este indice permitié la seleccion de ocho genotipos continuar con su
evaluacion.

3.2.2 Localizacion

La evaluacion de los ocho genotipos de arveja arbustiva seleccionados, se llevo a cabo en
cuatro Municipios de la zona cerealista del Departamento de Narifio los cuales fueron Pasto
(2612 msnm), Yacuanquer (2670 msnm), Tangua (2400 msnm) y Guitarrilla (2635 msnm)

3.2.3 Material vegetal

De acuerdo al indice de seleccion se escogieron ocho genotipos, los cuales se llevaron a
evaluacion en los ambientes de la zona cerealista de Narifio antes mencionados. La identidad de
los genotipos seleccionados se observa en la tabla 4.
Tabla 4.
Identidad y origen de los ocho genotipos de arveja arbustiva seleccionados para evaluacion en

los diferentes ambientes de la zona cerealista de Narifio

Nombre Origen y genealogia
ARBO001 ILS 3585
ARBO002 UN 6651
ARBO003 ILS 3572
ARBO004 ILS 3566
ARBO005 Sx3575 RC1-F2-20-P1
ARBO006 SIXD RC1-F2-L100-SI-P3
ARBO007 Sx3575-F6-L1-SI-P5
ARBO008 Sx3575-F6-1-S1-P3

3.2.4 Preparacion del suelo y manejo agronémico
La preparacion del suelo se hizo mediante una arada, una rastrillada y una surcada. En todos
los experimentos establecidos se realiz6 la fertilizacion edafica basada en 10-30-10, urea y

elementos menores a los 20 dias después de la siembra. . El manejo fitosanitario fue realizado de
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acuerdo a las recomendaciones de Safiudo et al., (1999). EI control de malezas se efectud
inicialmente con metribuzina en preemergencia en dosis de 400 cc.ha™ de producto comercial y
luego manualmente a los 30 y 60 dias después de la siembra.

3.2.5 Disefio experimental

En cada una de las cuatro zonas se establecieron tres experimentos correspondientes a las tres
épocas de siembra (marzo, abril y mayo).En cada experimento se utiliz6 un disefio de bloques
completos al azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones. La integracion de los tres
experimentos de cada localidad en conjunto permiti6 realizar un arreglo y analisis de parcelas
divididas, donde la parcela principal fue la época de siembra y las subparcelas los genotipos
evaluados. En cada experimento, la unidad experimental estuvo constituida por seis surcos de
tres metros de largo, con distancias entre surcos de 0,5 metros y 0,1 metros entre sitio para un
area de 9 mt?, depositando una semilla por sitio. La parcela Gtil correspondio a los cuatro surcos
centrales de la unidad experimental, eliminando de ellos las plantas extremas de tal forma que el
area til de la parcela fue de 5,6 metros. 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. El modelo estadistico para cada experimento fué:

Yij=U+ Ti+ Bj+ Ejj

Donde;

Yij: Es la respuesta del iésimo tratamiento en el jésimo bloque.

U: La media

Ti: Efecto del i-ésimo tratamiento

Eij: Error experimental.

3.2.6 Variables evaluadas

Dias a Floracion.: se registraron los datos cuando el 50% de las plantas de la parcela
presentaron la primera flor abierta.

Dias a cosecha en vaina verde (DCV): numero de dias desde la siembra hasta cuando el 75%
de las plantas presentaron vainas para cosechar en verde.

Dias a cosecha en grano seco (DCS): numero de dias desde la siembra hasta que el 100% de

las plantas presentaron vainas para cosechar en seco.
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Numero de vainas por planta (NVP): se contaron el nimero total de vainas en diez plantas
de la parcela util y el total se dividié entre el nimero de plantas.

Peso de vaina con grano en verde (PVCG): tomado del promedio de 15 vainas

Numero de granos por vaina (NGV): se contaron los granos de las vainas y se obtuvo un
promedio de 15 vainas.

Peso de grano por vaina en verde (PGVV): obtenido del desgrane de 15 vainas cuyos
granos se pesaron en gramos Y el resultado se dividio entre 15

Rendimiento en vaina verde (RTOGV): registrado de dos de los cuatro surcos del area util
de la parcela y llevado a ton.ha™. Este dato se obtuvo cuando las plantas completaron el llenado
de grano en verde.

Rendimiento en grano seco (RTOGS): tomado de los dos surcos restantes del area util de la
parcela. La cosecha para esta variable se efectuo cuando mas del 90 % de las plantas presentaron
secamiento de las vainas y antes de que se produzca la apertura de vainas. El grano seco
cosechado se llevo al 12 % de humedad y los resultados se transformaron a ton.ha™.

La reaccion a enfermedades como Ascochyta (Ascochyta pisi) y Oidio (Erisyphe pisi) se hizo
en la ultima repeticion de cada ensayo en la cual los patdgenos foliares no fueron controlados.
Esta evaluacién se hizo con base en las escalas utilizadas para evaluar las enfermedades
anteriormente descritas en la metodologia para el cumplimiento del objetivo 1.

3.2.7 Andlisis estadistico

Las variables relacionadas con el ciclo del cultivo, mostraron muy poca variacion entre
repeticiones, por lo tanto su analisis se hizo mediante la observacion de sus promedios. Los datos
obtenidos para los componentes de rendimiento se sometieron a un analisis de varianza
combinado teniendo en cuenta el disefio de bloques completos al azar con arreglo en parcelas
divididas que estuvo presente en cada localidad. Para la comparacién de promedios se utilizo la
prueba de Tukey. En el caso de rendimiento en vaina verde se hizo el anlisis de adaptabilidad y
estabilidad propuesto por Eberhart y Russell (1966) utilizando el programa genes (Cruz, C.
2004)
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4. Resultados y discusion

Resultados objetivo 1: Realizar la caracterizacion morfolégica de 40 genotipos de arveja
arbustiva de la coleccién de trabajo del grupo de investigacion GRICAND de la Universidad de
Narifio.
4.1 Analisis de componentes principales

El Andlisis de Componentes Principales ACP permitié identificar con base en el porcentaje
acumulado de valores propios (Tabla 5), cuatro componentes que explicaron el 78,80% de la
variabilidad existente entre las accesiones analizadas el componente uno con un porcentaje de
44,83%, el componente dos con 16,53%, el componente tres con 9, 39% y el componente cuatro
con 8,05 %. Franco e Hidalgo (2003) anotan que en el ACP se espera que un ndmero
relativamente bajo de componentes logre explicar la mayor parte de la variacion observada lo
cual se observo en el presente estudio, aunque en esta metodologia se generan tantos
componentes como Vvariables se utilicen para el analisis. Por lo tanto el nimero de componentes
principales a tener en cuenta en el anlisis es criterio del investigador, pero se debe considerar
que el objetivo del ACP es reducir la complejidad de una serie de variables, creando variables
sintéticas independientes y no correlacionadas, cada una de las cuales es una combinacion lineal
de las variables originales.
Tabla 5.
Valores propios y porcentajes de variabilidad explicada por los componentes principales en la

caracterizacion de la coleccion de arveja arbustiva (Pisum sativum L) de la Universidad de

Narifio
Numero Valor Porcentaje Porcentaje
propio Acumulado
1 5,3790 44,83 44,83
2 1,9836 16,53 61.36
3 1,1269 9,39 70,75
4 0,9665 8,05 78,80
5 0,7617 6,35 85,15
6 0,6178 5,15 90,30
7 0,4542 3,79 94,08
8 0,3182 2,65 96,73
9 0,1810 1,51 98,24
10 0,1604 1,34 99,58
11 0,0472 0,39 99,97
12 0,0035 0,03 100,00
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En el primer componente que explico el 44,83% de la variabilidad total observada, sobresalen
por su aporte las variables nimero de foliolos (N°f) con 0.94, ancho de foliolo (AF) con 0,95,
largo de foliolo (LF) con 0,95 y peddnculo en rama secundaria (P.sec) con 0,80. Las variables
peso de 100 granos (W100), Numero de vainas por planta ( NV/PL), ramas basales (Rbs), ramas
secundarias (Rsec), pedinculo en rama principal (P. pri) longitud de estipula (LE), ancho de estipula (AE)
y resistencia a ofdio (0idioCVV) no fueron significativas en este componente.

El segundo componente explicé el 16,53% de la variabilidad total observada y sobresalen por
el aporte a su conformacion, las variables nimero de ramas basales (Rbs) y longitud de la
estipula (LE). Las variables nimero de foliolos (N°f), ancho de foliolo (AF), largo de foliolo
(LF), pedunculo en rama secundaria (P.sec), peso de 100 granos (W100), Numero de vainas por
planta ( NV/PL), ramas secundarias (Rsec), pedunculo en rama principal (P. pri) longitud de estipula
(LE), ancho de estipula (AE) y resistencia a oidio (0idioCVV) no fueron significativas en este
componente.

En el tercer componente que explico el 9,39% de la variabilidad total, las variables que mas
aportaron para su formacion fueron ancho de estipula (AE) y resistencia a oidio (oidio CVV).
Las variables nimero de foliolos (N°f), ancho de foliolo (AF), largo de foliolo (LF), pedinculo
en rama secundaria (P.sec), peso de 100 granos (W100), Numero de vainas por planta ( NV/PL),
ramas secundarias (Rsec), pedinculo en rama principal (P. pri) longitud de estipula (LE), ramas basales
(Rbs) y longitud de la estipula (LE) no fueron significativas en este componente.

Finalmente en la conformacion del cuarto componente que explico el 8,05% de la variabilidad
total, la variable que mas contribuyé a su formacién corresponde a resistencia a oidio
(oidioCVV), ninguna otra variable fue significativa ni aporto a la conformacion de este

componente (tabla6)
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Tabla 6.
Aporte de las variables cuantitativas a la conformacion de los componentes principales en la
caracterizacion de 40 genotipos de arveja arbustiva (Pisum sativum L)

Variables Componentes Principales

Identificacion CP1 CP2 CP3 CP4
C2 —-W100 (g) -0,67 -0,27 -0,32 0,00
C3 - NV/PL 0,64 0,02 0,06 -0,20
C4 —Rbs 0,18 -0,79 -0,28 0,12
C5 — Rsec 0,66 -0,23 0,02 0,32
C6 —P. pri (cm) 0,52 -0,46 0,36 -0,47
C7 —P. sec (cm) 0,80 -0,21 0,37 0,01
C8-N°f 0,94 0,24 -0,09 0,04
C9 - LE (cm) 0,17 -0,79 -0,06 0,42
C10 - AE (cm) -0,55 -0,38 0,61 -0,15
Cl1 - AF (cm) 0,95 0,14 -0,04 0,06
C12 - LF (cm) 0,95 0,20 -0,06 0,09
C13 —oidio CVV% -0,32 0,31 0,54 0,62

El dendrograma de Analisis de Clasificacion generado a partir del ACP (Figura 18), permitio
establecer cuatro grupos (tabla 7). En el primer grupo se encuentran 15 genotipos, (ARB012,
ARBO014, ARBO013, ARB021, ARB016, ARBO005, ARBO011, ARB007, ARB008, ARBO10,
ARBO009, ARB004, ARB002, ARB003 y ARB001) que corresponden al 37,5% de la poblacién
estudiada.

Este grupo se destaca por tener un promedio superior en peso de 100 granos en verde (74,87
g) en comparacion con el promedio general (65,20 g), las demas caracteristicas estan por debajo
del promedio general. La presencia de valores de cero en el nimero, largo y ancho de foliolos
indica que los genotipos de este grupo son afila, caracterizados por no tener foliolos debido al
gen recesivo af que reemplaza las hojas por zarcillos (Gonzalez 2001).

La variable peso de 100 granos que caracteriza a este grupo es importante puesto que
representa la parte util para el consumo de esta leguminosa; en general son muy apreciadas en el

mercado las variedades con mayor peso de grano por vaina (Riascos y Checa, 2018). Los
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genotipos de este grupo pueden aportar al mejoramiento de esta caracteristica pero hay que tener
en cuenta que en la mejora genética hay mecanismos de compensacion de los componentes del
rendimiento, de tal forma que cuando se aumentan las semillas por vaina, se puede disminuir el
namero de vainas por planta y el peso de la semilla (Tiemerman et al., 2004). La compensacién
de los componentes de rendimiento, también la afirman Timmerman-Vaughan et al. (2004)
quienes en su investigacion encontraron que cinco QTL en donde los alelos marcadores
asociados con los loci para peso de semilla tienen efectos contrarios para nimero de semillas.

El nimero de semillas y el rendimiento de las semillas estan altamente correlacionados;
aunque los QTL tan solo coinciden en dos regiones genémicas. Gupta et al.,(1984) reportaron
que la expresion del peso de la semilla estd gobernada por efectos genéticos aditivos y no
aditivos. Sin embargo en autégamas como la arveja, cuando se avanzan las generaciones para la

formacion y seleccion de lineas los efectos no aditivos pierden importancia.
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Figura 18. Dendrograma y conformacion de agrupamientos en el analisis de

Clasificacion de variables cuantitativas
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Tabla 7.
Promedios y desviacion estdndar para las variables continlas que caracterizan a los cuatro

agrupamientos resultantes de la clasificacién jerarquica

Probabilidad Promedio Desviacion estandar Variables
Grupo General Grupo General

Grupo 1
0.001 7487  65.20 9.32 15.14 W100 (g)
0.007 8.80 9.83 0.96 2.03 Pr.pri (cm)
0.000 151 2.35 0.82 1.19 Rsec
0.000 20.39 27.21 6.92 9.39 NV/PL
0.000 0.00 2.03 0.00 2.58 N°f
0.000 0.00 1.28 0.00 1.61 AF (cm)
0.000 0.00 2.00 0.00 2.48 LF (cm)
0.000 3.64 5.70 1.28 2.46 Pr.sec (cm)
Grupo 2
0.000 12.72 9.86 0.82 2.08 AE (cm
0.004 0.00 2.03 0.00 2.58 Nef
0.004 0.00 1.28 0.00 1.61 AF (cm)
0.003 0.00 2.00 0.00 2.48 LF (cm)
Grupo 3
0.000 4,98 2.00 0.54 2.48 LF (cm)
0.000 4,98 2.03 0.71 2.58 Ne°f
0.000 3.03 1.28 0.55 161 AF (cm)
0.002 52.90 65.20 17.08 15.14 W100 (g)

0.000 7.73 9.86 1.02 2.08 AE (cm)
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Grupo 4

0.000 13.50 9.83 0.86 2.03 Pr.pri (cm)
0.000 3.52 1.28 0.42 1.61 AF (cm)
0.000 9.03 5.70 1.12 2.46 Pr.sec (cm)
0.001 5.22 2.03 1.50 2.58 N°f

0.001 5.07 2.00 0.59 2.48 LF (cm)
0.001 3.75 2.35 1.05 1.19 Rsec

0.004 2.28 1.74 0.38 0.53 Rbas

0.008 6.63 5.47 1.26 1.26 LE (cm)
0.000 0.36 0.71 0.37 0.27 oidio CVV %

Siguiendo con la clasificacion a partir del dendograma (Figura 18), el segundo grupo esta
conformado por nueve individuos identificados como ARB017, ARB015, ARB024, ARB018,
ARBO020, ARB019, ARB023, ARB022 y ARBO006, estos corresponden al 22,5% de la poblacion
y presentan los mayores anchos de estipula con 12,72 cm respecto al promedio de 9,86 cm., cuya
expresion esta regulada por la presencia del gen lat (Gritton, 1986). Los valores de cero para
numero, ancho y largo de foliolo indican que el grupo esta compuesto por genotipos afila, pero a
diferencia de los genotipos del grupo uno, sus estipulas son grandes pudiendo compensar el area
foliar que se disminuye cuando se reemplazan las hojas laterales por zarcillos.

El grupo tres lo conforman los individuos ARB031, ARB025, ARB029, ARB038, ARB040,
ARBO027, ARB026, ARB028, ARB030 y ARB039 y corresponden al 25% de la poblacion total.
En este grupo las accesiones se caracterizan por tener largo de foliolo (4,98), nimero de foliolos
(4,98) y ancho de foliolo (3,03), estas estan por encima del promedio general y las variables peso
de 100 granos (52,90) y ancho de estipula (,73) por debajo del promedio.

El grupo cuatro (Tabla 7) esta conformado por seis individuos ARB033, ARB034, ARB032,
ARBO035, ARB037 y ARBO036 los cuales representan el 15% de la poblacion total, las variables
gue se encuentran por encima del promedio y caracterizan al grupo son tamafio en pedunculo en
rama principal (13,50), ancho de foliolo (3,52), tamafio de peddnculo en rama secundaria (9,03),
namero de foliolos (5,22), largo de foliolo (5,07), numero de ramas secundarias (3,75), numero

de ramas basales (2,28) y longitud de la estipula (6,63).
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Segun las caracteristicas del grupo estos son los genotipos mas susceptibles a oidio. Dentro de
este grupo se encuentran los genotipos con follaje méas denso por lo cual estas lineas pueden
presentar dificultades de manejo para sistemas de siembra al voleo o en surcos que son comunes
en arvejas arbustivas, debido al excesivo peso de las plantas que favorecen el volcamiento de las
mismas en la necesitando por tanto un sistema de tutorado que incrementa los costos del cultivo
y hacen mas dispendiosas las labores de manejo agronémico. En estas lineas susceptibles a oidio
el rendimiento se puede ver reducido en un 20 y 44% (Tamayo 2000). El hongo Eryshipe
polygoni afecta hojas, vainas y tallos en todos los estados de desarrollo del cultivo (Checa y
Rodriguez, 2015).

4.2 Analisis de correspondencias multiples.

En la Tabla 8 se presenta la contribucidn de cada uno de factores del ACM a la explicacion de
la variabilidad de la poblacion estudiada, con base en nueve variables cualitativas, donde se
observa que, el primer factor explicé el 18,99%, el segundo 11,25%, el tercero 8,56%, el cuarto
7,98 y el quinto factor 7,72%. Estos cinco primeros factores explicaron el 54,49% de la

variabilidad total acumulada.
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Tabla 8.
Valores propios y porcentajes de la variabilidad explicada por los factores resultantes del
analisis de correspondencias multiples (ACM) en la caracterizacion de la coleccién de arveja

arbustiva (Pisum sativum L) de la Universidad de Narifio.

Factor Valor Porcentaje Porcentaje
propio Acumulado
1 0,4852 18,99 18,99
2 0,2874 11,25 30,23
3 0,2188 8,56 38,79
4 0,2039 7,98 46,77
5 0,1972 7,72 54,49
6 0,1539 6,02 60,51
7 0,1352 5,29 65,81
8 0,1218 4,76 70,57
9 0,1188 4,65 75,22
10 0,0988 3,87 79,09
11 0,0977 3,82 82,91
12 0,0891 3,49 86,40
13 0,0732 2,86 89,26
14 0,0637 2,49 91,76
15 0,0575 2,25 94,00
16 0,0507 1,98 95,99
17 0,0376 1,47 97,46
18 0,0239 0,93 98,39
19 0,0180 0,70 99,10
20 0,0161 0,63 99,73
21 0,0055 0,22 99,94
22 0,0014 0,06 100,00
23 0,0000 0,00 100,00

El analisis de contribuciones de las variables cualitativas a la conformacion de los ejes

factoriales (Tabla 9) indica que, las variables con mayor aporte al primer eje factorial fueron
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forma de grano (for. gr= 18,0%), margen de foliolo (Mf= 17,5%), superficie de grano (Su.gr=
16,2%), tipo de hoja (Hoja= 14,7%) y grado de curvatura de la vaina (Grdc=13,1%). El segundo
factor esté definido principalmente por las variables superficie de grano (Su.gr= 20,8%), margen
de foliolo (Mf= 18,2%), color de hilum (c.hilium= 17,8%) y forma de grano (for. gr= 17,2%).
Para el tercer factor las variables que sobresalieron por su aporte fueron color de grano (Col. Gr=
25,5%), tipo de curvatura de la vaina (Tipc= 23,6%), habito de crecimiento (Hab= 13,8%) y
margen de foliolo (Mf= 11,6%). En el cuarto factor las variables de mayor contribucion fueron
margenes de foliolos (Mf= 29,1%) y tipo de curvatura de la vaina (Tipc= 27,9%). Para el quinto
factor las variables de mayor participacion para su conformacion fueron principalmente forma de

grano (31,5%); tipo de curvatura de la vaina (Tipc= 23%) y superficie de grano (Su.gr= 20,7%).

Tabla 9.
Contribucion de las variables cualitativas a la conformacion de los ejes Factoriales en el

analisis de correspondencias multiples

Ejes factoriales

Variable 1 2 3 4 5
Grdc (Grado de curvatura de la vaina ) 13,1 0,2 2,4 50 0,3
Tipc (Tipo de curvatura de la vaina) 8,2 8,0 23,6 27,9 23,0
Col.gr (Color de grano) 9,7 3,9 25,5 4,9 9,0
Su.gr (Superficie de grano) 16,2 20,8 7.9 51 20,7
C.hil (Color de hilum) 0,1 17,8 10,9 5,4 0,2
Hab (Habito de crecimiento) 2,4 9,9 13,8 11,0 4,3
Hoja (Tipo de hoja) 14,7 41 0,2 6,6 0,0
Mf (Margen de foliolo) 17,5 18,2 11,6 29,1 11,0
For.gr (Forma de grano) 18,00 17,2 41 51 31,5

De acuerdo con el analisis de classification jerarquica (tabla 10, figura 19). las 40 lineas de
arveja arbustiva se organizan en cinco grupos El primer grupo esta conformado por el 42.5% de
los individuos, correspondientes a ARB008, ARB007, ARB020, ARB006, ARB022, ARBO010,
ARB024, ARBO021, ARB019, ARB023, ARB001, ARB002, ARB004, ARB017, ARBO011,
ARBO018 Y ARB ARBO009. La caracteristica del grupo es que el 100 % de los individuos de esta

clase presentan gen afila af el cual sustituye las hojas por zarcillos.
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Las acceciones que conforman el grupo uno pueden ser de especial interes para el
mejoramiento de arveja arbustiva por tratarse de genotipos afila. EI gen afila es recesivo y
conduce a la expresion fenotipica solamente si se presenta en combinacion homocigota
recesiva (afaf). Se expresa con la transformacion de hojas en zarcillos (Singh et al., 2013).
La presencia del gen afila conduce a evitar un volcamiento temprano en las plantas, se
puede decir que a mayor desarrollo del zarcillo, la resistencia al volcamiento es mayor
(Wang et al., 2003). De igual manera al sustituir las hojas por zarcillos se produce mayor
aireacion en las plantas lo cual favorece la sanidad del follaje (Giaconi, 2004).

Estas variedades afila en condiciones de humedad restringida, tienden a incrementar su
productividad respecto a las variedades no afilas (Mihailovic, 2008) y a ser mas eficientes
en el uso del agua puesto que hay menos pérdida por transpiracion al tener menos
superficie foliar, haciendolas méas tolerantes a la sequia (Cousin et al., 1986; Martin et al.,
1994). Por otro lado Mihailovic et al. (2008), encontraron que cultivares con el gen afila no
mostraron disminucion de la actividad fotosintética presentando rendimientos incluso mas altos
en comparacion con los cultivares de tipo hoja normal. Adicionalmente las plantas con gen afila
al reducir su follaje pueden disminuir el ataque de enfermedades foliares como lo afirman
Giaconi y Escafe (1988); Gonzales, (2001); Prieto,(2011). Por otra parte es posible que al reducir
su area foliar, esos genotipos puedan soportar una mayor densidad de poblacion lo cual aportaria
a aumentar el rendimiento.

Todos los individuos de esta clase, presentaron color de hilium hialino, el cual es un factor de
consideracion en la produccion de arveja en el centro de Colombia donde por tradicion el
mercado mayorista prefiere el hilum negro; sin embargo, es una situacion que puede ser
cambiante en la medida en que se transformen los mercados y las costumbres de consumo, como
lo sucedido en el departamento de Narifio, con la aparicién de nuevas variedades con color de
grano verde y de hilum hialino, la preferencia por hilum negro se ha ido cambiando Pacheco et al
(2009). Ademas el 88,24% de los individuos de este grupo presentaron forma de grano
rectangular varias formas (C13= 4); una de las caracteristicas que también aporta en la
conformacion del grupo es el habito de crecimiento que en un 47,06% son individuos
semivolubles (C10= 2). (Tabla 10)
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El grupo dos lo conforman ocho accesiones (Figura 19) que representan el 20% de la
poblacién identificados como ARB012, ARBO016, ARB040, ARB005, ARBO015, ARBO013,
ARBO014, ARBO003, la caracteristica de este grupo fue el color de hilum, presentando el 87,50%
de estos individuos color de hilum café claro y el 12,50% color de hilum hialino. No existe en
este grupo atributos cualitativos de mayor interés para el mejoramiento genético de esta especie.

El tercer grupo esta conformado por siete individuos (Figura 19), (ARB033, ARBO032,
ARBO035, ARB036, ARB037, ARB034) que representan el 17,5% de la poblacion estudiada. El
100% de estos genotipos presentan hoja normal o terminada en zarcillo y el 85,71 de los
individuos del grupo presentan superficie de grano rugosa. De acuerdo con UPOV (1994), los
materiales con caracteristica de superficie de grano rugosa favorecen un alto contenido de
amilasa (Weeden y Boone, 2000), restringiendo su uso a la industria, por lo tanto genotipos con
estas caracteristicas pueden ser de utilidad solo para la obtencion de variedades con potencial
agroindustrial. En cuanto a consumo en fresco en Colombia se prefieren las variedades amargas
con caracteristicas diferentes a las que se presentan en este grupo.

El grupo cuatro (Figura 19) esta constituido por cuatro individuos (ARB029, ARB028,
ARBO030, ARB031) que representan el 10% de la poblacion, todos los individuos de este grupo
se caracterizaron por presentar un grado de curvatura de la vaina suave (G2=2) siendo esta
caracteristica exclusiva del grupo que puede ser de interés en el mejoramiento de esta especie,
puesto que esta condicion confiere mayor resistencia al transporte en vaina verde respecto a las
vainas con fuerte grado de curvatura. ElI Departamento de Narifio ubicado al sur de Colombia es
el mayor productor de arveja fresca del pais y para ubicar el producto en los departamentos del
centro y del norte la arveja se trasporta por via terrestre en bultos que pueden ser de 50 kg
(DANE, 2005). Es por tanto necesario que las variedades que se producen en Narifio tengan alta
resistencia de sus vainas para el transporte, caracteristica que ser aportada por los genotipos que
conforman este grupo. Ademas todos los individuos del grupo presentaron color de grano verde
(C4=4) y el 75% superficie de grano lisa (C5= 1).

El quinto grupo lo integran cuatro individuos (ARB027, ARB025, ARB039, ARB026) que
representan el 10% de la poblacion. EI 100% de estos individuos tiene forma de grano redonda,
el 75% color de grano crema y el 75% superficie de grano lisa (Tabla 10). En este grupo se
encuentran los materiales de superficie lisa lo cual permite suponer una predominancia del

genotipo R Rb, también se espera predominancia del doble dominante, Pla Qua, que determina
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de manera indirecta la forma redondeada de la semilla por favorecer arreglos no compactos de la
semilla en la vaina (UPOV, 1994).
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Figura 19. Dendrograma para la conformacion y analisis de grupos de clasificacion de las

variables cualitativas



Caracterizacion morfologica y adaptabilidad de arveja arbustiva 61

Tabla 10.
Promedios y desviacion estdndar y variables cualitativas que caracterizan a los agrupamientos

resultantes de la clasificacion jerarquica

Probabilidad Promedio Std. Deviation Variables Peso
Grupo General Grupo General caracteristicas
Grupol
0.000 70.83 100 60 Cl2=1 Mf 24
0.000 70.83 100 60 Cl1=3 Hoja 24
0.003 54.84 100 77.5 C6=1 c.hil 31
0.009 57.69 88.24 65 Cl13=4 For.gr 26
0.009 100 29.41 12.5 C10=3 Hab 5
0.009 28.57 47.06 70 C10=2 Hab 28
0.003 0.00 0.00 22.5 C6=2 c.hil 9
0.000 0.00 0.00 40 Cli=1 Hoja 16
0.000 0.00 0.00 0.00 Cl1=2 Hoja 0
Grupo 2
0.000 77.78 87.5 22.5 C6=2 c.hil 9
0.000 3.23 12.5 775 C6=1 c.hil 31
0.000 0 0 0 Cl1=2 Hoja
Grupo 3
0.001 43.75 100 40 Cli=1 Hoja 16
0.003 46.15 85.71 325 C5=4 Su.gr 13
0.001 0.00 0.00 60 Cl11=3 Hoja 24
0.001 0.00 0.00 60 Cl2=1 Mf 24
0.000 0.00 0.00 0.00 Cl1=2 Hoja 0
Grupo 4
0.001 50 100 20 C2=2 Grdc 8
0.008 50 75 15 C5=1 Su.gr 6
0.008 100 50 5 C3=5 Tipc 2
0.008 100 50 5 Cl2=2 Mf 2
0.008 30.77 100 325 C4=4 Col.gr 13
0.001 0.00 0.00 80 C2=1 Grdc 32
0.000 0.00 0.00 0 Cl1=2 Hoja 0
Grupo 5
0.000 57.14 100 17.5 Cl13=1 For.gr 7
0.000 100 75 7.5 C4=1 Col.gr 3
0.008 50 75 15 C5=1 Su.gr 6
0.00 0.00 0.00 0 Cl1=2 Hoja 0
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Resultados objetivo 2: Evaluar genotipos de arveja arbustiva por su adaptacion a las
condiciones ambientales en municipios cerealistas de Narifio y diferentes épocas de
siembra.

El acumulado de precipitacion durante el ciclo del cultivo en Yacuanquer, Guaitarilla, Pasto y
Tangua, para las siembras en la época de marzo fue de 560,7, 626.5, 691,8 y 560,7 mm
respectivamente (IDEAM, 2018). Para las siembras en la época de abril en los cuatro municipios
las precipitaciones acumuladas fueron de 404, 423 y 599.4 y 404 mm. Finalmente para las
siembras realizadas en mayo la precipitacion acumulada durante el cultivo de arveja en los cuatro
municipios fue de 313.9, 327.7, 497.4 y 313,9 mm. (Figura 20).

Para la época de siembra de marzo las mayores precipitaciones se dieron en el mes de marzo y
mayo (Figura 14). Las altas precipitaciones de mayo coinciden con la época de fin de floracion
e inicio de llenado de grano en donde la planta es mas susceptible al ataque de Ascoquita Pisi
(A. pisi). En la época de siembra de abril se presentd una precipitacion ascendente en el primer
mes de cultivo que favorecio la germinacion y las primeras etapas de desarrollo de la planta,
pero a partir del segundo mes se observé un comportamiento descendente de la precipitacion
(figura 14), pero suficiente para alcanzar floracion y llenado de grano, no obstante esta
reduccion en precipitacion condujo a una menor severidad en el ataque de Ascoquita pisi. En la
época de siembra de mayo la precipitacion a partir de este mes es descendente llegando a niveles
muy bajos para la etapa de floracion y llenado de grano lo cual afecto los rendimientos Para las
tres épocas de siembra (marzo, abril y mayo) la disminucion en la precipitacion hacia la etapa

final de llenado de grano favorecié la presencia de oidio (E. pisi) (Tabla 22).
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Figura 20 Precipitacion presentada para las épocas de siembra en los meses de desarrollo

de los experimentos de campo en los ambientes de Yacuanquer, Guaitarilla, Tangua

y Pasto en el afio 2017 en Narifio

4.3 Ciclo vegetativo
Los resultados para dias a floracion (DAF), dias a cosecha en vaina verde (DCV) y dias a

cosecha en seco (DCS) (Tablas 11,12 y 13), estan asociados con la precipitacién presentada en
las diferentes épocas de siembra. En la época que mostro la mayor precipitacion que corresponde

a la siembra realizada en marzo (época 1), se obtuvo una tendencia a prolongar el ciclo de
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cultivo, que en promedio para todos los genotipos fue de 66 dias a floracion, 112 dias a cosecha
en verde y 133 dias a cosecha en seco; en contraste, cuando el periodo de cultivo presenté menor
precipitacion como la época tres correspondiente a la siembra de mayo, se observé una reduccion
del ciclo del cultivo en todas las lineas, con promedios de 61 dias a floracién, 105 dias a cosecha
en verde y 120 dias a cosecha en seco, mostrando una diferencia de siete dias en verde respecto
al periodo de mayor precipitacion (época uno) y de 12 dias en seco con respecto a la época uno.
En las épocas donde hay mayor precipitacion se presenta menor luminosidad y por ende el ciclo
de la arveja se alarga como se encontrd en esta investigacion. Gémez y Alvaro (1981) afirman
que el periodo vegetativo de la arveja depende de las condiciones ambientales, siendo mayor el
namero de dias cuando la luminosidad es menor. Matta y Martinez (1997) concluyeron que las
condiciones ambientales pueden influir produciendo una disminucion en el tiempo requerido
para cumplir las diferentes fases de desarrollo de la planta.

Tabla 11.

Dias a floracion para ocho lineas de arveja arbustiva a través de 4 localidades y 3 épocas de

siembra en la zona cerealista de Narifo.

Dias a Floracion.

Yacuanquer Guaitarilla
Lineas Epocal Epoca2 Epoca3 Epocal Epoca2 Epoca3 Media
ARBO001 64 60 58 61 61 58 60,33
ARBO002 65 63 63 64 62 59 62,66
ARBO003 62 58 56 60 56 58 58,33
ARBO004 65 64 61 64 60 59 62,17
ARBO005 68 65 62 66 64 62 64,50
ARBO006 68 66 63 66 64 63 65,00
ARBO007 68 65 63 66 64 63 64,83
ARBO008 68 65 63 66 64 63 64,83
Promedio 66,00 63,25 61,13 64,13 61,88 60,63
Pasto Tangua

Lineas Marzo  Abril Mayo Marzo Abril Mayo Media
ARBO001 63 63 60 62 65 59 62
ARBO002 65 63 58 67 66 61 63
ARBO003 57 59 58 60 59 59 59
ARB004 66 63 58 65 60 61 62
ARBO005 67 66 59 70 61 64 64
ARBO006 67 67 64 70 64 63 66
ARBO007 71 68 65 70 65 64 67
ARBO008 71 67 67 70 65 66 68

Promedio 65.9 64.5 61.12 66.7 63.1 62.1
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Para dias a floracion (DAF) (tabla 8) los promedios de las ocho lineas evaluadas en las
localidades y en las tres épocas oscilaron entre 58,33 y 68 dias. Sobresalié por su precocidad la
linea ARBO003 con 58,33 DAF. Se observa que las lineas mas tardias fueron los genotipos con
gen afila, reportando la linea ARB008 como la mas tardia con 68 dias a floracion.

En dias a cosecha en verde (DCV) las lineas oscilaron entre 101 y 115,33 dias destacandose
por su precocidad ARB003 con 101 dias a cosecha en verde. Mientras que ARB005, ARBOO6,
ARBO007 y ARBO008 fueron las mas tardias reportando un promedio de 115,33 dias (tabla 2).
Estos resultados concuerdan con las reportados por Galindo y Clavijo (2009) quienes obtuvieron
entre 93 y 113 dias a cosecha en verde para genotipos arbustivos, y con los reportados por
Mufioz (2012) quien registr6 de 100 a 120 dias a cosecha en verde en 20 materiales arbustivos
evaluados en diferentes zonas de Narifio. Casanova et al, 2012 sefialan que el periodo vegetativo
en las especies cultivadas esta altamente influenciado por la constitucion genética de las plantas,

existiendo genotipos precoces y tardios.

Tabla 12.
Dias a cosecha en verde para ocho lineas de arveja arbustiva a traves de 4 localidades y 3

épocas de siembra en la zona cerealista de Narifio

Dias a cosecha en verde.

Yacuanquer Guaitarilla
Lineas Marzo Abril Mayo Marzo Abril Mayo Media
ARBO001 112 108 107 111 108 104 108,33
ARBO002 112 110 107 111 108 104 108,67
ARBO003 110 108 104 108 106 104 106,67
ARBO004 116 110 107 116 115 114 113,00
ARBO005 118 115 114 116 115 114 115,33
ARBO006 118 115 114 116 115 114 115,33
ARBO007 118 115 114 116 115 114 115,33
ARBO008 118 115 114 116 115 114 115,33
Promedio 115,25 112 110,13 113,75 112,13 110,25
Pasto Tangua

Lineas Marzo  Abril Mayo Marzo Abril Mayo Media
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ARBO001 112 101 99 98 105 101 103
ARBO002 113 103 99 110 102 101 104
ARBO003 106 101 99 100 100 101 101
ARB004 110 102 99 110 104 101 104
ARBO005 115 109 102 110 106 101 107
ARBO006 117 113 99 111 106 101 108
ARBO007 118 117 103 111 100 101 108
ARBO008 118 117 105 112 115 101 111
Promedio 113,6 107,9 100,4 107,7 104,7 101

Para dias a cosecha en seco los promedios de las lineas fluctuaron entre 112 y 143 dias.
Siendo los materiales méas precoces ARB001 y ARB003 con 112 dias, mientras que las lineas
que mas tardaron en llegar a cosecha en seco fueron ARB005, ARB006, ARB007 Y ARBO008
reportando 143 dias (tabla 10).

(Mufioz, 2012) registro de 131 a 144 dias a cosecha en seco (humedad del grano 12 %) en
materiales arbustivos. Los resultados obtenidos concuerdan con los hallazgos de Moreno (1987),
quien encontrd que el comportamiento de la arveja varia al cultivarse en diferentes localidades y
épocas de siembra. Por otra parte la tendencia de determinadas lineas a ser mas precoces 0 mas
tardias que las demas, puede explicarse por la variabilidad genetica y por la accion aditiva de los
genes (Gonzales y Ligarreto, 2006).

Es importante destacar que las cuatro lineas (ARB005, ARB006, ARB007 y ARBO008) que
fueron mas tardias segln su nimero de dias a cosecha, se caracterizan por presentar el gen afila y
son el resultado de cruzamientos y retrocruzamientos entre variedades mejoradas volubles San
Isidro y Sindamanoy y los genotipos arbustivos con gen afila Dove e ILS3575 (Tabla 1). Es
probable que la condicion tardia provenga de los parentales volubles San Isidro y Sindamanoy
que segun Fenalce (2006) requieren de 118 y 135 para llegar a cosecha en verde respectivamente

en alturas de 2800 msnm.
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Tabla 13.
Dias a cosecha en seco para ocho lineas de arveja arbustiva a traves de 4 localidades y 3
épocas de siembra en la zona cerealista de Narifio.

Yacuanquer Guaitarilla
Lineas Marzo  Abril Mayo Marzo Abril Mayo Media
ARBO001 144 140 130 142 138 129 137,17
ARBO002 144 140 130 142 138 129 137,17
ARBO003 136 135 125 134 135 123 131,33
ARB004 144 140 130 142 138 129 137,17
ARBO005 151 146 135 148 145 135 143,33
ARBO006 151 146 135 148 145 135 143,33
ARBO007 151 146 135 148 145 135 143,33
ARBO008 151 146 135 148 145 135 143,33
PROMEDIO 146,50 142,38 131,88 144,00 141,13 131,25
Pasto Tangua
Lineas Marzo  Abril Mayo Marzo Abril Mayo media
ARBO001 119 117 109 113 110 108 112
ARBO002 127 119 109 111 117 108 115
ARBO003 117 114 110 113 113 108 112
ARBO004 126 125 109 111 113 108 115
ARBO005 122 133 109 120 119 108 118
ARBO006 129 128 109 117 123 108 119
ARBO007 130 136 115 122 119 108 122
ARBO008 131 136 120 124 124 108 124
Promedio 125,1 126 111,25 116,3 117,25 108

4.4 Analisis de varianza

El anélisis de varianza combinado para las variables NVP, PVGC, NGV, PGV, RTOV y
RTOS; mostré diferencias significativas solamente para la variable NGV en el efecto de
localidad, para el efecto de época hubo diferencias significativas para las variables NVP, NGV,

RTOV y RTOS; en la interaccion Localidad*Epoca en la variable NGV no hubo diferencias
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significativas; el efecto de Lineas presentd diferencias altamente significativas en todas las
variables. En la interaccidon doble Lineas*Localidad todas las variables presentaron diferencias
altamente significativas y en la interaccion Lineas*Epoca no hubo diferencias significativas en
las variables PVGV y NGV. La interaccion triple Lineas*Localidad*Epoca mostrd diferencias
significativas en la mayoria de las variables exceptuando a la variable NGV la cual no obtuvo
diferencias (Tabla 14).

Tabla 14.

Cuadrados medios para las variables NVP, PVC, NGCV, PGCV, RtoV, RtoS en la evaluacion de
ocho genotipos de arveja arbustiva en tres épocas de siembra y en cuatro municipios del
Departamento de Narifio

F.v GL NVP PVGV NGV PGV RTOV RTOS
Localidad 3 122,37NS 2,27NS 6,77  3,29NS  72,73NS 1,78NS
Epoca 2 783,02* 9,60NS 568* 11,70NS 540,15* 24,14*
Localidad*Epoca 6 96.80**  4,32** 0,67TNS  2,66**  72,25**  3,13**
Loc(Epoca*Bloque)Error A 24 1,69 0,24 0,65 0,07 1,29 0,04NS
Lineas 7 93,37**  33,84** 2580** 8,08**  81,90** 3,78**
Lineas*Localidad 21 16,72**  1,005** 0,98**  0,60** 6,23**  0,25**
Lineas*Epoca 14 7,43**  0,29NS 0,28NS  0,35** 5,04**  0,16**
Lineas*Localidad*Epoca 42 6,41** 0,66** 0,38NS  0,53** 4,62** 0,29**
Error B 168 1,07 0,30 0,29 0,06 0,75 0,04

Cv 8,7 10,10 10,61 8,67 11,29 11,01

F.V: Fuentes de variacién; GL: grados de libertad; NVP: nimero de vainas por planta; PVGV: Peso de vaina con

grano en verde; NGV: nimero de granos por vaina; PGV: peso de grano en verde; RTOV: rendimiento vaina verde;

RTOS: rendimiento vaina seca; CV: Coeficiente de Variacion.

4.5 Namero de vainas por planta (NVP)

En la tabla 15 para la localidad de Yacuanquer, se observa que en la época de siembra de
marzo la linea ARB004 con 20,33 vainas supera a las demas, pero es estadisticamente igual a las
lineas ARB007 y ARB002 que tienen promedios de 17,66 y 17,33 vainas respectivamente; las
demas lineas obtuvieron entre 13 y 16,66 vainas por planta. En la época de siembra de abril
ARBO002 con 20 vainas por planta supero a ARB001, ARB003 y ARBO0O07 pero estadisticamente
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son iguales. Superando a ARB008, ARB006, ARB004 y ARB005 con promedios de 13,66 y 16
vainas. Para la época de siembra de mayo, ARB001 y ARBO004 con 12,33 y 11,66 vainas
respectivamente, sobresalieron sobre el resto de las lineas las cuales estuvieron entre 5,33 y 7,66
vainas por planta exceptuando a ARB002 con 10 vainas.

En la localidad de Guaitarrilla, en la época de siembra marzo se observd que ARB004 y
ARBO005, con 15 vainas por planta superaron al resto de las lineas que obtuvieron entre 8,33y 11
vainas. Para la época de abril, ARB004 con 19,33 vainas supero a todas las lineas, pero es
estadisticamente igual a ARB001 y ARBO005 con 18 y 16,66 vainas respectivamente. En la época
de mayo, ARB001, ARB004 y ARB002 con promedios desde 11 a 11,66 vainas por planta,
superan a ARB006 y ARB007 con 7,33 y 7 vainas respectivamente.

Para la localidad de Pasto en la época de siembra de marzo ARB004 y ARB006 sobresalieron
con 10,08 y 12,10 vainas, mientras que las lineas con menor NVP fueron ARB003, ARB007 y
ARBO008 con 6,28, 6,77 y 6,86 respectivamente. Para la época de abril, ARB002 se destaca
frente a todas las lineas obteniendo 16,77 vainas, siendo semejante estadisticamente con
ARBO001 (14,28), ARB004 (15,62), ARB005 (15,62), ARB006 (15,77) y ARBO007 (14,54),
mientras que ARB008 y ARBO003 obtuvieron 13,77 y 10,48 vainas por planta. En la época
correspondiente a mayo sobresalen las lineas ARB005 (13,61), ARB004 (12,66) y ARBO006
(12,72) y las lineas con menor numero de vainas por planta fueron ARB001 (7,19) y ARB008
(7,68).

En la localidad de Tangua, en la época de siembra de marzo las lineas con mayor y menor
NVP fueron ARB004 y ARBO008 con 16,64 y 7,18 vainas, las demas obtuvieron valores que
oscilan entre 7,3 y 10,94 vainas. Para la siembra de abril ARB004 sobresale frente a todas las
lineas con 16,51 vainas, seguida de ARB001 (13,85), ARB005 (13,70) y ARB006 (14,58) siendo
estadisticamente iguales y superando a ARB002, ARB003, ARB007 y ARBO008, cuyos valores
estan entre 10,09 y 12,91 vainas. En la época de siembra del mes de mayo, ARB004 (13,14)
tiene diferencias altamente significativas frente a los deméas materiales, que presentaron valores

entre 6,97 y 9,69 NVP pero fueron estadisticamente iguales.
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Comparacion de promedios de Tukey en la variable NVP para ocho lineas de arveja arbustiva

en 3 épocas de siembra y cuatro Municipios de la zona cerealista en Narifio.

Localidades

Epoca Yacuanquer Guitarrilla

Lineas Marzo Abril Mayo Marzo Abril Mayo
ARBO001 13,00 e 17,33 ab 12,33 a 11,00 b 18,00 ab 11,66 a
ARB002 17,33 abc 20,00 a 10,00 ab 8,33b 15,66 bcd 11,00 a
ARBO003 14,00 cde 18,33 ab 7,66 bc 8,66 b 12,00 e 8,33 ab
ARBO004 20,33 a 15,33 bc 11,66 a 15,00 a 19,33 a 11,66 a
ARBO005 16,66 bcd 16,00 bc 7,00 cb 15,00 a 16,66 abc 10,00 ab
ARBO006 15,33 bcde 15,00 bc 6,33 cdes 10,33 b 12,66 de 7,33 b
ARBO007 17,66ab 17,00 abc 6,66 bc 10,66 b 13,00 de 7,00 b
ARB008 13,33 de 13,66 C 5,33¢C 9,00 b 14,33 cde 8,66 ab

Promedio /mes 15,95 16,58 8,37 10,99 15,20 9,45

Epoca Pasto Tangua

Lineas Marzo Abril Mayo Marzo Abril Mayo
ARBO001 8.580bc 14.28a 7.193c 10.23bc 13.85ab 9.690b
ARB002 8.200bc 16.77a 10.17bc 7.936bc 11.39bc 8.233b
ARBO003 6.286¢ 10.48b 8.496¢ 9.103bc 12.91bc 7.593b
ARB004 10.08ab 15.62a 12.66ab 16.646a 16.510a 13.14a
ARBO005 8.99abc 15.62a 13.61a 10.943b 13.70ab 8.733b
ARBO006 12.100a 15.77a 12.72ab 10.650b 14.58ab 8.813b
ARBO007 6.776bc 14.54a 9.72bc 8.543bc 11.29bc 7.040b
ARBO008 6.860bc 13.77ab 7.68c 7.183c 10.090c 6.976b

Promedio/mes 8.48 14.71 10,28 10,16 13,04 8,78

Promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes.

En la época de siembra de abril las cuatro localidades, Yacuanquer (16,58 NVP), Guaitarilla

(15,20 NVP), Pasto (14,71) y Tangua (13,04) presentaron los mejores promedios en nimero de

vainas por planta, mostrando una relacion directa con la variacién climatica, debido a la buena
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distribucion de las lluvias y condiciones edéaficas presentadas en los lugares de la investigacion;
en esta época de siembra sobresalieron las lineas ARB002 (YYacuanquer), ARB004 (Guaitarilla),
ARB001, ARB002, ARB004, ARB005, ARB006 y ARBO007 (Pasto) y ARB004 (Tangua) con
valores que oscilaron entre 14,28 a 20 vainas por planta.

En contraste en las épocas de siembra con baja intensidad de Iluvias (mayo) se observo una
reduccion del nimero de vainas por planta, debido al estrés hidrico ARB001 y ARBO004
(YYacuanquer), ARB001, ARB002 y ARB004 (Guaitarilla), ARB005 (Pasto) y ARB004 (Tangua)
con promedios desde 11 a 13,61 vainas por planta; al respecto Safiudo et al., (1999), afirman que
condiciones secas en las fases de desarrollo vegetativo y floracién, conducen a reduccion en el
namero de vainas. También hubo una disminucién del nimero de vainas en la época de marzo en
la localidad de Pasto debido al exceso de precipitacion entre el primer y tercer mes del cultivo
(figura 20), que comprende las fases iniciales de crecimiento hasta floracion. Los resultados
encontrados respecto al nimero de vainas por planta concuerdan con los reportados por
Casanova et al., (2012); Pacheco et al., (2009) y Gonzélez y Ligarreto (2006) que estuvieron
entre 20,25 y 14,50 vainas por planta. Siddique et al., (2002) reporté valores maximos de vainas
por planta en materiales arbustivos de 6,8 vainas. Summerfield et al., (1991) concluyeron que
aparte del genotipo, existen factores ambientales externos que controlan el crecimiento y
desarrollo de las plantas, como fotoperiodo, temperatura disponibilidad de agua y nutrientes.

4.6 Peso de vainas con grano verde (PVCG).

Para la localidad de Yacuanquer en la época de siembra de marzo sobresalen las lineas
ARBO008, ARB002, ARB006 y ARBO007 al presentar los mayores pesos de vaina con grano con
valores entre 6.97-y 6.61 gr respectivamente. La linea ARB0O1 con 3.47 gr. present6 el menor
peso de vaina con grano en esta época de siembra con diferencias altamente significativas
respecto a las antes mencionadas. En la época de siembra de abril las lineas ARB006, ARB007 y
ARBO0O08 fueron las que obtuvieron los mayores pesos de vaina con grano reportando valores
entre 6.76 y 6.28 gr, la linea ARB0OO0L presentd diferencias significativas presentando el menor
peso con 3.70 gr. Para la siembra de mayo las lineas ARB007, ARBO006 y ARB008 con
promedios entre 6.73 y 6.43 gr mostraron los mejores resultados con diferencias sobre ARB003,
ARBO002 y ARBO001 que obtuvieron valores por debajo de 4,63 gr.
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En la localidad de Guaitarilla para la época de siembra del mes de marzo ninguna de las lineas
presentd diferencias estadisticas significativas reportando valores que oscilan entre 2.91 y 6.20
gr. En la época de siembra del mes de abril se destacaron las lineas ARB008 y ARB006 con
valores de 7.34 y 6.92 gr., superando a las lineas ARB001, ARB003, ARB004 con promedios
inferiores a 5.34 gr. Para el mes de mayo se destacaron con mayores valores en peso de vaina
con grano las lineas ARB008, ARB007 y ARB006 con 7.19, 7.17 y 6.82 gr respectivamente,
superando a ARB001 ARB003 y ARB004 con valores entre 5.14 y 4.03 gr

En la localidad de Pasto, época de siembra de marzo, se destac6 ARBO0O7 con 6.31 gr,
presentando diferencias con las demas lineas evaluadas excepto ARBO006 que alcanzd un
promedio de 4.63 gr En la época del mes de abril, sobresalen las lineas ARB007 (6,50), ARB002
(6,49), ARB008 (6,39) y ARB005 (6,31) superando a ARB003 y ARB00L. En la época de mayo
las lineas ARB002, ARB004, ARB005, ARB006, ARB007 y ARBO008 con promedios entre 5.40
y 4.81 gr mostraron diferencias estadisticas sobre ARB001 (3,55) y ARB003 (3,87).

En la localidad de Tangua, época de siembra de marzo, el mayor peso de vaina lo tuvo
ARBO006 (6,77) superando a los demés genotipos excepto a ARBO005 (6.73). en la época de abril,
ARBO006 (7,29), ARB007 (6,49) y ARB008 (6,56), presentan los pesos de vaina mas altos con
diferencias sobre los demas genotipos evaluados. Finalmente para la siembra del mes de mayo,
sobresali6 ARB008 con 6,35 g, mostrando diferencias con ARB001, ARB002, ARB003 y
ARBO004 que lograron promedios por debajo de 4.45gr. (tabla 16)

En general los genotipos ARB008, ARB007 y ARB006 mostraron mayor consistencia al estar
entre los de mayor promedio de peso de vaina con grano verde en la mayor parte de los
ambientes evaluados, lo cual indica que existe una condicion genética favorable para este rasgo
en los genotipos mencionados. En esta caracteristica (Peso de vaina con grano) que es de gran
interés para los productores de esta leguminosa, el genotipo ARB008 mostrd un alto promedio
sin embargo, también presenta el menor promedio en NVP; segun Egli (2017), lo anterior se
explica si se tiene en cuenta que con frecuencia se presentan compensaciones en los
componentes de rendimiento, y el mejoramiento de una caracteristica conduce a la reduccion de

otra.
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Tabla 16.
Comparacion de promedios de Tukey en la variable peso de vaina con grano (PVCG) para ocho
lineas de arveja arbustiva en 3 épocas de siembra y cuatro Municipios de la zona cerealista en

Narifio
Localidades
Yacuanquer Guaitarilla
Epoca Marzo Abril Mayo | Marzo  Abril Mayo
Lineas

ARBO001 3,47 ¢ 3,70 ¢ 3,58 ¢ 291 a 4,20 c 4,03c¢c
ARB002 6,82 a 6,11 ab 4,60 c 390a 6,27ab 6,28 ab
ARBO003 481bc 5,28abc 4,62c 3,93a 5,33bc 5,14bc
ARBO004 4,82 bc 3,84bc 492bc 484a 529bc 5,01bc
ARBO005 5,78 ab 6,04ab 5,01 bc 535a 6,43ab 5,72ab
ARBO006 6,80 a 6,76 a 6,45ab 6,20a 6,92 a 6,82 a
ARBO007 6,61 a 6,73 a 6,73 a 6,16a 6,42ab 7,17a
ARBO008 6,97 a 6,28 a 6,36 ab 5,64 a 7,34 a 7,19 a

Promedio 5,76 5,59 5,28 4,86 6,02 5,92
Pasto Tangua
Epoca Marzo Abril Mayo | Marzo  Abril Mayo
Lineas

ARB001 3.64e 4.70c 3.55b 3.24f 3.50c 3.35e

ARB002 5.20bc 6.48a 4.81a 5.19cd 497b  5.31bc
ARBO003 3.91d 5.39bc 3.86b 4.05ef 5.42b 4.28d

ARB004 4.86¢ 6.01ab 4.83a 4.59de 499  4.44cd
ARBO005 5.34hc 6.31a 5.40a 6.47ab 5.00b  6.00ab
ARBO006 4.63cd 6.17ab 5.40a 6.77a 7.29a  5.87ab
ARBO007 6.310a 6.500a  4.933a 5.650bc 6.490a 5.863ab
ARBO008 6.026ab  6.393a  5.270a 5.463cd 6.563a 6.353a

Promedio 4,99 6,00 4,76 5,18 5,53 5,19

Promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes.

4.7 Peso de granos por vaina (PGV)

En la localidad de Yacuanquer, para la época de marzo el peso de granos por vaina en las
ocho lineas evaluadas oscil6 entre 1,58 y 3,86 g; las lineas ARB002 y ARB006 con 3,86 y 3,84 g
respectivamente superaron a ARB001 con 1,58 g. En la época de abril los promedios de las
lineas estuvieron entre 2,05 y 4,35 g; todas las lineas fueron estadisticamente iguales superando

solamente a ARB001 que obtuvo el menor peso de granos (2,05 g). Para la época de mayo las
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lineas fluctuaron entre 2,20 y 4,04 g; ARB005, ARB006, ARB007 y ARB008 con promedios de
3,33 a 4,04 superaron a ARB001 con 2,20 g. (tabla 17)

En Guaitarilla, para la época de marzo las lineas oscilaron entre 1,11 y 3,02 g; ARBOO06,
ARBO004, ARB005 y ARBO007 con promedios entre 2,60 y 3,02 g superaron a ARB001 y
ARBO002 con 1,46 y 1,11 g respectivamente quienes son estadisticamente iguales. En la época de
abril los promedios de las lineas estuvieron entre 2,45 y 4,15 g; ARB002, ARB003, ARBO005,
ARB006 y ARBO008 con un peso de granos por vaina entre 3,62 y 4,15 g lograron mayor
promedio respecto a ARB001 (2,45 g). En la época de mayo las lineas fluctuaron entre 2,39 y
4,27 g; las lineas ARB002, ARB005, ARB006, ARB007 y ARB008 con promedios entre 3,58 y
4,27 superaron a ARB001 con 2,39 g. (tabla 17)

En la localidad de Pasto, época de siembra de marzo la linea que se destacd por su mayor peso
de grano fue ARBO002 con 3,21 gr diferenciandose estadisticamente de las lineas ARB001
ARBO003, ARB006, ARB007 y ARBO008 con promedios entre 1.85y 2.50 gr. Para el mes de abril
la linea ARBOO5 se destacd por su mayor peso con 3,72 gr siendo diferente estadisticamente con
ARBO001, ARB003, ARB004, ARB008 que lograron promedios entre 2.40 y 3.13gr. En la época
de siembra de mayo la linea ARB006 con 3,48 gr supero a las lineas ARB001, ARB003 vy
ARBO008 con valores entre 2.36 y 2.77 gr. (tabla 17)

En Tangua, en la época de siembra de marzo la linea ARB006 con 3,46 gr se destaco sobre la
demas lineas que estuvieron entre 1.70 y 2.64, excepto ARB0O05 que logré 3.12 gr. Para el mes
de abril la linea ARB006 con 4,06 sobresalio sobre las demas lineas que oscilaron entre 1.82 y
3.22 gr. mientras que la linea ARB001 con 1,82 reporto el menor valor. En la época de mayo las
lineas que sobresalieron por sus altos valores para esta variable fueron ARBO005 y ABR006 con
3.52 y 3.43 gr, mostrando diferencias con ARB001 (2.26) y ARB003 (2.78), la linea ARB001

mantuvo su tendencia reportando el menor valor para esta variable con 2,26 gr. (tabla 17)
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Comparacion de promedios de Tukey en la variable PGV para 8 lineas de arveja arbustiva a

través de 2 localidades y 3 épocas de siembra en la zona cerealista de Narifio.

Localidades
Yacuanquer Guaitarilla
Marzo Abril Mayo Marzo  Abril Mayo
Lineas Promedio/
linea
ARBO001 1,58 ¢ 2,05b 2,20b 1,46 b 2,45 b 2,39 b 2,02
ARB002 3,86 a 3,45a 29ab 1,11b 3,88a 4,09a 3,22
ARBO003 2,37 bc 3,45a 3,02ab 1,92ab 3,62a 3,42ab 2,96
ARBO004 2,82 ab 344a 304ab 2,82a 321ab 3,23ab 3,09
ARBO005 3,26 ab 366a 340a 2,62 a 3,78a 3,71a 3,41
ARB006 3,84 a 4,35a 4,04 a 3,02a 4,15a 4,27 a 3,94
ARBO007 3,20 ab 3,89a 3,77a 260a 337ab 38la 3,44
ARB008 3,25 ab 327a 333a 2,20ab 3,76a 3,58a 3,23
Pasto Tangua
Marzo Abril Mayo Marzo Abril Mayo
Lineas Promedio
/ linea
ARB001 1,85d 2,40c 2,36¢C 1,70d 1,82c 2,26¢C 2,06
ARB002 3,21a 3,52ab  3,16ab 2,6bc 2,97b 3,28ab 3,12
ARBO003 2,32 cd 3,0lbc  2,77dc 2,22¢C 2,88b 2,78bc 2,6
ARB004 2,73 abc 3,13b  2,94ab 2,57c 2,90b 3,13ab 2,9
ARBO005 2,95 ab 3,72a 3,11ab  3,12ab 2,69b 3,52a 3,23
ARBO006 2,25 cd 3,26ab 3,48a 3,46a 4,06a 3,43 a 3,32
ARBO007 2,50 bc 3,24ab  2,99ab  2,64bc 3,22b 3,15ab 2,95
ARB008 2,40,c 3,02bc  2,69bc 2,47c 1,67c 3,10ab 2,55

Promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes.

La linea ARB0O1 con 2,04 g en promedio (tabla 17), es la de menor peso de grano por vaina,

esto se debe a que sus granos son mas pequefios en comparacion con las demas lineas; las lineas

ARB002, ARB003 y ARB004 poseen granos de tamafio medio, pero tienen un buen nimero de

granos; lo anterior es explicable si se tiene en cuenta que en los componentes de rendimiento se

presentan compensaciones y con frecuencia, el mejoramiento de una caracteristica en ocasiones

conduce a la reduccion de otra. En arveja se ha reportado compensaciones entre el nimero de

vainas por planta y el namero de semillas por vaina (Moot and McNeil, 1995) o entre el nimero

y peso de las semillas (Sarawat et al., 1994).
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ARBO005, ARB006, ARB007 y ARBO0O08, sobresalieron en la variable PGV debido a su mayor
peso y tamafio de los granos, caracteristica heredada de sus progenitores. Segun Singh et al.,
(2013) el peso de grano es una caracteristica que tiende a ser altamente heredable, por lo tanto las
diferencias entre genotipos tienden también a mantenerse aun cuando cambien las condiciones
ambientales. Lo anterior fue evidente en la presente investigacion en donde las lineas de mayores
promedios (ARBO005, ARB006, ARB007, ARBOO008) mostraron una tendencia a mantener esa
condicion sobre las de menor promedio a través de los diferentes ambientes con algunas
variaciones.

4.8 Rendimiento en vaina verde (RTOVV)

En Yacuanquer, para la época de marzo ARB007 y ARB002 con 14,22 y 14,15 tha*
respectivamente superaron significativamente a ARB001 con 3,74 t.ha, ARB003 con 7,09 t.ha'
y ARBO008 con 10,09 t.ha?, las demas lineas obtuvieron un promedio entre 11,01 y 12,88 t.ha*
sin diferencias estadisticas. En la época de abril ARB007 con 15,01 t.ha™ superé a ARB001,
ARBO003, ARB004 y ARBO008 que presentaron un rango entre 6,25 a 11,28 t.ha™, el resto de
lineas no presentan diferencias estadisticas. En la época de mayo los rendimientos de las ocho
lineas oscilaron entre 4,14 y 6,81 sin diferencias estadisticas. (Tabla 18)

En Guaitarilla, para marzo ARB005 con 7,88 t.ha! superd significativamente a ARBOO1,
ARB002 y ARB003 con promedios de rendimientos entre 3,06 y 3,72 t.hal, las demas lineas no
presentaron diferencias con ARB0O5 y obtuvieron rendimientos de 5,86 hasta 7,26 t.ha™*. Para la
época en la siembra del mes de abril los rendimientos oscilaron entre 7,64 y 12,65 t.ha™;
ARB002, ARB004, ARB005 y ARB008 con rendimiento promedio entre 12,05 a 12,65 t.ha*
superaron a ARB001 y ARB003 con 8,33 y 7,64 t.ha™ respectivamente. En la época de mayo no
se presentan diferencias significativas y los rendimientos fluctuaron entre 6,58 y 8,70 t.ha™.
(Tabla 18)

En la localidad de Pasto para la época de marzo se obtuvo una media de 4,64; ARBO004,
ARB006 y ARBO005 sobresalieron con promedios que oscilaron entre 5,70 y 5,93 thal y
superando con diferencias significativas a las lineas ARB001 (2,51 t.ha') y ARB003 (3,12 t.ha"
1). En la época de siembra de abril la media fue de 10,07; ARB002, ARB005, ARB006, ARB004
y ARB007 con rendimientos entre 11,79 y 10,63 t.ha, superaron a las lineas ARBOO1 y
ARBO003 que tuvieron los rendimientos mas bajos. En la época de mayo ARB005 (9,04 t.ha?)
superé a ARB001, ARB002, ARB003 Y ARBO007 que oscilaron entre 3.72 y 6.61 t.ha' ,
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ARB006 y ARB004 con 8,48 y 7,93 t.hal, mostraron mayor rendimiento sobre ARB001 y
ARBO003 (6,79 t.ha). (Tabla 18)

En Tangua, la época de marzo consiguié una media de 5,74; ARB004 (7,51 t.hal), ARB005
(7,31 thal) y ARB006 (7,37 t.hal) mostraron altos rendimientos, superando a ARBOO1,
ARB003 y ARB008 que alcanzaron los menores promedios (3,71 y 4,94 t.ha*). En la época de
abril se obtuvo una media de 10,07 t.ha™, sobresale por rendimiento la linea ARB004 (11,43 t.ha"
1y superando al 50% de las lineas evaluadas. Le siguen las lineas ARB005, ARB006 y ARB007
con promedios entre 10,03 y 10,94 t.ha, las cuales mostraron diferencias respecto a ARB001
(5,45 t.hal) y ARBOO3 (7,27 t.ha) de mas bajo rendimiento. En mayo la media obtenida fue de
5 t.ha; nuevamente las lineas ARB004 y ARB006 logran destacarse al obtener un promedio de
6,44 y 6,81 t.ha, superando a los genotipos de menor desempefio ARBOO1 (2,64 t.hal) y
ARBO003 (4,02 t.ha). Las demas lineas mostraron un comportamiento intermedio (Tabla 18).

Se observo que las lineas ARB005, ARB006 y ARBO007 que sobresalieron en la variable PGV
(tabla 17) también lo hicieron en rendimiento en vaina verde (tabla 18). Al respecto, Pantoja et
al., (2014) encontraron que el rendimiento correlaciond genotipicamente con el peso de grano
verde por vaina y en su analisis de sendero la mayor contribucion indirecta positiva, fue el peso
de grano por vaina verde via peso de vaina verde, recomendando el uso de estas variables como

criterios de seleccidn para identificar lineas promisorias.
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Tabla 18.
Comparacion de promedios de Tukey en la variable RTOVV (t.ha!) para ocho lineas de arveja

arbustiva en 3 épocas de siembra y cuatro Municipios de la zona cerealista en Narifio

Localidades
Yacuanquer Guaitarilla
Epoca MARZO ABRIL MAYO MARZO ABRIL MAYO
Lineas
ARBO001 3,74d 6,25d 530a 3,58cd 8,33 b 6,65 a
ARBO002 14,15a 13,78ab  5,21a 3,72bcd 12,05a 8,70 a
ARBO003 7,09 cd 11,28bc 4,56 a 3,06d 7,64 b 5,73 a
ARBO004 11,18 ab 9,06 cd 6,8la 6,74abc 1265a 7,13 a
ARBO005 11,01ab 12,18abc 5,02a 7,88a 12,16 a 7,40 a
ARBO006 12,88ab 13,09ab 4,59a 6,04abcd 11,19ab 6,62a
ARBO007 14,22 a 15,01 a 547a 7,26ab 10,99ab 6,58 a
ARBO008 10,09bc 10,77bc  4,14a 586abcd 1254a 7,75a
Promedio/mes 10,54 a 11,43 a 514 c 552 ¢ 10,94 a 7,07 b
Pasto Tangua
Epoca MARZO ABRIL MAYO MARZO ABRIL MAYO
Lineas
ARBO001 2.51c 6.56¢ 3.72d 3.82b 5.45d 2.64c
ARBO002 5.09ab 11.79a 6.31bc 5.67ab 8.98bc 5.69ab
ARBO003 3.12bc 7.79bc 5.11cd 3.71b 7.27cd 4.02b
ARB004 5.70a 11.25a 7.93ab 7.51a 11.43a 6.44a
ARBO005 5.93a 11.61a 9.04a 7.31a 10.94ab  6.14ab
ARBO006 5.89a 11.30a 8.48ab 7.37a 10.59ab 6.81a
ARBO007 4.61abc 10.63a 6.61bc  5.55ab  10.03ab  5.38ab
ARBO008 4.25abc 9.57ab  6.79abc 4.94b 9.04bc 5.00ab

PROMEDIO/mes  4,64c 10,07a 6,75b 5,74bc 9,22a 5,27¢c

Promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes.

La época de siembra que obtuvo mejor rendimiento en las cuatro localidades fue la época dos
(época de siembra de abril); sobresalen entre las lineas de alto rendimiento en esta época
ARBO007 (15,01 t.ha) para la localidad de Yacuanquer, las lineas ARB005, ARB004, ARB002 y
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ARBO008 con promedios mayores a 12 t.ha para Guaitarilla, las lineas ARB002, ARB004,
ARB005, ARB006 y ARB007 con promedios de rendimiento superiores a 10 t.ha™ para la
localidad de Pasto y en la localidad de Tangua sobresalen la linea ARB004 con 11,43 t.ha?; la
linea de rendimientos bajos fue ARB001 con promedios inferiores a 6 t.ha.

Los datos de rendimiento generados en esta investigacion coinciden con los reportados por
Khan et al., (2013), en su evaluacién de comportamiento morfolégico de genotipos de arveja,
donde se obtuvieron rendimientos entre 3,74 a 10,43t.ha!, rango donde se encuentran la mayoria
de lineas estudiadas en la presente investigacién. Asi mismo, en resultados de evaluaciones en
arveja arbustiva, Mishra, (2014), report6 rendimientos con niveles bajos desde 5,5 t.ha? y Checa
et al.,, (2017) niveles altos de 16,67 t.ha, con materiales similares a los de la presente
investigacion.

La escasez de precipitacion en la época tres en el mes de mayo impidié que las lineas
manifestaran su potencial productivo siendo afectadas por igual y en consecuencia obteniendo
bajos rendimientos en la mayoria de localidades. Ridge y Pye (1985) evaluaron seis diferentes
genotipos ante condiciones de temperatura extrema en la floracion, concluyendo que esta
variable determina hasta el 68% de la variacion del rendimiento. Respecto al estrés hidrico el
componente del rendimiento mas afectado es el nimero de vainas por unidad de superficie
(Rodriguez- Maribona et al., 1993).

La arveja es una leguminosa que requiere de 250 a 380 milimetros de agua bien distribuidos
durante el ciclo del cultivo; es una especie muy sensible al exceso de humedad, lo que determina
la importancia de contar con suelos bien drenados y con buena capacidad para retener el agua,
las necesidades de agua van de acuerdo con la variedad, el ciclo del cultivo y las condiciones
ambientales de la localidad; por consiguiente, la época de lluvias debe coincidir con las primeras
fases de desarrollo del cultivo y no con la floracion, cuando la planta es mas susceptible al ataque
de enfermedades, lo que afecta los rendimientos y la calidad de la vaina. (Buitrago et al., 2006).

De igual manera el rendimiento en arveja es sensible a numerosos factores ambientales, entre
ellos el estrés hidrico, frio invernal y altas temperaturas en el periodo de floracion y
fructificacion (Ridge y Pye, 1985). Ademas, el rendimiento se puede ver afectada por la sequia

que se produce inmediatamente antes o durante el periodo de floracion.
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4.9 Rendimiento en grano seco (RTOGYS)

Para la localidad de Yacuanquer en la época de siembra de Marzo el promedio de rendimiento
fue de 2.02 thal Las lineas ARB004 (2.81 t.hal) y ARBO005 (2.78 t.hal) siendo
estadisticamente iguales reportaron los mayores rendimientos, superando significativamente a
ARBO001, ARB007 y ARB008 con promedios entre 1.00 y 1.57 t.ha™. En la siembra del mes de
abril se presentd el mejor promedio de rendimiento con 2,68 t.ha, destacandose la linea
ARBO004 con 3,54 t.ha™ que super6 significativamente a las lineas ARB001, ARB002, ARB007
Y ARBO008 con 1.98 a 2.52 t.ha. En la época de siembra de mayo el promedio de produccion
fue de 1.33 t.ha y se destacd la linea ARB004 con 1,62 t.ha™ la cual presenté mayor promedio
que ARB006 y ARB008 (0.99 y 0.98 t.ha™).

En Guaitarilla para el mes de marzo el promedio de produccion en seco fue de 1.16 t.ha?, la
linea ARB004 con un remdimienro de 1,62 t.ha™, superé estadisticamente a las lineas ARB001 y
ARBO008 de bajos promedios con 0,76 y 0,72 t.ha. La siembra de abril present6 el mayor
promedio de produccion con 2.66 t.ha*, destacandose la linea ARB005 con 3,51 t.ha* mostrando
un rendimiento superior a los demas genotipos evaluados, mientras que la linea ARB002 con
2,29 t.ha! obtuvo el rendimiento mas bajo. Para el mes de mayo el promedio de rendimietno fue
de 1,96, donde se desataco la linea ARB004 con un rendimiento de 2,56 t.ha! superando a los
demas genotipos evaluados. ElI menor rendimiento lo presentd la linea ARB008 con 1,75 t.ha'
quien fue estadisticamente diferente.

En la localidad de Pasto para la época de siembra de marzo, se alcanzé un promedio de 1,14
t.ha. Las lineas ARB004 (1,68 t.hal) y ARB0O5 (1,57t.ha) superaron a ARB001, ARB003,
ARB006, ARB007 y ARB008 que obtuvieron promedios entre 0,71 y 1,11 t.ha. En abril, la
media fue de 2,16 t.hal; nuevamente ARB004 con 2,48 t.ha' y ARB005 con 2,55 t.ha? se
destacaron con diferencias sobre ARB001, ARB003 y ARBO008 que presentaron entre 2,04 y
1,65 t.hal, sin embargo ARB002 (2,2 t.ha'), ARB006 (2,34 t.hal) y ARBO07 (2,25 t.hal)
alcanzaron rendimientos similares a ARB004 y ARBO0O05 y superaron a las lineas de menor
rendimiento ARB001, ARB003. En la época de mayo el promedio fue de 1,70 t.hat, ARB005
(2,45 t.ha’!) mostro diferencias estadisticas sobre las demas lineas. La linea ARB003 con 1,35

t.ha! fue la de menor rendimiento. (Tabla 19)
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En Tangua para la época de siembra de marzo se obtuvo un promedio de 1,58 t.ha, ARB004,
ARBO005, ARB006 y ARB007 con promedios entre 1,82 y 2.22 t.ha' fueron las de mejor
rendimiento con diferencias al 0,05 sobre los demas materiales evaluados, cuyos valores
oscilaron entre 0,94 y 1,31 t.ha™’. Para la época de abril se presentdé una media de 2,13 t.ha’,
ARB002, ARB004 y ARBOO5 se destacaron con altos rendimientos que oscilaron entre 2,38 y
2,67 t.hal igualando con ARB006 que obtuvo un promedio similar con 2,25 t.ha™ y mostrando
diferencias con las demas lineas evaluadas, ARB001 (1,34 t.ha?) fue la linea con menor
rendimiento. El promedio para la época de mayo fue de 1,51 t.ha*, sobresalen por rendimiento
las lineas ARB004 (1,83 t.ha') y ARB006 (1,91 t.hat) mostrando diferencias sobre ARBOOS,
ARB001 Y ARBO003 con promedios entre 1,06 y 1,37 t.ha. Las lineas ARB002, ARB0O5 y
ARBO007 con promedios entre 1,50 y 1,72 t.ha! igualaron a ARB004 y ARB006. (tabla 19)
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Tabla 19.
Comparacion de promedios de Tukey en la variable rendimiento en grano seco (RTOGS) para
ocho lineas de arveja arbustiva en tres épocas de siembra y cuatro Municipios de la zona

cerealista en Narifio

Localidades
Yacuanquer Guaitarilla

Epoca MARZO ABRIL MAYO MARZO ABRIL MAYO

Lineas
ARBO001 1,28 cd 198¢c 147abc 0,76 b 241bc  2,06b
ARBO002 2,56 ab 2,21bc 1,48abc 1,14ab 2,29 ¢ 1,90 bc
ARBO003 1,77abcd 2,65abc 1,51ab 1,06ab 251bc 1,82bc
ARBO004 2,8la 3,54a 1,53 a 1,62 a 2,83b 2,56 a
ARBO005 2,78 a 3,08ab 14labc 1,37ab 3,51la 1,89 bc
ARBO006 2,35abc  2,94abc 0,99 bc 1,30 ab 2,83b 1,82 bc
ARBO007 1,00d 252bc 1,25abc 1,28ab  252bc 1,86 bc
ARBO008 157bcd 2,49bc 098¢ 0,72b 2,37 bc 1,75¢
Promedio 2,02 2,68 1,33 1,16 2,66 1,96

Pasto Tangua

Epoca MARZO ABRIL MAYO MARZO ABRIL MAYO

Lineas
ARBO001 0.713d 1.70c 0.84d 0.94b 1.34d 1.10cd
ARBO002 1.19bc 2.26ab 1.08cd 1.31b 2.38a 1.53abc
ARBO003 0.958cd 1.65¢c 1.35¢ 1.01b 1.93bc  1.37bcd
ARBO004 1.68a 2.48a 1.96b 1.82a 2.67a 1.83a
ARBO005 1.57ab 2.55a 2.45a 2.19a 2.65a 1.72ab
ARBO006 0.916¢d 2.34ab  2.15ab 2.22a 2.29ab 1.91a
ARBO007 1.11cd 2.25ab 1.86b 1.92a 1.94bc  1,50abc
ARB008 1.02cd 2.04bc 1.89b 1.16b 1.78c 1.06d

PROMEDIO 1,14 2,16 1,70 1,58 2,13 1,51

Promedios con las mismas letras no son significativamente diferentes.

Las lineas ARB004 y ARBO005, sobresalieron en la mayoria de ambientes alcanzando los mas

altos rendimientos en grano seco. Los rendimientos en grano seco de las ocho lineas evaluadas,
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mostraron similitud con la evaluacién de RTOVV. Asi ARB004, ARB005 y ARBO006 fueron las
lineas con mejor comportamiento, presentando altos rendimientos en verde y en seco. Las
condiciones climéticas de la época de siembra de abril favorecieron la mayor expresion de este
caracter en todos los materiales evaluados. Para la recoleccion de vainas es necesario contar con
dias secos para evitar el deterioro de las mismas, conforme a lo encontrado por (Mera, 1989),
donde afirma que las condiciones ambientales de la temporada influencian fuertemente el
rendimiento para grano seco. Los rendimientos alcanzados en la presente evaluacion se ajustan a
los referidos por (Casanova et al., 2012), que report6 desde 0,95 a 1,54 t.ha!; y (Mufioz, 2012),
que obtuvo promedios para rendimiento en seco entre 0,82 y 4,3 t.ha™.

4.10 Adaptabilidad y estabilidad fenotipica para la variable rendimiento en vaina verde

El anélisis de adaptabilidad y estabilidad usando el modelo de Eberhart y Russell (1966),
indica que los ambientes favorables fueron Yacuanquer abril y Guaitarrilla Abril con promedios
de rendimiento de 11,42 y 10,94 t.ha® alcanzando los indices ambientales (diferencia entre
rendimiento promedio de cada localidad y el promedio de todos los genotipos en las tres
localidades donde se realizé la evaluacion) mas altos de 3.73 y 3.25, mientras que Pasto marzo
con 4.63 t.ha? fue el ambiente menos favorable con un indice ambiental de -3,05, atribuido a las
altas precipitaciones presentadas en el mes de marzo y mayo las cuales coinciden con la época de
fin de floracion e inicio de llenado de grano en donde la planta es méas susceptible al ataque de
ascochyta. (Tabla 20).

Los parametros de adaptabilidad y estabilidad muestran que las lineas ARB005, ARB006 y
ARBO008 con una probabilidad mayor a 5% presentaron un = 1 indicando buena adaptacion a
los diferentes ambientes estudiados. (Tabla 21). De este grupo ARB005 y ARB006 superaron la
media general de 7.69 t.ha™. De las demas lineas se define que tienen un Beta (B) diferente de
uno (1), por lo tanto las que superaron el =1 que fueron ARB002 y ARBO0OQ7 se consideran
adaptables solo a los mejores ambientes como son las siembras realizadas en Pasto Tangua Yy
Yacuanquer en el mes de abril. Por otra parte los genotipos que tuvieron un [ por debajo de uno
(1) como son ARB001, ARB003 y ARB004, se consideran adaptables a los ambientes con
mayores restricciones como son las siembras de marzo y mayo en los municipios de Pasto,

Tangua y Guaitarilla (tabla 20)
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Tabla 20.
Rendimiento promedio e indices ambientales en el andlisis de adaptabilidad y estabilidad
fenotipica para produccion en vaina verde (t.ha?).

Ambientes (':,/Ir?;.lf) indice Ambiental
Yacuanquer Abril 11,428 3,735
Guaitarilla Abril 10,944 3,252
Yacuanquer Marzo 10,545 2,853
Pasto Abril 10,063 2,370
Tangua Abril 9,216 1,524
Guaitarilla Mayo 7,070 -0,622
Pasto Mayo 6,749 -0,943
Tangua Marzo 5,735 -1,957
Guaitarilla Marzo 5,518 -2,175
Tangua Mayo 5,265 -2,427
Yacuanquer Mayo 5,138 -2,555
Pasto Marzo 4,638 -3,055

Tabla 21.
Parametros de estabilidad fenotipica planteados por Eberhart y Russell para rendimiento en
vaina verde en la evaluacion de la interaccion de ocho lineas de arveja arbustiva en 12

ambientes de la zona cerealista de Narifo.

Lineas Media (t.ha™) Beta=1 $%=0
ARB001 4,87 0,476** 1,75**
ARBO002 8,42 1,377** 1,01**
ARBO003 5,86 0,879* 0,715**
ARBO004 8,65 0,820** 1,082**
ARBO005 8,88 0,972ns 0,400**
ARBO006 8,73 1,094ns 0,597**
ARBO007 8,52 1,312** 1,297**
ARBO008 7,56 1,065ns 0,300*

Media general 7.69

Todas las desviaciones de la regresion tuvieron una probabilidad inferior a 0,05 lo cual
sugiere que todas ellas son superiores a cero. En consecuencia ninguna de las lineas evaluadas

tuvo un comportamiento predecible.
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Es importante tener en cuenta que un cultivar ideal es aquel que tiene un promedio superior a
la media general, un coeficiente de regresion f = 1 y la varianza de los desvios de la regresion
S2d = 0 (Vencovsky y Barriga 1992). En el estudio se observé que si bien hubo lineas como
ARBO005 y ARBO006 con rendimiento superior a la media y adaptables a los diferentes ambientes
en donde fueron evaluadas, las mismas no lograron cumplir con el pardmetro de desviacién de la
regresion igual a cero, por lo tanto no fueron predecibles.

El resultado sugiere que es probable que aun exista alta variabilidad interna dentro de los
genotipos evaluados, la cual produce el incremento en las desviaciones de la regresion, por lo
tanto se plantea la necesidad de realizar una purificacion o un proceso de seleccién dentro de
dichos genotipos para lograr mayor uniformidad
4.11 Reaccion a enfermedades causadas por Erisyphe polygoni. Y el complejo Ascochyta
pisi y Mycosphaerella pinodes

En la época de siembra con mayor presencia de lluvias (época de marzo) se evidencio la
mayor proliferacion de las enfermedades foliares Ascochyta pisi y Mycosphaerella pinodes,
alcanzando asi, al momento de cosecha en verde, niveles de severidad en follaje de 42 a 93% y
de 12 a 76% respectivamente y en vainas de 21 a 72% para A. pisi y de 57 a 76% para M.
pinodes; Lo anterior sugiere variabilidad en la resistencia de las ocho lineas hacia los patdgenos,
ya que algunas presentan menores niveles de severidad que otras, con lo cual, segun la escala de
evaluacion se caracterizan como resistentes, moderadamente resistentes, moderadamente
susceptibles y susceptibles, existiendo mayor afectacion en la localidad de Tangua para esta
época de siembra (tabla 22). Cabe resaltar que las lesiones que ocasiona A. pisi en el follaje son
mas grandes que las lesiones causadas por M. pinodes, y se presentan desde la base de la planta
hasta el apice mientras que M. pinodes se manifiesta de forma descendente, coincidiendo con lo
reportado por (Tamayo, 2000).

Los niveles presentados de oidio (Erysiphe polygoni) oscilaron dentro del 0 y 41% en follaje y
entre 0 y 20% en vainas, estos menores niveles sugieren que las condiciones iniciales de alta
precipitacion atenuaron los efectos de la enfermedad, sin embargo, en etapas finales del cultivo
se produjo un aumento en la severidad que se manifiesto mucho méas en unas lineas que en otras,
como en las lineas ARB003, ARB004, ARB006, ARB008 alcanzando porcentajes del 99% en
follaje (tabla 22).
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En la época de siembra de abril donde los niveles de precipitacién disminuyeron, (tabla 22) en
la medida en que favorecieron un desarrollo correcto del cultivo y la severidad de enfermedades
foliares también fue menor, se presentaron niveles de A. pisi de 36 a 89% en follaje y de 6 a 58%
en vaina, mientras que para follaje en M. pinodes se presentd en un 0 a 39% y en 0 a 12% en
vainas. Para E. pisi los porcentajes de severidad aumentaron en comparacion a la época de marzo
teniendo niveles de 1 a 77% y 0 a 64% para follaje y vaina respectivamente. En la respuesta a
este patdgeno, ARB001, ARB002 y ARBO005 que no habian mostrado signos de la enfermedad
en la época de siembra de marzo, en esta época mostraron sefiales de la enfermedad en el follaje.

La época de siembra de mayo, se caracterizd por ser la mas seca, donde la severidad de
enfermedades del complejo ascochyta disminuyd considerablemente, al contrario a E. poligony
donde los niveles aumentaron. En A. pisi y M. pinodes se presentaron porcentajes de afectacion
de 15 a 57% y 0 a 32% a nivel de follaje, respectivamente, y de 5 a 35% y 0 a 10% en vaina.
(tabla 22)

Los resultados sugieren que las condiciones de sequia como las observadas en la época de
siembra de mayo no fueron favorables para el desarrollo de los patdgenos del complejo
Ascochyta y en consecuencia no fueron apropiadas para observar la resistencia de las lineas a A.
pisi y M. pinodes. En contraste el patdgeno E. polygoni, se presentd con grados de mayor
severidad respecto a las otras dos épocas (tabla 22), al encontrar una condicidn ambiental seca
con lloviznas frecuentes que favorecio su desarrollo. En esta época (época de siembra de mayo)
se destacd la linea ARB002 que para follaje presentd entre 7 y 41% y en vainas no hubo
afectacion, sugiriendo una reaccion de alta resistencia a Oidio de acuerdo con la escala de
evaluacion, confirmando los resultados obtenidos por Checa et al., (2017) quienes consideraron
esta linea como promisoria para futuras evaluaciones por su reaccion de resistencia al patdgeno
E. polygoni. Valencia et al., (2012) en un estudio de la reaccion del complejo Ascochyta en 20
lineas de arveja arbustiva reportaron que los porcentajes de severidad de A. pisi y M. pinodes
presentaron grados moderadamente susceptibles y moderadamente resistentes con resultados
similares a esta investigacion. Segun Tamayo (2000) los sintomas causados por A. pisi y M.
pinodes se presentan con mayor severidad en épocas lluviosas lo cual coincidié con la época de
marzo del presente estudio; El hongo E. pisi es mas prevalente y severo en condiciones

ambientales secas o durante periodos de verano prolongado.
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Niveles méximos alcanzados en follaje y vainas por los patégenos Oidio (Erisyphe pisi) y

complejo Ascochyta (Ascochyta pisi y Mycosphaerella pinodes) en la evaluacion de 8 lineas de

arveja arbustiva en 4 localidades y tres épocas de siembra en la zona cerealista de Narifio.

Epoca Marzo Abril Mayo
Porcentaje de severidad de Ascochyta pis)
Localidad Pasto Tangua Pasto Tangua Pasto Tangua
Lineas F Vv F Vv F Vv F V F Vv F Vv
ARB001 42 21 68 66 60 9 36 9 46 7 31 11
ARB002 69 52 75 49 39 6 69 5 39 5 26 5
ARBO003 76 52 82 52 50 15 89 58 43 9 33 30
ARB004 74 44 93 54 52 8 74 14 35 6 28 7
ARBO005 71 34 85 70 50 14 73 7 40 5 29 5
ARBO006 67 36 81 66 58 18 57 6 46 7 31 12
ARBO007 77 45 89 71 51 27 56 8 46 9 30 15
ARBO00S 73 37 90 72 52 31 62 20 57 15 45 35
Porcentaje de severidad de Erysiphe pisi
Localidad Pasto Tangua Pasto Tangua Pasto Tangua
Lineas F Y F \Y F Vv F VvV F V F oV
ARB001 0 0 0 0 8 0 1 0 6 0 11 2
ARBO002 0 0 0 0 2 0 1 0 7 0 41 9
ARBO003 30 4 32 7 76 64 42 24 63 26 96 61
ARB004 28 3 30 6 63 43 35 6 59 7 89 38
ARBO005 0 0 0 0 24 0 13 0 33 2 21 1
ARBO006 32 13 36 13 44 22 52 5 82 42 78 30
ARBO007 37 12 42 15 64 61 66 4 80 14 95 70
ARBO00S 41 20 45 22 77 57 70 19 77 46 74 48
Porcentaje de severidad de Mycosphaerela pinodes)
Localidad Pasto Tangua Pasto Tangua Pasto Tangua
Lineas F \Y; F \Y F \Y F VvV F \% FV
ARBO001 12 8 57 42 16 7 7 0 6 0 3 1
ARB002 24 9 62 46 11 0 7 0 8 0 0 0
ARBO003 58 20 74 51 15 4 8 0 31 10 0 0
ARB004 43 12 64 49 20 5 3 12 15 5 14 0
ARBO005 54 16 72 50 23 5 0 0 17 1 9 0
ARBO006 59 38 76 49 39 8 1 0 14 0 0 0
ARBO007 53 34 76 52 27 9 7 02 16 6 0 0
ARBO008 31 10 75 51 39 7 11 1 32 8 0 0
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i Porcentaje de severidad de Erisyphe polygoni.
Epoca Marzo Abril Mayo
Localidad Yac Gua Yac Gua Yac Gua

Lineas F \% F \% F \Y F \Y F \Y F V
ARB001 1 0 1 0 10 1 9 0 85 65 80 60
ARB002 1 0 0 0 0 0 1 0 10 0 8 0
ARBO003 1 0 1 0 25 12 18 2 88 79 99 95
ARB004 2 0 3 0 85 36 52 15 93 86 99 90
ARBO005 2 0 1 0 48 21 2 60 57 65 60
ARBO006 5 1 3 0 48 5 46 8 90 85 99 90
ARBO007 6 2 3 0 90 88 20 3 95 80 85 80
ARBO008 4 2 1 0 88 15 47 37 95 88 99 97

Porcentaje de severidad de Ascochyta pisi.
ARB001 65 54 75 75 45 10 50 20 15 5 28 8
ARBO002 70 65 75 68 55 15 58 20 20 5 36 8
ARBO003 60 52 71 69 50 10 45 15 18 5 26 5
ARB004 66 72 53 63 35 20 40 25 25 8 28 6
ARBO005 55 57 70 54 35 15 35 20 20 5 21 4
ARBO006 60 55 75 55 30 20 30 30 25 5 30 10
ARBO007 74 64 75 54 45 25 40 25 28 5 23 7
ARBO00S 58 54 65 55 45 25 49 30 20 10 22 9
Porcentaje de severidad de Mycosphaerella pinodes.
ARB001 67 14 70 10 43 13 49 11 12 1 11 1
ARB002 53 11 58 10 31 12 28 11 12 1 11 1
ARBO003 54 12 60 20 42 13 35 13 12 1 11 3
ARB004 59 12 45 16 33 13 37 11 11 2 12 2
ARBO005 49 13 50 12 31 12 38 11 12 2 11 3
ARBO006 48 12 56 15 35 12 38 14 12 1 12 4
ARBO007 65 15 69 25 45 15 43 11 13 2 12 1
ARBO00S 56 12 60 10 41 12 33 11 11 1 14 2
Grado: 1:0-10% AR 2:11-25% R 3:26-50% 4:51-75% 5:76-100%
MR MS S

Yac: Yacuanquer; Gua: Guaitarilla; F: Follaje; V: Vaina. AR: altamente resistente; R: resistente; MR:
medianamente resistente; MS: medianamente susceptible; S: susceptible.
Los valores estan dados en porcentaje.
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5. Conclusiones

Las variables cuantitativas peso de 100 granos, tamafio de estipula, ancho y largo de
foliolos, numero de foliolos y tamafio de pedunculo en rama principal y las variables
cualitativas tipo de hoja, color de hilum, tipo de grano y grado de curvatura de la vaina,
fueron las que mas aportaron a la explicacion de la variabilidad de la coleccion de arveja
caracterizada.

El rasgo afila conferido por el gen af fue caracteristico de los agrupamientos uno y dos
para las variables cuantitativas y del agrupamiento uno de las variables cualitativas. El
mayor peso de la semilla estuvo en los genotipos que conformaron el grupo uno de las
variables cuantitativas.

Las accesiones con tipo de grano rugoso con mayores posibilidades de uso a la industria
por su contenido de amilasa conformaron el tercer grupo de las variables cualitativas.

Los genotipos ARB006 ARB008, ARBOQ7 presentaron el mayor peso de vaina con grano
en verde siendo consistentes a traves de los diferentes ambientes, ademas ARBO006
presento en mayor peso de grano por vaina.

La época de siembra de abril permitié obtener los mejores rendimientos y la menor
incidencia de las enfermedades foliares

Las genotipos evaluados mostraron similitud en su comportamiento tanto para
rendimiento en grano seco como para rendimiento en vaina verde destacandose
ARB004, ARB005 y ARB006 como los de mejor desempefio a través de los diferentes
ambientes

Las lineas ARB005 y ARB006 presentaron una buena adaptacion a todos los ambientes y
superaron la media general sin embargo su comportamiento fue no predecible

El genotipo ARBO002 fue el menos afectado por oidio (Erysiphe polygoni) confirmando

su reaccion resistente a este patdgeno
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