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RESUMEN

En el departamento de Narifio las variedades de arveja Pisum sativum que se cultivan son
prediminantemente plantas de porte alto y abundante ramificacién, que requieren sistemas
de tutorado costosos para evitar el volcamiento y la proliferacién de enfermedades. Producir
cambios en la arquitectura de la planta utilizando variedades con gen afila que remplaza hojas
por zarcillos, puede contribuir a desarrollar sistemas de tutorado mas simples y a disminuir el
uso de fibras de polipropileno para el amarre reduciendo los costos de produccién del cultivo.
Esta investigacion se realizé en la granja Lope perteneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA), Pasto-Colombia, con el objetivo de evaluar genotipos de arveja P. sativumy contribuir a la
obtencién de nuevas variedades con gen afila para mejorar la competitividad de la leguminosa en
el departamento de Narifio. Se empled un disefo de bloques completamente al azar (BCA) con tres
repeticiones y 22 tratamientos, durante el semestre A del 2013. Los tratamientos consistieron en
20 lineas F5 de arveja volubles semiafilas obtenidas en la Universidad de Narifio y dos variedades
testigo no afilas (Andina y Sindamanoy). Se obtuvo diferencias entre genotipos en las variables
ndmero de granos por vaina, peso de vaina verde, peso de grano verde por vaina y rendimiento. El
rendimiento correlacion6 genotipicamente con ntimero de granos por vaina, peso de vaina verde y
peso de grano verde por vaina. En el analisis de sendero la mayor contribucién indirecta positiva,

1 Estudiantes Ingenieria Agrondmica, Universidad de Narifio. Pasto. Colombia
2 Docente Tiempo Completo, Ph.D. Universidad de Narifio. Pasto. Colombia. cicagrarias@hotmail.com

UNIVERSIDAD DE NARINO REVISTA DE CIENCIAS AGRICOLAS Julio - Diciembre 2014, 31 (2) : 24 - 39


http://dx.doi.org/10.22267/rcia.143102.29

Pantoja et al. - Componentes de rendimiento de arveja con gen afila

fue el peso de grano por vaina verde via peso de vaina verde, por lo tanto estas variables e se
usaroncomo criterio de seleccién que permitié identificar como promisorias a las lineas UDENAR11,
UDENAR12, UDENAR14, UDENAR19 y UDENAR20.

Palabras clave: Arveja, analisis de sendero, correlacion genotipica.

ABSTRACT

In the department of Narifo, the cultivated varieties of pea Pisum sativum L. are predominantly
those with tall plants and abundant branching, which require expensive tutoring systems to pre-
vent tipping and the spread of diseases. Producing changes in the plant’s architecture, using pea
varieties with the afil gene, which replaces leaves for tendrils, may help the development of simpler
tutoring systems and decrease the use of polypropylene fibers used to tie the plant, reducingcrop
production costs. This research was conducted at the Lope farm belonging to the Servicio Nacio-
nal de Aprendizaje (SENA) in Pasto-Colombia,with the goal of evaluatinggenotypes of pea Pisum
sativum L. and contributing to the development of new varieties with the afila gene to improve the
competitiveness of the legume in the department of Narifio. A randomized complete block design
with3 replicas and 22 treatments was conductedduringsemester A of 2013. The treatments consis-
ted of 20 F5 lines of climbing semi-leafless peas obtained at the Universidad de Narifio, and two
control non-afila varieties (Andina and Sindamanoy). We observed differences between genotypes
in terms of the variables: number of grains per pod, green pods weight, weight of green grains per
pod, and grain yield. Yield correlated genotypically with the number of grains per pod, green pod
weight, and weight of green grains per pod. Path analysis showed that the highest indirect positi-
ve contribution wasmade by the weight of the grain per green pod throughthe green pod weight;
therefore,these were used as selection criteria that allowed the identification of UDENAR11, UDE-
NAR12, UDENAR14, UDENAR19, and UDENAR20 as promising lines.

Keywords: Pea, path analysis, genotypic correlation.

INTRODUCCION

En Colombia la arveja Pisum sativum L,
después del frijol Phaseolus vulgaris L., es la
leguminosa de mayor importancia. Esta ha sido
un factor estabilizador de la economia de los
pequefios productores de las zonas andinas, y
ha contribuido a su seguridad alimentaria. Se
estima que de este cultivo dependen mas de
26.000 productores y genera alrededor de 2,3
millones dejornales (FENALCE, 2010). Se cultiva
en catorce departamentos y su produccién
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se concentra en Narifio con 48264 toneladas
(55,2% de la produccién nacional), seguido de
Cundinamarca (20,4%) y Boyaca (12%) (ENA,
2014).

Las caracteristicas importantes a tener en cuenta
para la eleccién de variedades apropiadas de
arvejasonlaproductividad yla tolerancia varietal
al volcamiento. Previamente a la consideracién
de la altura de la variedad, es imprescindible
conocer el tipo de hoja. Se puede encontrar
variedades con foliolos abundantes y zarcillos
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poco desarrollados, afilas (sin foliolos y zarcillos
muy desarrollados) o variedades semiafilas
(intermedio entre los dos) (ITGA, 2003). En
general se puede decir que a mayor desarrollo
del zarcillo, la resistencia al volcamiento es
mayor (Wang et al., 2003). El gen afila es recesivo
y conduce a la expresion fenotipica solamente si
se presenta en combinacién homocigota recesiva
(afaf). Se expresa con la transformacién de hojas
en zarcillos (Kujala, 1953; Goldenberg, 1965;
Hedley y Ambrose, 1981; Marx, 1987; Prohens y
Nuez, 2007;Singhetal.,2013). Enel mundo se han
reportado varios lanzamientos de variedades
de arveja con gen afila, en diferentes afios, entre
las cuales se encuentran: Solara en 1986, Alex y
Choque en 1989, Amadeus en 1992, Charleston
y Astuceen 1993 (Mera et al., 1998), Rampart y
Stampede en 1990 (Department of Horticultural
Science, 1999), Brisca-INIA en 1996 (Mera et al.,
1996), Golijat en 2001 (Djordjevic et al., 2001).
Gracias a su follaje con gen afila, las plantas
resisten al volcamiento temprano que afecta las
variedades de follaje convencional. La ausencia
del volcamiento temprano esimportante porque
mantiene la aireacién (Giaconi, 2004), lo cual
favorece la sanidad del follaje (Mera et al., 1996).
Ademas, estas variedades tienden a incrementar
su productividad respecto a las variedades no
afilas (Jannink et al., 1996, Mihailovic, 2008) y
a ser mds eficientes en el uso del agua puesto
que hay menos pérdida por transpiracion al
tener menos superficie foliar, haciéndolas mas
tolerantes a la sequia (Cousin et al., 1986; Martin
et al., 1994).

En los procesos de evaluacién y seleccién de geno-
tipos mejorados es necesario identificar caracteres
que tienen importancia sobre el rendimiento y que
puedan ser utilizados como criterios de seleccion.
El andlisis de sendero, es la técnica estadistica uti-
lizada para examinar las relaciones causales entre
un conjunto de variables independientes y la va-
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riable dependiente, (Hazard, 2005; Moses, 2006;
Garson, 2012; Sarutayophat, 2012) ayudando a
los fitomejoradores a la seleccién de genotipos
de mejor desempeio.

Las variedades mejoradas de arveja de mayor
uso en Narifio (Colombia), son de porte alto con
follaje normal, que requieren la implementacién
de tutorado vertical y horizontal, para evitar el
volcamiento y la proliferacion de enfermedades
foliares, aumentando los costos de produccion
que ascienden a $ 8°300.000 (pesos colombianos)
por hectarea (2014) de los cuales el 52% corres-
ponden a los gastos por tutorado (Checa, 2014).
Encontrar genotipos de arveja voluble con gen
afila que logren igualar o superar los rendimien-
tos de las variedades de mayor uso en la region,
pueden ser una nueva alternativa productiva,
que permita reducir el acame de las plantas y
disminuir los costos por tutorado, mejorando la
competitividad del cultivo.

El objetivo de la presente investigacion fue eva-
luar el comportamiento agronémico de 20 lineas
de arveja volubles con gen afila y determinar el
grado de asociacién que existe entre sus compo-
nentes de rendimiento, para contribuir al mejo-
ramiento genético de la arveja (P.sativum) en el
departamento de Narifio.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El trabajo se desarroll6 en la Granja Lope per-
teneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA), Pasto-Colombia, ubicada a 2633 msnm
1°12’ latitud N y 77°15 longitud W con una tem-
peratura promedio de 13°C y una precipitacién
promedio anual de 700 mm.
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Material y disefio experimental

El programa de mejoramiento genético del cul-
tivo de arveja de la Universidad de Narifio, de-
sarroll6 lineas avanzadas afila resultantes del
cruzamiento de las variedades volubles mejo-
radas de hojas normales Andina, Sindamanoy y
San Isidro con genotipos arbustivos portadores
del gen afila ILS3568, ILS3575 y Dove. Teniendo
en cuenta la condicién recesiva del gen afila, su
manifestacion fenotipica se observo en la cuarta
parte de las plantas de la generacion F2. Este
material se sembré en F3, selecciondndose 105
plantas individuales que generaron igual na-
mero de familias afila en F4, evaluadas cualita-
tivamente por sanidad, carga y rendimiento, lo
cual permiti6 seleccionar 52 lineas afila para la
generacion F5.

Estas lineas se evaluaron preliminarmente por
periodo vegetativo y componentes de rendi-
miento aplicando un indice de selecciéon que
permitié la identificacién de las 20 de mejor
desempefio constituyendo el material genético
de la presente investigacion. Las lineas fueron
identificadas con un cédigo alfanumérico en el
cual las seis primeras letras correspondieron a
UDENAR acompafiadas de los niameros del 1
al 20 y como testigos, las variedades regionales
no afilas Andina y Sindamanoy.

Se evaluaron las variables: altura de la planta
(ALT) medida en centimetros (cm), nimero de
vainas por planta (NVP), nimero de granos por
vaina (NGV), peso de vaina llena en verde (PVV)
medida en gramos (g), peso de grano verde por
vaina (PGVV) medida en gramos (g) y rendi-
miento en vaina verde (REND) en t ha™.

Las lineas fueron evaluadas en un ensayo formal
de rendimiento utilizando un disefio de bloques
completos al azar (BCA) con tres repeticiones. El
tamafio de la unidad experimental fue de 2 sur-
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cos de 3m de largo con distancia entre surcos de
1m para un area de 6m?. El drea util por parcela
fue de 5,6m?. El manejo agronémico se realizd
con base a las recomendaciones de Safiudo et
al., (1999).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
andlisis de varianza y prueba de comparacién
de promedios de Tukey usando el programa
GENES (Cruz, 2004). En el programa GENES,
se aplicaron las férmulas clasicas de correlaciéon
genética como la describe Falconer (1986) y
estima Ceballos (2003):

rG(xy) - COVG(XY)/ S54(%)-54(y)
En donde: 1G,, y COVG,, corresponden a la
correlacion y covarianza genética entre los carac-
teres Xy Y; S y S, son la desviacion estandar
genética de X y Y. La significancia estadistica
de los coeficientes de correlacion se estableci6
mediante una prueba de T, dada por el siguiente
modelo:

ry(mn-2)
Ja-r5)

T, =

La T calculada (Tc): se compar6 con una T tabu-
lar (Tt), al nivel de significancia seleccionando:
0,05 con (n - 2) grados de libertad. La regla de
decision fue: si Tc > Tt, entonces el valor de p es
estadisticamente diferente de cero.

Se realiz6é un andlisis de sendero para el sistema
REND como variable efecto (Y) en funcion de las
variables causa: NGV (X)), PVV (X)), Y PGVV
(X,), empleando la matriz de correlaciones geno-
tipicas entre tales variables para identificar los
efectos directos e indirectos que participan en la
correlacion.
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La descomposicion de los coeficientes de
correlacién de cada una de las variables causa
con la variable efecto (r,, ), en sus componentes
efecto directo (Pi) y efecto indirecto (Ei), se realizo
con base en la metodologia usada por Espitia et
al. (2008), permitiendo mediante el despeje de
las siguientes ecuaciones, estimar los respectivos
efectos indirectos de cada variable causa (Ei):

rX,Y =P, +E: para NGV
rX,Y =P, + E: para PVV
rX,Y =P, + E,: para PGVV

El coeficiente de sendero (h) debido a los
efectos residuales o debido a otras variables no
consideradas en el estudio, se estim6 mediante
la siguiente ecuacion:

h=[1- (P.1X,Y)- (P,rX.Y) - (P,rX,Y)]ta.

La regla de decision para los coeficientes de
correlacién, se analizaron con base en la regla
propuesta por Cohen y Holliday (1996), segtin los
cuales se considera valores mayores en magnitud
(alta correlacién) cuando (|G |>0,50).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (Tab. 1), present¢ diferen-
cias estadisticas significativas (p < 0,05) entre

genotipos para las variables ndmero de granos
por vaina (NGV), peso de vaina verde (PVV),
peso de grano verde por vaina (PGVV) y rendi-
miento en verde (REND). No se observaron di-
ferencias estadisticas significativas entre lineas
para las variables de altura de planta (ALT) y
numero de vainas por planta (NVP).

Es posible que por ser la altura de planta (ALT)
uno de los criterios de evaluacion preliminar,
cuando de 52 lineas se lleg6 a la seleccion de las
20 mejores con las cuales se realiz el presente
estudio, exista poca variacion fenotipica en este
caracter. En el mismo sentido el no encontrar
diferencias estadisticas en el nimero de vainas
por planta (NVP), puedeasociarse conlaseleccién
cualitativa por carga realizada en la misma
evaluacion previa, la cual permitio a las 20 lineas
ubicarse entre las de mejor comportamiento.

Los promedios de las lineas oscilaron entre 10
y 21 vainas por planta, siendo estadisticamente
iguales a los obtenidos por los testigos Andina y
Sindamanoy (sin gen afila) que alcanzaron pro-
medios entre 16,33 y 19,67 vainas por planta.

De acuerdo con estos resultados, no hay eviden-
cia que sugiera que la presencia del gen afila
en las lineas evaluadas produzca reduccion en
el nimero de vainas por planta, puesto que los
testigos no presentan el remplazo de hojas por

Tabla 1. Cuadrado medio para las variables altura (ALT), nimero de vainas por planta
(NVP), nimero de granos por vaina (NGV), peso de vaina verde (PVV), peso de grano
verde por vaina (PGVV) y rendimiento (REND)

Fuente de variacion G.L ALT NVP NGV PVV PGVV REND
Genotipo 21 149,06 20,470 1,15* 4,35* 1,48* 12,49*
Bloques 21 2409,020 73,27 0,17 2,08 0,40 35,62
Error 21 172,70 18,84 0,21 0,72 0,15 4,32
R? 0,52 0,42 0,74 0,75 0,84 0,65
(GAY 9,32 26,45 7,16 12,38 9,46 26,00

*Diferencias significativas (p<=0,05)
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zarcillos caracteristico en las lineas con gen afila.
En las evaluaciones de Mihailovic et al. (2008), se
encontro que los cultivares con gen afila se carac-
terizan por no tener una disminucién de la acti-
vidad fotosintética y por tener los rendimientos
incluso mas altos en comparacién con los culti-
vares de tipo hoja normal.

Lo anterior sugiere que las diferencias o simi-
litudes entre genotipos con gen afila y sin gen
afila para nimero de vainas, pueden estar mas
relacionadas con el transfondo genético de los
genotipos evaluados que con la presencia del
gen afila.

Por otra parte Engels et al., (1991), afirman que
el nimero de vainas por planta para la especie
P. sativum puede variar de 10 a 142, valor acorde
a los obtenidos. Al respecto, Fierro (2012)
encontrd promedios de 6,27 hasta 51,73 vainas
por planta. Por el contrario, los promedios
encontrados por otros investigadores para este
rasgo, en materiales afila, varfan por debajo de
los valores hallados en este estudio. Mera et al.,
(2007) obtuvo un rango de 8,25 y 9,70 vainas por
planta mientras que Ligarreto et al., (2009) en
materiales volubles no afila, reportan medias de
6,75 a 11,33 vainas por planta.

El coeficiente de variacion para NVP en esta
evaluacion fue de 26,45%, similar al reporta-
do por Garzén y Gasca (1990) con un valor de
27,4% y Kumar et al. 2013) con 25,82%, quienes
lograron obtener diferencias entre los genotipos
evaluados. Lo anterior sugiere mayor variabili-
dad genética entre las lineas evaluadas por di-
chos autores.

Numero de granos por vaina (NGV)
El1 86,4% de los genotipos evaluados no presen-

tan diferencias significativas con medias que os-
cilaron entre 5,70 y 7,11 granos por vaina (Tab.
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2). Dentro de este grupo se encuentran los tes-
tigos Andina y Sindamanoy (6,73 y 7,00 granos
por vaina respectivamente). Es importante re-
saltar los genotipos UDENAR15, UDENARI11,
SINDAMANOY, UDENAR4, UDENARIO y
UDENART14 con promedios entre 6,89y 7,11 gra-
nos por vaina, los cuales mostraron diferencias
significativas respecto a las lineas UDENAR 12,
UDENAR 16 y UDENAR 17 (5.40, 5.24 y 5.00
granos por vaina). La variedad Andina, mostr6
una media de 6,73, estadisticamente similar al
91% de los genotipos evaluados, con diferen-
cias (p<0,05) sobre las lineas UDENAR16 y
UDENAR17 que obtuvieron 5,24 y 5,00 granos
por vaina. Lo anterior demuestra que entre las
lineas con gen afila evaluadas, existen genoti-
pos promisorios para este caracter que logran
igualar estadisticamente el promedio de NGV
de los testigos no afila Andina y Sindamanoy.
Los resultados sugieren que hay independen-
cia entre los genes que controlan la expresién
del caracter afila y los que corresponden al nt-
mero de granos por vaina, pues tener o no la
presencia de hojas transformadas en zarcillos
por efecto del gen afila no implica una reduc-
cion o un aumento en el niimero de granos por
vaina. Al respecto, Tulcan y Castillo (1998) su-
gieren que el ndmero de granos por vaina es un
caracter cuya expresion depende en alto grado
de la composicion genética del material. El
comportamiento de las medias para este rasgo
fue similar al reportado por Khan et al. (2013)
donde las variaciones estuvieron entre 4,0 y 8,5
granos por vaina.

El NGV, es uno de los componentes de rendi-
miento mds importantes en el mejoramiento ge-
nético de arveja para el caso de Colombia, don-
de mas del 90% de la produccién de arveja se
destina al mercado de vaina verde. Lo deseable
es un namero igual o superior a seis granos por
vaina, pero la mejora genética es dificil dado
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que hay mecanismos de compensacién en los
componentes de rendimiento, de tal forma que
si se aumentan las semillas por vaina, se puede
disminuir el ndmero de vainas por planta o el
peso de la semilla (Tiemerman et al., 2004; Liga-
rreto et al., 2009).

Cuando el NGV se sita entre tres y cuatro, se
considera bajo, medio entre cinco y seis y alto
mayor de seis (Biddle et al., 1988). Segtn lo an-
terior, 22,7 % de los materiales genéticos eva-
luados tuvieron un NGV medio y el 77,3% alto.
Los genotipos que se encontraron en rango alto
fueron:

UDENARTI, UDENAR?2, UDENAR3, UDENAR4,
UDENAR6, UDENAR7, UDENARS, UDENARY,
UDENAR10, UDENAR11, UDENAR13, UDE-
NAR14, UDENAR15, UDENAR19, UDENAR20,
Andina y Sindamanoy, constituyendo un grupo
de materiales fenotipicamente deseables para
este caracter. En estudios realizados por Rea
(2012), los promedios para esta variable fluctua-
ron entre 6 y 10 granos por vaina mostrando ma-
yor variabilidad para este rasgo, respecto a los
observados en la presente evaluaciéon que estu-
vieron entre 5,00 y 7,11 granos por vaina lo cual
se explica por bajo ntimero de progenitores y su
similitud genética.

Tabla 2. Comparacion de promedios de Tukey para las variables:
namero de granos por vaina (NGV), peso de vaina verde (PVV),
peso de grano en vaina verde (PGVV) y rendimiento (REND)

GENOTIPO NGV PVV PGVV REND
UDENARI15 711 a 6,24  bedef 3,91 bedefg 872 b
UDENARI11 706 a 8,04 abcd 4,99 ab 7,40 b
SINDAMANOY 7,00 a 8,21 abc 526 a 15,26 a
UDENAR4 6,99 a 529 ef 3,13 fg 785 b
UDENAR10 6,97 a 7,24  abcdef 420 abcdefg 723 b
UDENAR14 6,89 a 8,13 abc 524 a 9,37 ab
UDENARI1 6,80 ab 7,46  abcdef 4,66 abc 729 b
ANDINA 6,73 ab 8,95 a 5,06 ab 11,50 ab
UDENAR20 6,71 ab 7,93 abcde 4,35 abcde 8,78 ab
UDENARI13 6,71 ab 5,40 def 3,66 cdefg 6,46 b
UDENAR19 6,42 abc 8,77 ab 4,29 abcdef 6,00 b
UDENARS3 6,42 abc 6,00 cdef 3,53 cdefg 6,86 b
UDENAR7 6,37 abc 595 cdef 3,77 cdefg 788 b
UDENARY 6,31 abc 529 ef 3,44 defg 697 b
UDENAR?2 6,29 abc 7,46 abcdef 4,51 abed 8,99 ab
UDENARG6 6,22 abc 5,93 cdef 3,08 ¢ 6,47 b
UDENARS 6,11 abc 5,18 f 3,17 efg 6,33 b
UDENARI18 5773 abc 7,26 abcdef 3,71 cdefg 6,49 b
UDENARS5 5770 abc 6,22 bedef 3,65 cdefg 735 b
UDENARI12 540 be 7,95 abed 4,55 abced 745 b
UDENARI16 524 ¢ 6,00 cdef 3,40 defg 7,77 b
UDENAR17 500 ¢ 6,33 abecdef 3,42 defg 7,54 b
Tukey 1,428 2,66 1,19 6,514
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Peso de vaina verde (PVV)

Teniendo en cuenta que las 20 lineas evaluadas
provienen de cruzamientos entre variedades vo-
lubles mejoradas de vaina grande, con genoti-
pos que aportaron el gen afila (ILS3575, ILS3568
y Dove) los cuales son de vaina pequefia, en-
tonces la obtencion de lineas afila que conser-
ven el tamafio de vaina comercial es uno de los
objetivos de la seleccion. Las lineas con gen afi-
la que se destacaron para este caracter fueron
UDENAR19, UDENAR14 y UDENARI1 con
promedios entre 8,77 y 8,04 g las cuales logran
igualar estadisticamente a las variedades An-
dina y Sindamanoy (8,95 y 8,21 g). Al respecto,
Valencia y Timana (2013), reportaron para las
variedades Andina y Sindamanoy promedios
de 7,36 gy 8,06 g, respectivamente.

Independientemente de la presencia del gen
afila en las lineas evaluadas, la variacion obser-
vada en el PVV, depende de la constitucion ge-
nética que para este rasgo tienen los parentales
que dieron origen a estas lineas. Al revisar la
genealogia de estas lineas, se observé que en
UDENAR19 uno de sus parentales fue la varie-
dad San Isidro, mientras que para UDENAR14 y
UDENARI11 uno de sus parentales fue la varie-
dad Sindamanoy. Estos progenitores contribu-
yeron a aportar genes que influyeron positiva-
mente en el tamafio de la vaina. En contraste, los
padres que aportaron el gen afila y que fueron
usados para la obtencién de estas lineas como
son Dove e ILS3575, presentan vainas pequefias
que contribuyen negativamente a la expresién
de este caracter. En consecuencia, no fue posible
superar a los testigos en el peso de vaina verde,
pero si acercarse a sus promedios.

Desde el punto de vista comercial, el peso de
vaina verde incluyendo el grano en fresco, es
muy importante para los compradores de ar-
veja, quienes buscan y pagan mejor las vainas
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grandes y de mayor peso porque las asocian con
mayor tamafo y peso de los granos. Sin embar-
go, hay agricultores y comerciantes que sos-
tienen que cuando las variedades de arveja se
siembran en las zonas altas por encima de 2800
msnm, las vainas pueden presentar mayor peso
debido al aumento en el grosor de sus valvas
pero que ello no significa mayor tamafio y peso
de sus granos.

En tales circunstancias, es necesario determinar
hasta que altura puede sembrarse las diferentes
variedades de arveja sin perder sus caracteristi-
cas Optimas de vaina y grano.

Peso de grano verde por vaina (PGVV)

La variedad Sindamanoy y la linea UDENAR14
con promedios de 5.26 y 5.24 g, superaron al
54,5% de las lineas evaluadas que mostraron un
PGVV inferior a 3,92 g (Tab. 2). Por otra parte,
la variedad Andina y la linea UDENAR11 (5,06
y 4.99 g) superan al 50% de las lineas evaluadas
que tuvieron promedios por debajo de 3,78 g. El
36,4% del material evaluado con promedios en-
tre 5,24 y 4,20 g (UDENAR1, UDENAR?2, UDE-
NAR10, UDENAR11, UDENAR12, UDENAR14,
UDENAR19 y UDENAR20) igualaron estadisti-
camente a la variedad Sindamanoy. Ademas, la
linea UDENAR15 (3,91 g) no presentd diferen-
cias estadisticas con la variedad Andina. Esta
variable es importante puesto que representa la
parte atil para el consumo de esta leguminosa.
En general son muy apreciadas en el mercado las
variedades con mayor peso de grano por vaina,
porque se asocian con mayor niimero de granos
por vaina y con granos de mayor tamafio.

Rendimiento (REND)
Los rendimientos oscilaron entre 15,26 y 6,00 t

ha'. Las lineas con gen afila UDENAR14, UDE-
NAR?2, UDENAR20 con promedios entre 9,37 y
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8,78 igualaron estadisticamente a las variedades
comerciales Andina y Sindamanoy de follaje
normal (Tab. 2), mientras que las demas lineas
evaluadas mostraron un rendimiento estadis-
ticamente igual a la variedad Andina (P<0,05).
La variedad Sindamanoy (15,26 t ha™) supero
al 77,27 % de los genotipos evaluados. Tanto
en la variedad Sindamanoy como en Andina,
el excesivo follaje y abundantes ramas laterales
obliga a los agricultores a utilizar el sistema de
tutorado vertical y el de encanastillado u hori-
zontal, para evitar el acame y el deterioro de las
vainas por el ataque de patégenos como Asco-
chyta pisi y Colletotrichum pisi, lo cual representa
un incremento en los costos de produccién por
tutorado que alcanza hasta el 52% de los costos
totales del cultivo (Eraso y Cuaréan, 2010). En-
contrar lineas de arveja, menos exuberantes que
las variedades Sindamanoy y Andina, pero con
rendimientos similares, contribuira a reducir los
costos de produccion por tutorado. Las lineas
UDENAR14, UDENAR2, UDENAR20, que lo-
graron rendimientos estadisticamente similares
a Sindamanoy y Andina (P<0,05), pueden selec-
cionarse para futuras investigaciones en las que
se verifique su comportamiento en sistemas de
tutorado mas sencillos, debido a la presencia en
ellas del gen afila que favorece el mantenimiento
de plantas erguidas, al permitir mejor agarre de
sus zarcillos sobre los hilos de polipropileno que
se usan como tutores. Ademds, entre las plantas
contiguas de un mismo surco los zarcillos se jun-
tan ddndole mayor firmeza al sistema de tuto-
rado e impidiendo el acame. Por otra parte en
estas lineas afila, es conveniente hacer estudios
de densidades de plantas para explotar mejor su
potencial productivo, considerando que al redu-
cir el follaje es posible establecer més plantas por
unidad de area.

La reduccién del follaje puede disminuir el ata-

que de enfermedades foliares tal como lo afir-
man Mera et al. (1996); Giaconi (2004); Gonzales
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(2001); Prieto (2011). Por otra parte, es posible
que al reducir su area foliar, estas lineas puedan
soportar una mayor densidad de siembra lo cual
puede contribuir a aumentar el rendimiento.

Se encontré un elevado coeficiente de variacion
para este rasgo (26,00%), similar al reportado por
Muifoz (2013) que fue de 27,63% al evaluar 15
cultivares de arveja entre los cuales habian vo-
lubles y no volubles y al obtenido por Sultana et
al. (2002) con un valor de 37,84% segtn el cual se
debe al efecto ambiental.

Anaélisis de correlacion

Los coeficientes estimados de correlacién feno-
tipica (tF), genética (rG) y ambiental (rE) estdn
registrados en la Tabla 3. Los caracteres que
acusaron alto grado de correlacién fenotipica (p
< 0,05) (|ri|>0,50) fueron: PVV x PGVV (0,88),
PVV x REND (0,70) y PGVV x REND(0,63); Por
otra parte se obtuvieron altas correlaciones ge-
notipicas para PVV x PGVV (0,91), PVV x REND
(0,88) y PGVV x REND (0,76), mientras que las
correlaciones ambientales (rE) significativas es-
tuvieron dadas por NGV x PVV (0,65), NGV x
PGVV (0,73), PVV x PGVV (0,59).

Los coeficientes de correlacion genética que acu-
saron mayores valores en magnitud (| rG|>0,50)
con respecto al rendimiento de arveja en vai-
na verde (REND) fueron: peso de vaina verde
(PVV: 0,88) y peso de grano verde por vaina
(PGVV: 0,76). Estas correlaciones implican que
dichos caracteres pueden ser importantes indi-
cadores de rendimiento en poblaciones de alta
variabilidad y revela que la seleccion de uno o
ambos rasgos se puede traducir en un rendi-
miento superior, lo cual tiene explicacién des-
de el punto de vista genético por la existencia
de una accién conjunta de genes que gobiernan
o determinan dichos rasgos tal como lo afirman
Pandey y Gritton (1975).
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Segtin Bedell (2006), la correlacién genotipica
puede ser debida a la accion pleiotrépica de un
gen o debida al ligamiento de genes. El mismo
autor indica que si la asociacién entre dos rasgos
(ya sea positiva o negativa) sigue siendo la mis-
ma en poblaciones parentales asi como en pobla-
ciones segregantes, significa que la asociacion es
resultado de la pleiotropfa.

Este tipo de correlacion es mas importante para
lograr el mejoramiento genético de un caracter
mediante la seleccion de otro cardcter genética-
mente correlacionado. Las correlaciones genoti-
picas encontradas presentan resultados similares
a los reportados por Rasaei et al. (2011); Kosev y
Mikic (2012).

Para el ntimero de granos por vaina (NGV) no se
encontr6 correlacién fenotipica respecto al ren-
dimiento (REND). Sin embargo, al descartar el
efecto ambiental se obtuvo una correlacién gené-
tica significativa baja entre estos dos caracteres
(0,37) lo cual indica que en un reducido grado
el ndmero de granos por vaina estuvo asociado
con el rendimiento; resultado similar al obtenido
por Avci y Ceyhan (2006). Por su parte, Sultana
et al. (2002), reportaron elevados coeficientes de
correlacion genotipica (0,97) y fenotipica (0,89)
entre nimero de granos por vaina y rendimien-
to, al igual que en las investigaciones de Avci y
Ceyhan (2001), donde el valor de correlacion fe-
notipica permitié tomar al ntimero de granos por
vaina como criterio de seleccién y cuyos resulta-
dos se pueden ver en poblaciones de Ceyhan et
al., 2008, 2012.

Las diferencias en los coeficientes de correlacién
entre componentes de rendimiento, reportados
por distintos autores, pueden relacionarse con
diferencias en variabilidad genética y condicio-
nes ambientales. Es importante considerar que
las correlaciones fenotipicas tienen poco valor
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practico, son riesgosas y pueden conllevar a
errores, pues incluyen la asociacion entre carac-
teres tanto de naturaleza genética como ambien-
tal (Ceballos, 2003).

El coeficiente de correlacion ambiental es debi-
do a los efectos ambientales y a las causas ge-
néticas no aditivas (Dabhholkar, 1999). En otras
palabras, esta asociado con un error de varianza.
Siendo de menor importancia, por no ser here-
dable ni estable. Si el coeficiente de correlacién
genotipica es mayor que el coeficiente de corre-
lacién fenotipica, entonces existe una fuerte aso-
ciacién genética entre esos dos caracteres, pero
el valor fenotipico puede ser disminuido por la
interaccién significativa del ambiente (Bedell,
2006). Lo anterior fue observable en las corre-
laciones PVV x PGVV, PVV x REND y PGVV x
REND (Tab. 3).

Tabla 3. Correlaciones fenotipicas (r,), genéticas
(r,) y ambientales (r;) para 4 caracteres
en arveja (P. sativum): Namero de granos
por vaina (NGV), peso de vaina verde (PVV),
peso de grano verde por vaina (PGVV)

y rendimiento (REND)
r's PVV PGVV REND
r, 0,28 0,44* 0,33
NGV I, 0,22 0,40*  0,37*
r, 0,65*  0,73*  0,26*
r, 0,88% 0,70
PVV I, 0,91*  0,88*
r, 0,59* 0,14
I, 0,63*
PGVV r, 0,76*
r 0,26*

*Correlacion significativo (P<0,05)

REVISTA DE CIENCIAS AGRICOLAS Julio - Diciembre 2014, 31 (2) : 24 - 39



34 Pantoja et al. - Componentes de rendimiento de arveja con gen afila

En algunas circunstancias, los coeficientes fe-
notipicos y genotipicos entre dos caracteres
pueden ser similares, indicando que no existe
efecto significativo de los factores ambientales
sobre el nivel de asociacion real de los carac-
teres en estudio (Espitia et al., 2008). En otros
casos como en la correlacion NGV x PVV de la
presente investigacion en donde la correlacién
fenotipica es ligeramente superior a la genética,
se puede deducir un efecto del medio, el cual se
confirma por el mayor valor del coeficiente de
correlacién ambiental (0,65).

Analisis de sendero

Los resultados del andlisis de coeficiente
de sendero indican que para alcanzar una
correlacion genotipica entre NGV y REND
de 0,37 (Tab. 3), la variable NGV aporté con
un efecto directo de 0,32 y las variables PVV
y PGVV con unos efectos indirectos de 0,30
y -0,25, respectivamente. Es de resaltar que a
pesar de que la correlacién genotipica entre los
dos caracteres (NGVXREND), es relativamente
baja, la misma depende en alto grado del efecto

\ EFECTOS DIRECTOS I\

directo del NGV (Tab. 4; Fig. 1). Lo anterior
no significa que la variable no se deba tener
en cuenta en otras investigaciones, puesto
que seria muy probable que se destaque en
poblaciones de alta variabilidad genética. En
contraste, Kumar et al. (2013), obtuvieron un
efecto bajo pero negativo (-0,23), mientras que
Sonalietal. (2009), encontraron que esta variable
se debe tener en cuenta para los programas
de mejoramiento de arveja en sus materiales
evaluados debido a su elevado efecto directo
sobre la variable rendimiento.

Tabla 4. Descomposicién de las correlaciones
genotipicas (r,) en efectos directos (diagonal)
e indirectos (fuera de la diagonal), mediante
analisis de sendero, para el rendimiento de
arveja, en funcién del ndmero de granos por
vaina (NGV), peso de vaina verde (PVV) y peso
de grano verde por vaina (PGVV).

Variables NGV PVV PGVV
NGV 0,32 0,30 -0,25
PVV 0,07 14 -0,59
PGVV 0,13 1,27 -0,64

COEFICIENTE DE
CORRELACION

EFECTOS INDIRECTOS I GENOTIPICA

Y

Y

0.32
0.30

I
/{ N. DE GRANOS POR VAINA (NGV) ]fJ

0.07

0.13 0.88

14 —{PESO DE VAINA VERDE (PVV) ]

1.27

-0.59

-0.64 l
\{ PESO DE GRANO VERDE POR VAINA (PGVV) ]

[ 0.76 ]

Figura 1. Diagrama de sendero mostrando los coeficientes de sendero del
rendimiento en lineas de arveja (P. sativum L.) con gen afila.
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Para la correlacion genotipica entre PVV y REND
que fue de 0,88, la variable PVV contribuy6 con
un efecto directo de 1,4, mientras que los carac-
teres NGV y PGVV aportaron los efectos indi-
rectos de 0,07 y -0,59. Lo anterior sugiere que
el efecto directo de PVV fue determinante para
lograr la alta correlacién de ésta variable con el
rendimiento (REND). Por lo tanto, es claro que
el peso de vaina verde (PVV) es una variable a
través de la cual es posible realizar la seleccién
de los genotipos por rendimiento.

La correlacion genotipica entre PGVV y REND
fue de 0,76 (Tab. 3). El efecto directo de PGVV
que contribuy6 a esta correlacion fue de -0,64 y
los efectos indirectos de las variables NGV y de
PVV que aportaron a la misma, fueron de 0,13
y de 1,27. El valor negativo del efecto directo
de PGVV (-0,64) enfrentado al alto valor positi-
vo del efecto indirecto aportado por PVV(1,27),
sugiere que la correlacién genotipica obtenida
entre PGVV y REND (0,76) estd més soportada
en los efectos indirectos en especial el de PVV,
en consecuencia, no es posible utilizar la variable
PGVYV para la seleccién por rendimiento.

A pesar de que con el andlisis de sendero, es po-
sible identificar variables a través de las cuales
se puede realizar seleccién indirecta por rendi-
miento o por otro rasgo de interés, es necesario
tener en cuenta que los resultados obtenidos en
esta investigacion, solo son aplicables al grupo
de lineas evaluadas, puesto que ellas fueron se-
leccionadas y no representan una muestra alea-
toria de los genotipos de arveja existentes en una
coleccién de amplia base genética.

Los resultados de correlaciones genéticas encon-
trados entre las variables peso de vaina verde
(PVV) y peso de grano verde por vaina (PGVV)
frente a rendimiento (REND) (0,88 y 0,76 respec-
tivamente), sugieren que es posible seleccionar
para rendimiento (REND), a través de las varia-
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bles PVV y PGVYV, en tal sentido se espera que
los genotipos UDENAR11, UDENAR12, UDE-
NAR14, UDENAR19 y UDENAR20 que lograron
igualar al menos a uno de los testigos Andina
y/o Sindamanoy, los igualen también en rendi-
miento, lo cual se confirmé en la comparacién de
promedios realizada para esta variable (Tab. 2).

CONCLUSIONES

Las lineas con gen afila evaluadas no mostraron
efecto en las variables altura de planta (ALT)
y nimero de vainas por planta (NVP) respecto
a los testigos de hojas normales Andina y
Sindamanoy.

El peso de vaina verde (PVV) y el peso de grano
por vaina verde (PGVV) presentaron alta corre-
lacién genética con el rendimiento (REND).

Laslineas con genafila UDENAR11, UDENAR12,
UDENAR14, UDENAR19 y UDENAR20, sobre-
salieron para los rasgos peso de vaina verde
(PVV) y peso de grano por vaina verde (PGVV).
En el andlisis de sendero el peso de la vaina verde
presenté el mayor efecto directo en la correlacién
genotipica entre los componentes de rendimien-
to y el rendimiento en fresco.

Las lineas con gen afila evaluadas, mostraron
rendimientos similares a la variedad Andina y
constituyen una opcion en la basqueda de alter-
nativas para mejorar la competitividad del cul-
tivo de arveja a través de sistemas de tutorado
mas simples.
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