Analisis de parametros heredables asociados al rendimiento y
precocidad en arveja voluble (Pisum sativum L.) tipo Santa Isabel

Analysis of heritable parameters associated to yield and precocity
in Santa Isabel type climbing pea (Pisum sativum L.)

Gustavo A. Ligarreto M."2 y Andrés R. Ospina H.!

En el mejoramiento del cultivo de arveja es importante estimar
los factores heredables que, asociados al rendimiento y la pre-
cocidad de los diferentes materiales, tienden a incrementar la
productividad. Para tal efecto, enla Sabana de Bogota se realizo
el presente estudio durante un ciclo de produccion en condi-
ciones de invernadero. Se emplearon 10 materiales de arveja
en diferentes generaciones filiales, usando como parentales
los cultivares Santa Isabel (SI), San Isidro (SAI), Diacol Caldas
(DC) y New Era Wisconsin (NEW). Los caracteres evaluados
fueron dias en la floracién, nudo donde aparece la primera
flor, altura de la planta a floracion, dias a fructificacion, ancho
de vaina, longitud de vaina, nimero de vainas por planta,
nimero de semillas por vaina, rendimiento por planta y peso
de 100 semillas; todos los cuales fueron analizados por com-
paracion de medias. Para cada variable se estim¢ el promedio
de los parentales y sus respectivas progenies F1 y F2. Luego
se calculd la heredabilidad por el método Warner. Los cuatro
parentales, junto con el hibrido SIxSAI Fl, presentaron los
menores rendimientos, mientras que los hibridos SIXDC F1'y
SIxXNEW F1 mostraron los valores mas altos, seguidos por sus
progenies SIxXDC F2 y SIXNEW F2. La familia SIXSAI presentd
una heredabilidad de 0,485 para la variable rendimiento por
planta, seguida por la familia SIxDC con un valor de 0,462,
mientras que la familia SIXNEW registré un valor de 0,076, el
mas bajo de todos.

Palabras clave: fenotipo, genotipo, heredabilidad, variables
de rendimiento.

Increasing productivity through plant breeding relies centrally
on estimating heritable factors associated to yield and precocity
of plant materials. With that purpose, the present study eva-
luated 10 pea genotypes resulting from subsequent generations
of four original parental lines: Santa Isabel (SI), San Isidro
(SAI), Diacol Caldas (DC) and New Era Wisconsin (NEW).
The study was carried out under greenhouse conditions in the
Bogota Plateau, throughout one production cycle. Analyzed
through average comparison, the evaluated traits were: days
to flowering, first flower node, plant height at flowering, days
to fructification, pod breadth and length, number of pods per
plant, number of seeds per pod, plant yield and weight of 100
seeds. Each trait was assessed in terms of estimating the avera-
ges of the parents and of their respective F1 and F2 progenies, in
order to calculate heritability by the Warner method. The four
parental materials, together with hybrid SIxSAI F1, produced
the lowest yields; whereas hybrids SIxDC F1 and SIXNEW F1
attained the highest counts, followed by their respective pro-
genies: SIxXDC F2 and SIXNEW F2. Regarding plant yielding,
family SIXxSAI reached a heritability value of 0.485, followed
by family SIxDC with 0.462. Family SIXNEW registered the
lowest value (0.076).

Key words: phenotype, genotype, heritability, yield variables.

Introduccion

Laarveja es una importante fuente de alimento debido a su
aporte proteico estimado en un 25-26%, ademas de ser una
fuente de vitaminas, aminoacidos, carbohidratos, lipidos
y minerales como calcio, hierro, fésforo, potasio y sodio.
Se estima que en 100 g de parte comestible, aporta un total
de 82 calorias (Lobo et al., 1989).

Es una leguminosa herbacea anual que se adapta normal-
mente a los climas frios. Se han sefialado como centros de

origen de la especie las regiones montafosas del suroeste
de Asia, en especial Afganistdn, India y Etiopia. Un centro
secundario de diversidad estd ubicado en el Mediterraneo
(Lobo et al., 1989).

La planta de arveja desarrolla un tallo primario o eje cen-
tral, y puede tener tallos secundarios que nacen del nudo
cotiledonar o de nudos superiores. El numero de ramas esta
determinado por las condiciones ambientales, en especial
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por el fotoperiodo, pero también parte de la variabilidad
observada se debe a diferencias genéticas (Hatam y Ama-
nullah, 2001; Ligarreto, 2002).

La diversidad en arveja es amplia, con un gran numero
de cultivares que se han mejorado por rendimiento y por
calidad del producto fresco o como materia prima para la
agroindustria. Colombia cuenta con variedades de arveja
mejoradas bastante antiguas, dentro de las que se encuen-
tran: ICA Bojacd, ICA Teusaca y Diacol Caldas, entregadas
en las décadas de 1960y 1970; ICA Tominé, ICA-Corpoica
Sindamanoy y San Isidro, liberadas en la década de 1990;
no obstante, la variedad regional Santa Isabel es la que
ocupa la mayor parte del area sembrada en el pais, ya que
posee buenas caracteristicas comerciales como grano y
vaina grandes, y es una de las variedades mas rendidoras
en vaina verde. Presenta un hdbito de crecimiento voluble,
con flores de color blanco. El grano seco es de forma redon-
da, liso y de color crema quemado; el hilum es negro. La
altura promedio de la planta es de 1,70 m y es susceptible
a patdgenos como Ascochyta spp., Colletotrichum pisi Pat.
y Fusarium oxysporum f. sp. pisi (Buitrago, 2006).

De las variedades mejoradas, la que mas se siembra en el
pais es la San Isidro, que presenta un habito de crecimiento
voluble, sus flores son de color blanco, el grano es de forma
redonda, liso y verde, con un hilum de color blanco. Los
dias hasta la floraciéon van de 58 a 61; los dias a cosecha
van de 112 a 118 para grano en verde y de 140 a 147 para
grano en seco. El rango de adaptacién es de 2.400-2.800
msnmy; la altura promedio de la planta es de 1,11 a 2,00 m.
Este material presenta resistencia en campo a Ascochyta
ssp. y a Colletotrichum pisi Pat. (Buitrago y Duarte, 2006).

La variabilidad ambiental afecta la relacién entre genotipo
y fenotipo. Este grado de asociacion es medido por la here-
dabilidad (h?), la cual puede definirse como la proporcion
de la variacion fenotipica total observada, debida a causas
genéticas. Cuanto mayor sea la heredabilidad, el fenotipo
describira mas al genotipo. De esta forma, cuando se acerca
al 100%, se garantiza que los fenotipos seleccionados son
los de componente genético superior. Ademds, es necesario
tener presente que las estimaciones de este parametro son
especificas para la poblacion referencia sobre la que se ha
medido y para las condiciones ambientales en las que se
realiza la evaluacion (Vallejo y Estrada, 2002).

La heredabilidad tiene una estrecha relacién con la selec-
cion. La seleccion busca obtener y aislar grupos de indivi-
duos genéticamente mejores que la poblacion original. El
éxito de la seleccidn varia de una poblacion a otra, dentro
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de una especie o de especie a especie. Si hay considerable
variacion genotipica de tipo aditivo intralocus e interloci
y una alta heredabilidad, la seleccién puede causar gran-
des y permanentes cambios en la poblacion. La varianza
genotipica de tipo aditivo puede estar presente, pero si
la heredabilidad es baja, la selecciéon no es efectiva para
cambiar la poblacion, a menos que esta se acompaiie con
apareamientos adecuados y un buen control ambiental
(Vallejo y Estrada, 2002).

En arveja se han formulado modelos que permiten predecir
el comportamiento de caracteres de rendimiento, calidad
de grano y precocidad y su interaccién con el ambiente;
sin embargo estos modelos han sido realizados para ser
utilizados en zonas donde existen estaciones (Gonzélez,
2001). De igual manera, no se tiene informacién sobre el
cruzamiento especifico de arvejas volubles con adaptacion
a la zona andina y variedades foraneas. Por consiguiente,
en este trabajo se pretende aportar en la estimacion de la
heredabilidad para parametros fenoldgicos y de rendi-
miento a partir de progenitores contrastantes por habito de
crecimiento y por susceptibilidad a Fusarium oxysporum f£.
sp. pisi, como un aporte inicial para generar conocimiento
util al mejoramiento genético de la arveja.

Materiales y métodos

Se evaluaron 10 materiales de arveja constituidos por
cuatro progenitores, tres generaciones F1 y tres F2; como
parentales se utilizaron los cultivares volubles: Santa Isabel
(SI), San Isidro (SAI) y Diacol Caldas (DC). Este tltimo
cultivar presenta resistencia a Fusarium oxysporum, f.
sp. pisi en campo, es 15 d mas precoz la floracion que las
otras dos variedades y su color de flor es morada. New
Era Wisconsin (NEW), de porte bajo, precoz y con resis-
tencia a las razas 1 y 2 de Fusarium oxysporum, f. sp. pisi
(Krafty Pfleger, 2000). Las progenies F1 y F2 resultaron de
cruzar la variedad Santa Isabel con cada uno de los otros
cultivares. Los cruces se realizaron a través de la técnica
de hibridacidn artificial en arveja por emasculacién (Li-
garreto y Patifio, 2004).

Los 10 materiales fueron sembrados bajo cubierta protegi-
da en los invernaderos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional de Colombia (Bogot4), a una altitud
de 2.600 msnm y a temperatura promedio de 14°C, minima
promedio de 4°Cy una maxima promedio de 20,5°C, hume-
dad relativa de 80% y brillo solar de 4,5h d. Los materiales
fueron colocados en un disefio completamente al azar con
tres repeticiones; para los parentales y los hibridos F1 se
sembraron 10 semillas por unidad experimental y para las
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poblaciones F2 se sembraron 20 semillas por replicacién,
siempre distanciadas a 10 cm.

Se evaluaron los caracteres dias hasta la floracién, el nime-
ro del nudo del tallo donde aparece la primera flor, la altura
de la planta a floracidn, los dias hasta la fructificacion, el
nimero de vainas por planta, el rendimiento por planta,
el peso de 100 semillas, el ancho de la vaina, la longitud de
la vaina y el nimero de semillas por vaina; las tres ultimas
variables fueron medidas sobre 10 vainas por planta.

Con los datos generados a partir de la evaluacion de los
10 tratamientos se determind la heredabilidad en sentido
amplio o genotipica, y es la que agrupa todos los factores
genéticos que afectan la expresion de un determinado ca-
racter; la varianza genética (0> G) mide la variacion debida
a efectos genéticos, y es un componente necesario para cal-
cular la heredabilidad de un determinado cardacter al igual
que la varianza fenotipica (0° F), que es la variacion fenoti-
pica total observada, sea esta debida a efectos genéticos o
ambientales (Poehlman y Sleper, 2003). El método utilizado
fue el de Warner (Reyes, 1985), que presenta un estimador
real para la varianza ambiental, al considerar esta como el
promedio de las varianzas de las tres poblaciones P1, P2 y
F1, que tedricamente no deben tener variacion genotipica,
el calculo aplica la siguiente ecuacién (1).

2 2 2
5 CYP +GP2 -i-CYFI
1
F, 3
= M
F.

2

h? = heredabilidad, o®> = varianza, F, = primera generacion o progenie, F, = segunda gene-
racion o progenie, P, = parental uno, P, = parental dos.

La comparacion de promedios de parametros fenotipicos
se realiz6 por la prueba de Tukey, y para establecer el
grado de asociacion entre variables se utilizo la correla-
cién de Pearson. Los analisis estadisticos de los datos se
efectuaron con el programa SAS® version 9 (SAS Institute
Inc., Cary, NC).

Resultados y discusion

Para el componente de precocidad, variable dias a flora-
cidén, el material Diacol Caldas fue el mas precoz con 48
d, mientras que la variedad Santa Isabel fue la mas tardia
con 64 d (Tab. 1). Las progenies F1 florecieron después que
las progenies F2, lo que expresa el vigor de la progenie F1,
haciéndola més tardia, excepto el hibrido SIXNEW FI1 que
florecié primero que su progenie F2. La ganancia en el pro-
ceso de seleccion es favorable en la precocidad a partir de los
cruces de padres contrastantes, SI (tardio) y NEW (precoz).
Laimportancia de este cruce puede ser la rapida fijacion del
caracter de precocidad en la progenie, posiblemente debido
a la accion aditiva de los genes (Dhillon y Chanal, 1981;
Bourion et al., 2002; Espinosa y Ligarreto, 2005).

Segtin Khvostova (1983), en arveja se pueden establecer
cinco clases del tiempo a floracién: las arvejas de dia neutro
(DN), las de iniciacion temprana (EI), las tardias (L), las
tardfas con respuesta aumentada (LHR) y las muy tardias
(VL), las cuales se explican por diferentes combinaciones
de los genes: Lf, Sn, E'y Hr (Larrain y Alcalde, 2003). Los
alelos Ilfa, If, Lf y Lfd confieren nudos de iniciacién floral
minimos de 5, 8, 11 y 15, respectivamente. En este sentido,
los cuatro parentales —incluido Diacol Caldas y sus proge-
nies— pueden poseer el gen Lfd. De igual manera, dada la
precocidad de Diacol Caldas, es posible que esté presente
en su combinacidn genética el alelo E (dominante) o Hr

TABLA 1. Prueba de comparacion de medias para las variables de precocidad y habito de crecimiento en progenies de arveja bajo invernadero en

Bogota.
Progenie Dias a floracion Nudo de la primera flor Altura de la planta a floracion (cm) Dias a fructificacion
N 64a 16,25 112,00 cd 66 a
SIxDC F1 63a 15,08 abc 126,27 be 68a
SIxSAI F1 62 ab 16,22 ab 135,50 abc 66a
SIXNEW F2 61b 15,95 ab 152,54 a 65a
SAl 60 c 14,15 bed 114,31 cd 64a
SIxSAI F2 59 cd 15,71 ab 119,89 ¢ 64a
NEW 59 cd 13,30 cd 56,80 e 63a
SIxDC F2 58 dd 15,27 ab 114,72 cd 62a
SIXNEW F1 58 dd 14,66 abcd 149,62 ab 62a
DC 48¢ 13,21 d 100,91 d 54b

Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Sl, Santa Isabel; SAl, San Isidro; DC, Diacol Caldas; NEW, New Era Wisconsin.
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que es epistatico sobre E y adelanta la floracion (Larrain y
Alcalde, 2003).

La variedad Santa Isabel no present6 diferencias signifi-
cativas en el numero del nudo de aparicién de la primera
flor con ninguna de sus progenies F1 y F2, pero si mostro
diferencias con los parentales San Isidro, New Era Wiscon-
sin y Diacol Caldas. El material Diacol Caldas presentd el
valor medio mas bajo con 13,21 nudos a la aparicién de
la primera flor, sin exhibir diferencia estadistica con New
Era Wisconsin. Diacol Caldas es voluble pero comienza a
florecer de manera temprana incluso 11 d antes de New
Era Wisconsin (Tab. 1).

Los cuatro parentales presentaron promedios mas bajos en
altura dela planta a floracién que sus respectivas progenies
(Tab. 1), 1o cual se puede explicar por el valor heterético de
las progenies; se resalta el comportamiento de la progenie
SIXNEW F2y del hibrido SIXNEW F1, que presentaron las
medias mds altas, expresando la herencia trasgresiva hacia
el progenitor SI de habito indeterminado que es dominante
sobre el hébito determinado de NEW. Cuando los progeni-
tores no fueron contrastantes en el hdbito de crecimiento,
como SIXSAI y SIxDC, sus hibridos F1 mostraron vigor
en la altura de la planta presentando valores medios mas
altos que sus respectivas progenies segregantes F2. Estos
resultados estan acordes con lo sugerido por Bourion et al.
(2002) para quienes la expresion de la altura de la planta se
atribuye principalmente a efectos genéticos sobre los cuales
es eficiente un proceso de seleccion.

El comportamiento de la variable dias hasta la fructifi-
cacion para cada uno de los materiales, tanto parentales

como hibridos F1 y progenies F2, coinciden con el orden
presentado para dias a floracion; sin embargo se present6
una excepcion con la variedad SI que floreci6 después que
el hibrido SIxDC F1, pero en la variable dias hasta la fruc-
tificacion, el hibrido SIxDC F1 mostré una media mayor
ala variedad SI, la cual fue de 66 d.

Para el componente de rendimiento, la variable nimero
de vainas por planta (Tab. 2), la variedad Diacol Caldas y
sus progenies presentaron los valores mas altos, respecti-
vamente. Se resalta el alto potencial de rendimiento que
puede tener la variedad Diacol Caldas y sus progenies del
cruce con Santa Isabel, originado por el mayor nimero
de vainas por planta en compensacién con los otros com-
ponentes de accion poligénica, como peso de la vaina y
nimero de semillas por vaina (Timerman-Vaughan et al.,
2004). San Isidro y sus progenies registraron los valores
medios mds bajos y no presentaron diferencias significa-
tivas entre ellas.

El numero de semillas por vaina (Tab. 2) evidenci6 diferen-
cias significativas entre materiales. Asi el hibrido SIxSAI
F1 yla progenie SIXNEW F2 presentaron, respectivamente,
las medias mas altas, consecuente con lo observado parala
variable largo de vaina, donde los mismos materiales regis-
traron los valores medios mas altos, y sin efecto alguno por
parte del ancho de la vaina, dada su alta uniformidad en
tamano de la vaina entre los progenitores, como también
porque esta variable depende de muchos factores genéticos,
como lo expresa Khvostova (1983). La variedad San Isidro
con valor medio de semillas por vaina de 4,94 present6
diferencias significativas con todos los materiales. De igual
forma, el hibrido SIXNEW F1 estuvo muy por debajo del

TABLA 2. Prueba de comparacion de medias para los componentes de rendimiento: ancho de vaina, largo de vaina, vainas por planta y semillas por

vaina en progenies de arveja bajo invernadero en Bogota.

Ancho de la vaina

Longitud de la vaina

Nimero de vainas Nimero de semillas

Progenie (cm) por planta por vaina
SAl 1,48 a 6,44 a 6,75b 494 ¢
SIXNEW F1 145a 6,73a 9,502 581b
DC 1422 6,202 10,66 a 6,64 ab
SIxSAI F1 1,39a 6,77 a 10,17 a 9,49
NEW 1,392 6,452 10,20 a 8,252
SIxSAI F2 1,372 6,542 9,20 ab 6,67 ab
SIXDC F2 1,37a 6,652 11,33a 7,03 ab
SIXDC F1 1,36 a 6,192 10,75 6,26 ab
SIXNEW F2 1,36 a 6,86 a 8,63 ab 9,222
Sl 1,362 6,172 10,00 a 6,84 ab

Promedios con letras dintintas en la misma columna indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).

Sl, Santa Isabel; SAI, San Isidro; DC, Diacol Caldas; NEW, New Era Wisconsin.
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valor registrado por los parentales New Era Wisconsin y
Santa Isabel (Tab. 2). Por lo general, en esta variable se ex-
presa el vigor hibrido de la F1 y la maxima expresion de la
segregacion en la F2 originando comportamiento superior
de las filiales con respecto a los progenitores, situacion que
coincide con lo reportado por Gupta et al. (1986) y Espinosa
y Ligarreto (2005).

El niimero de semillas por vaina es uno de los componentes
de rendimiento mds importantes en el mejoramiento de la
arveja para el caso de Colombia, donde mas de 95% de la
produccion de arveja se destina al mercado de vaina verde.
Lo deseable es un numero igual o superior a seis granos
por vaina, pero la mejora genética es dificil dado que hay
mecanismos de compensacion de los componentes del
rendimiento, y si se aumentan las semillas por vaina, se
puede disminuir el nimero de vainas por planta y el peso
dela semilla; una alternativa es desarrollar trabajos en ma-
peo de ligamiento de QTL para rendimiento y realizar su
aplicacion en la mejora genética de la especie (Timerman-
Vaughan et al., 2004).

Timmerman-Vaughan et al. (2004) encontraron cinco
QTL en donde los alelos marcadores asociados con los loci
tienen efectos contrarios para peso de semilla y nimero de
semillas, avanzando en la explicaciéon genética de la com-
pensacion de los componentes de rendimiento. El nimero
de semillas y el rendimiento de las semillas estdn altamente
correlacionados; sin embargo los QTL tan solo coinciden
en dos regiones gendmicas.

Para el rendimiento por planta (Tab. 3) se registraron
diferencias significativas entre materiales, en donde las
F1y F2 de los hibridos SIxDC y SIXNEW presentaron los
valores mas altos, respectivamente. Tanto en rendimiento
por planta como en la variable peso de 100 semillas los pro-
genitores registraron los valores medios mas bajos (Tab. 3),
aligual que en rendimiento la variedad New Era Wisconsin
evidenci6 el menor peso de 100 granos, resultado esperado
porque es un material precoz y tiene menor tiempo para el
llenado del grano.

Se puede observar que una de las consecuencias de cruzar la
variedad Santa Isabel con las variedades San Isidro, Diacol
Caldas y New Era Wisconsin es la obtencion de hibridos F1
con un alto valor agrondmico en la descendencia, haciendo
que estos tengan un promedio mas alto que el de sus padres,
en especial en las variables altura de la planta a floracidn,
rendimiento por planta y el peso de 100 semillas. Algunas
progenies F2 mostraron un comportamiento similar, regis-
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trando un promedio superior no solo al de los parentales
sino también al de sus F1. Entre los resultados que ilustran
este caso se tiene que los dos valores mas altos registrados
en las variables altura de la planta a floracién fueron para
las progenies SIXNEW F1 y SIXNEW F2; en longitud de la
vaina fueron SIXNEW F2 y SIXSAI F1; en vainas por planta
fueron los cruzamientos SIxDC F2 y SIxDC F1; en semillas
por vaina fueron SIxSAI F1 y SIXNEW F2; en rendimiento
por planta fueron las progenies SIxDC F1 y SIXNEW F1,
y en peso de 100 semillas alcanzaron el mayor valor los
hibridos SIXNEW F2 y SIXSAI F1.

TABLA 3. Prueba de comparacion de medias para los componentes
rendimiento por planta y peso de 100 semillas en progenies de arveja
bajo invernadero en Bogota.

Rendimiento por planta  Peso de 100 semillas

Progenie ) ©)

SIXDCH 14,50 a 19,194
SIXNEW F1 14,312 22,17 a
SIXDC F2 12,514 17,21a
SIXNEW F2 11,64 a 24,72 a
SIXSAI F2 8,78 Db 18,122
DC 8,72b 13,53 b
SAl 719b 12,01b
SIXSAI F1 6,58 be 23,72 a
Sl 6,53 be 12,19b
NEW 475¢ 461c

Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segin la
prueba de Tukey (P<0,05).
S, Santa Isabel; SAl, San Isidro; DC, Diacol Caldas; NEW, New Era Wisconsin.

De otra parte, se tiene que los materiales evaluados de
arveja tienen capacidad diferencial para heredar caracte-
res de rendimiento a sus progenies. Hay casos extremos
(Tab. 4) como en la variable semillas por vaina, en donde
la heredabilidad para la familia SIXNEW es alta, con un
valor de 0,78, mientras que en la familia SIxSAI fue nula
con valor de 110, Esta misma familia en la variable
rendimiento por planta presento la mayor heredabilidad,
alcanzando el valor de 0,485, considerada relativamente
alta por ser un caracter de naturaleza poligénica y estar in-
fluido por las condiciones ambientales (Dhillon y Chanal,
1981; Sarawat et al., 1994). También la familia SIXNEW
presentd heredabilidades media altas para las variables
dias floracién y altura de la planta a floracién, con valores
de 0,599 y 0,535, respectivamente. La generalidad en el
estudio fue que la heredabilidad de los caracteres cambid
drasticamente de una familia a otra.
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TABLA 4. Estimacion de la heredabilidad por el método Warner en progenies de arveja.

Familia DF NPF APF DFRUTO AV Lv VP SV RP P100S
SIxDC 1107 0,097 110°% 1107 0,557** 0,421 0,457~ 110°% 0,462 110°%
SIXNEW 0,699~ 0,001 0,635~ 110°% 110°% 110°% 0,285 0,78** 0,076 0,123
SIXSA 1100 0,316 110°% 0,001 110°% 0,357 110°% 1-10°% 0,485* 0,355

* Diferencias significativas (P<0,05); ** altamente significativas (P<0,01). SI, Santa Isabel; SAI, San Isidro; DC, Diacol Caldas; NEW, New Era Wisconsin.
DF, dias a floracion; NPF, nudo de la primera flor; APF, altura de la planta a floracién; DFRUTO, dias a fructificacion; AV, ancho de la vaina; LV, longitud de la vaina; VP, nimero de vainas por planta;

SV, nimero de semilla s por vain; RP, rendimiento por planta; P100S, peso de 100 semillas.

La matriz de correlacion entre los diferentes componentes
de rendimiento (Tab. 5) deja ver una alta correlacién entre
las variables altura de planta a floracidn, dias hasta la fruc-
tificacion y vainas por planta; también la variable altura
de planta a floracién presenta una correlacién alta con la
variable rendimiento por planta, mientras, que la variable
dias hasta la fructificacion exhibe una asociacién alta con
la variable vainas por planta. Todo esto es posible porque
las variedades de habito voluble indeterminadas predo-
minantes en el estudio son tardias y presentan mayores
rendimientos que las de héabito determinado como NEW.

La variable vainas por planta presenta una alta correlacion
con la variable rendimiento por planta, la cual a su vez se
correlaciona altamente con la variable peso de 100 semillas.
Existe una alta correlacién entre la altura de la planta a
floracién con el numero de vainas por planta y el rendi-
miento por planta. Eslogico esperar este tipo de relaciones
positivas entre estas variables, ya que una es dependiente de
las otras para la compensacion del rendimiento final, hecho
que coincide con lo reportado por Gonzalez y Ligarreto
(2006). Lo anterior refuerza la teoria de que el rendimiento

del grano en arveja tiene pocas posibilidades de mejorarse
si se seleccionan componentes de rendimiento individuales
(Sarawat et al., 1994).

Los resultados anteriores para precocidad y rendimiento
permiten vislumbrar que para las familias en estudio
la efectividad en la mejora genética puede aumentar de
manera considerable cuando se selecciona por caracteres
clave en generaciones tempranas, tal como lo sugieren
Dhillon y Chanal (1981) y Sarawat et al. (1994). Cousin
(1997) expresa que hay gran variabilidad genética para
componentes de rendimiento, pero al hacer cruces para
mejorar estos caracteres individualmente hay a menudo
reduccion del rendimiento.

Debido a los resultados obtenidos en este estudio, es nece-
sario evaluar los materiales en diferentes condiciones am-
bientales para tener un mejor estimador de la heredabilidad,
como también poder conocer la estabilidad de los mismos
dado su comportamiento agronémico. Esto permitird
desarrollar nuevas variedades de arveja que expresen un
alto potencial de rendimiento para las diferentes regiones
agroecologicas del pais.

TABLA 5. Matriz de correlacion entre las variables en progenies de arveja bajo invernadero en Bogota.

DF NPF APF DFRUTO AV Lv VP SV RP P100S
DF 1,0 0,397 0,907** 0,999** -0,681* -0,336 0,968~ -0,310 0,676~ 0,337
NPF 1,0 -0,026 0,381 -0,943** -0,998** 0,155 -0,996* -0,407~ -0,730**
APF 1,0 0,914~ -0,309 0,095 0,983** 0,118 0,923* 0,702**
DFRUTO 1,0 -0,667~ -0,320 0,972** -0,294 0,689~ 0,353
AV 1,0 0,919** -0,48 0,908~ 0,079 0,460
LV 1,0 -0,09 0,999*~ 0,467 0,744
VP 1,0 -0,062 0,839** 0,561*
SV 1,0 0,490 0,790**
RP 1,0 0,921~
P100S 1,0

* Diferencias significativas (P<0,05); ** altamente significativas (P<0,01) segtn el coeficiente de Pearson.
DF, dias a floracion; NPF, nudo de la primera flor; APF, altura de la planta a floracién; DFRUTO, dias a fructificacion; AV, ancho de la vaina; LV, longitud de la vaina; VP, nimero de vainas por planta;

SV, nimero de semillas por vaina; RP, rendimiento por planta; P100S, peso de 100 semillas.

338

Agron. Colomb. 27(3) 2009



Literatura citada

Bourion, V., G. Fouilloux, C. Le Signor e I. Lejeune-Hénaut. 2002.
Genetic studies of selection criteria for productive and stable
peas. Euphytica 127, 661-273.

Buitrago, J. 2006. Obtencion de progenies de arveja (Pisum sativum
L) por cruzamientos convergentes y su reaccion a Fusarium
oxysporum f. sp. pisi. Trabajo de grado. Facultad de Agronomia,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota.

Buitrago, J. y C. Duarte. 2006. El cultivo de la arveja en Colombia.
Fenalce; Produmedios, Bogota.

Cousin, R. 1997. Peas (Pisum sativum L.). Field Crops Res. 53, 111-
130.

Dhillon, G. y G. Chanal. 1981. An analysis of combining ability
and reciprocal effects in garden pea (Pisum sativum L.). ]. Res.
Punjab Agric. Univ. 18(4), 359-364.

Espinosa, N. y G. Ligarreto. 2005. Evaluacién de la habilidad com-
binatoria y heterosis de siete progenitores de arveja Pisum
sativum L. Agron. Colom. 23(2), 197-206.

Gonzalez, M.R. 2001. Interaccion genotipo x ambiente en guisante
proteaginoso (Pisum sativum L.). Tesis de doctorado. Univer-
sidad de Valladolid, Espaia.

Gonzadlez, F. y G. Ligarreto. 2006. Rendimiento de ocho genotipos
promisorios de arveja arbustiva (Pisum sativum L.) bajo sis-
temas de agricultura protegida. Fitotecnia Colombiana 6(2),
52-61.

Gupta, K., B. Dahiya y K. Singh. 1986. Combining ability studies
over environments in pea. Crop Improv. 13(2), 134-137.

Hatam, M. y Amanullah. 2001. Grain yield potential of garden peas
(Pisum sativum L.) germplasm. J. Biol. Sci. 1(4), 242-244.

2009

Khvostova, V. 1983. Genetics and breeding of peas. USDA, Spring-
field, IL. pp. 12-96.

Kraft, .M. y F.L. Pfleger. 2000. Compendium of pea diseases and
pests. APS Press, St. Paul, MN.

Larrain, M. y]J. Alcalde. 2003. Determinacion de las fases de sensibi-
lidad e insensibilidad al fotoperiodo en la etapa de prefloracién
en arveja (Pisum sativum L.). Cien. Inv. Agr. 30(1), 15-25.

Ligarreto, G. 2002. El cultivo de arveja: manejo agrondémico. pp.
13-20. En: Memorias Primer Seminario Taller del Cultivo de
la Arveja. Bayer CropScience, Bogota.

Ligarreto, G. y P. Patifio. 2004. Hibridacién artificial de arveja.
Centro de Investigacion y Extension Rural (CIER). Boletin
Divulgativo 1. Facultad de Agronomia, Universidad Nacional
de Colombia, Bogota.

Lobo, M., C. Medina y M. Escobar. 1989. Manejo y conservacion
de los recursos genéticos de arveja (Pisum sativumy). Investi-
gacion en los cultivos de arveja y haba. Boletin Técnico. IICA;
Prociandino, Quito.

Poehlman, J.M. y D.A. Sleper. 2003. Mejoramiento genético de las
cosechas. 2a ed. Ed. Limusa, México D.F.

Reyes, P. 1985. Fitogenotecnia basica y aplicada. ACT Editor, México
DF.

Sarawat, P., F. Stoddar, D. Marshall y S. Ali. 1994. Heterosis for yield
and related characters in pea. Euphytica 80, 39-48.

Timerman-Vaughan, G., A. Mills, T. Frew, R. Butler, J. Mccallum,
S. Murray, C. Whitfield, A. Rusell y D. Wilson. 2004. Linkage
mapping of QTLs for seed yield, yield components and deve-
lopmental traits in pea (Pisum sativum L.). En: 4™ Intl. Crop
Sci. Congr. Brisbane, Australia.

Vallejo, F. y E. Estrada. 2002. Mejoramiento genético de plantas.
Universidad Nacional de Colombia, Palmira, Colombia.

Ligarreto M. y Ospina H.: Analisis de parametros heredables asociados con el rendimiento y la precocidad en arveja voluble... 339






