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RESUMEN

En Nariño, las variedades de arveja voluble, debido a su alta capacidad produc-
tiva, no logran mantenerse erguidas a pesar del uso de sistemas de tutorado, lo 
que genera acame y pérdidas en el rendimiento y la calidad del producto. Una 
opción viable para mitigar el problema es el uso de genotipos volubles con el gen 
afila que reemplaza hojas por zarcillos, favoreciendo el agarre de las plantas so-
bre las cuerdas que sirven de tutores. En busca de una solución a este problema, 
se evaluó la adaptabilidad y estabilidad fenotípica para el rendimiento en vaina 
verde de 20 líneas de arveja voluble con el gen afila y los testigos de hoja normal 
Obonuco Andina y Sindamanoy en cinco municipios del sur del departamento de 
Nariño. En cada localidad se aplicó un diseño de bloques completos al azar con 
cuatro repeticiones. Los datos obtenidos se analizaron utilizando los modelos de 
Eberhart y Russell y AMMI. En el modelo de Eberhart y Russell, los ambientes 
más favorables fueron Puerres y Gualmatán y el ambiente más desfavorable fue 
Potosí. Las líneas GR15, GR10 y la variedad Sindamanoy fueron seleccionadas 
como de alto rendimiento, adaptables y predecibles. El análisis de varianza para 
el modelo AMMI indicó un alto efecto ambiental resultante de ambientes con-
trastantes y baja diversidad entre las líneas con el gen afila evaluadas. El índice de 
selección (GSIi) obtenido a partir del valor de estabilidad (ASV) y la clasificación 
por rendimiento, permitió la identificación y selección por orden de mérito de los 
genotipos Obonuco Andina, GR15, GR14, GR28, GR10, GR2, GR23, Sindama-
noy y GR3 como los de mayor estabilidad y rendimiento. La coincidencia en la 
selección entre los modelos Eberhart y Russell y AMMI fue del 33,3%.

ABSTRACT

In Nariño, the climbing pea varieties, due to their high production capacity, are 
unable to stand upright despite the use of trellising systems, resulting in lodging 
and losses in yield and product quality. A viable option to mitigate the problem 
is the use of climbing genotypes with the afila gene that replaces leaves with 
tendrils, favoring the grip of the plants on the strings that serve as tutors. In 
search of a solution to this problem, the adaptability and phenotypic stability for 
green pod yield of 20 climbing pea lines with the afila gene and the normal-leaf 
controls Obonuco Andina and Sindamanoy were evaluated in five municipalities 
in the southern part of the department of Nariño. A randomized complete block 
design with four replications was used at each location. The data obtained were 
analyzed using the Eberhart and Russell and AMMI models. In the Eberhart and 
Russell model, the most favorable environments were Puerres and Gualmatán 
and the most unfavorable environment was Potosí. Lines GR15, GR10 and the 
Sindamanoy variety were selected as high yielding, adaptable and predictable. 
The analysis of variance for the AMMI model indicated a high environmental 
effect, resulting from contrasting environments and low diversity between the 
lines with the afila gene evaluated. The selection index (GSIi) obtained from the 
stability value (ASV) and the classification by yield, allowed the identification 
and selection in order of merit of the genotypes Obonuco Andina, GR15, GR14, 
GR28, GR10, GR2, GR23, Sindamanoy and GR3 as those with the highest sta-
bility and yield. The coincidence in selection between the Eberhart and Russell 
and AMMI models was 33,3%.

PALABRAS CLAVE:
Zarcillos; Interacción genotipo 
ambiente; Guisante; Variedades; 
Selección; Diversidad; 
Productividad; Mejoramiento; 
Leguminosa; Biplot.

KEYWORDS:
Tendril; Genotype environment 
interaction; Pea; Varieties; 
Selectión; Diversity; 
Productivity; Improvement; 
Legume; Biplot.
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INTRODUCCIÓN

En Colombia el cultivo de arveja es de gran importancia en las zonas con alturas entre los 2.400 y 2.900 msnm. 
El departamento de Nariño es el principal productor de arveja del país, con un promedio de 48.264 ton anuales, 
equivalentes al 55,2 % de la producción nacional (Checa et al., 2017), siendo las variedades más comúnmente 
utilizadas Obonuco Andina, Obonuco San Isidro, Sureña y Sindamanoy, de hábito voluble y crecimiento inde-
terminado con alturas que superan los 2,5 m, por lo que requieren sistemas de tutorado fortalecidos para evitar 
el volcamiento o acame de las plantas. 

La productividad general de la arveja se aborda principalmente mediante el mejoramiento de la arquitectura 
de la planta, seleccionando tipos de plantas que combinan la resistencia al acame, la altura de la planta y la 
resistencia a factores bióticos y abióticos (Parihar et al., 2020), siendo  el gen afila (af) y el gen de la altura de 
planta (Le) los que explican la mayor parte de la variación en el acame de las plantas de arveja (Smitchger and 
Weeden, 2019)

En arveja, el gen afila (af) en condición homocigota recesiva es el responsable del remplazo de las hojas nor-
males por zarcillos (Checa et al., 2020). La característica conferida por el gen afila (af), se ha introducido en 
variedades arbustivas para evitar el acame o volcamiento, al permitir que a través de los innumerables zarcillos 
las plantas se entrelacen y logren mantenerse erectas hasta la cosecha, cuanto mayor es el desarrollo del zar-
cillo, mayor es la resistencia al volcamiento además, la presencia del gen afila favorece la circulación de aire 
reduciendo la presión de enfermedades foliares (Rosero and Checa, 2021). En diferentes regiones del mundo 
se han reportado variedades mejoradas de arveja de hábito arbustivo y con gen afila, entre ellas, Solara, Alex, 
Choque, Amadeus, Brisca, Charleston, Astucen y Golijat (Checa et al., 2021)

Diferentes métodos han sido usados para analizar la interacción genotipo ambiente (GE) y la estabilidad feno-
típica para rendimiento (Rana et al., 2021; Reckling et al., 2021). Aunque los métodos multivariados propor-
cionan información valiosa sobre la interacción genotipo ambiente (GE), los métodos univariados son también 
alternativas útiles para complementar la eficiencia en el mejoramiento por selección (Mohammadi et al., 2021): 
entre los principales métodos para evaluar la interacción genotipo ambiente se encuentran Eberhart and Rus-
sell (1966), AMMI (Zobel et al., 1988) y el modelo mixto (Hendersson, 1975).

La estabilidad del rendimiento es especialmente importante en el cultivo de leguminosas como la arveja, por 
ser cultivos menos estables que otras especies vegetales (Watson et al., 2017; Reckling et al., 2020). En los úl-
timos años la mayor variabilidad del clima se asocia a una menor estabilidad de los rendimientos en diferentes 
cultivos (Müller et al., 2018; Najafi et al., 2018), en consecuencia, la estabilidad del rendimiento ha ganado es-
pecial importancia en la investigación sobre los impactos del cambio climático (Tigchelaar et al., 2018; Webber 
et al., 2020). 

El Grupo de Investigación en Cultivos Andinos (GRICAND), realizó la introgresión del gen afila desde variedades 
arbustivas a genotipos volubles, con el fin de obtener plantas de arveja con gen afila para mejorar la capacidad 
de agarre sobre los hilos que sirven de tutor, reduciendo el acame o volcamiento (Riascos and Checa, 2018). En 
el proceso se obtuvo un grupo de líneas de arveja volubles con gen afila y con componentes de rendimientos 
similares a las variedades comerciales de hojas normales. Para que estas líneas se constituyan en una nueva op-
ción productiva es necesario establecer su capacidad de rendimiento y adaptación en las zonas productoras de 
Nariño. El objetivo de la presente investigación fue determinar la adaptabilidad y estabilidad fenotípica de 20 
líneas de arveja voluble con gen afila en diferentes ambientes del sur del departamento de Nariño y comparar 
la selección realizada a través de los métodos de Eberhart y Russell y AMMI.
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MÉTODO

Localización

Las actividades de campo se llevaron a cabo en cinco municipios del sur del departamento de Nariño, que 
corresponden a Gualmatán (N00.91001º-W077.56337º), Ipiales (N00.86249º- W077.57143º), Potosí 
(N00.82494º- W077.56630º), Puerres (N00.86422º- W077.49900º) y Pupiales (N00.86792º- W077.64050º) 
con alturas de 2961, 2706, 2875, 2616 y 2754 msnm respectivamente.  La precipitación registrada durante el 
cultivo en cada localidad se observa en el cuadro 1, de acuerdo con los datos consolidados y reportados para 
la época del presente estudio (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, IDEAM, 2019). 

Cuadro 1. Datos de precipitación (mm) durante los meses del ciclo de cultivo de 22 genotipos de arveja (Pisum sativum L) 
evaluados en cinco localidades del departamento de Nariño. 

Meses del cultivo
Localidad Marzo Abril Mayo Junio Julio Total

Potosí 170,2 49,9 88,6 116,5 28,8 454
Pupiales 179,9 82,8 107,9 104,2 43,2 518
Ipiales 137,8 43,4 57,2 70,9 18,8 328,1
Puerres                     68,3 176,6 88,2 141,8 85,5 560,4
Gualmatán  162,8 111,6 118,3 70,5 49,6 512,8

Fuente: IDEAM (2019)

Material Genético

Se trabajó con 20 líneas (cuadro 2) de arveja voluble (Pisum sativum L.) con gen afila, pertenecientes al programa 
de mejoramiento de arveja del Grupo de investigación de Cultivos Andinos GRICAND, de la Universidad de 
Nariño. Estas líneas fueron obtenidas por cruzamientos y usando el método de retrocruzamiento abreviado 
(Checa et al., 2020), en donde los padres recurrentes fueron las variedades Sindamanoy, Obonuco San Isidro y 
Obonuco Andina y los padres donantes del gen afila fueron las accesiones Dove, ILS3568 e ILS3575. 

Cuadro 2. Identificación de las 20 líneas con gen afila y dos testigos comerciales de arveja voluble (Pisum sativum L.)  
evaluadas en este estudio.

Identificación 
genotipos Genealogía Identificación  

genotipos Genealogía

GR 1 SX3575RC1F5L18 GR 17 SIXDRC1F5L29
GR 2 SX3575F51 GR 18 SIXDRC1F5L83
GR 3 SX3575F3RC1F5L3 GR 20 AXDF5L11
GR 4 SX3575RC1F5L11 GR 21 OBONUCO ANDINA
GR 7 AXDRC2F5L5 GR 22 SINDAMANOY
GR 9 SIXDRC1F5L48 GR 23 SIXDRC1F5L83 SIP1

GR 10 SX3575RC1F5L1 GR 24 SX3575RC1F5L18SIP1
GR 11 SX3568RC2F5L21 GR 25 SX3575RC1F5L3SIP3
GR 14 SX3568RC2F5L31 GR 27 AXDRC2F5L5SIP2
GR 15 SX3575F5L6 GR 28 SX3568RC2F5L31SIP1
GR 16 SIXDRC1F5L51 GR 29 SxDRC1F5L45SIP1
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Diseño experimental

En cada localidad se estableció un ensayo con un diseño de bloques completo al azar con 22 tratamientos y 
cuatro repeticiones. Los tratamientos correspondieron a las 20 líneas de arveja voluble con gen afila y a dos 
testigos comerciales de hojas no afila identificados como Andina y Sindamanoy. La unidad experimental estuvo 
constituida por dos surcos de cuatro m de largo, con distancias entre surcos de 1,2 m y distancia entre sitios de 
0,10 m depositando una semilla por sitio. La parcela útil correspondió a un área de 4,56 m2 resultantes de des-
cartar las plantas extremas de los surcos de cada unidad experimental. El periodo de evaluación fue durante el 
primer semestre de los años 2016 y 2017. La variable evaluada fue el rendimiento en vaina verde llevado a tha-1

Análisis estadístico

La adaptabilidad y estabilidad se analizó usando el modelo univariado de Eberhart & Russell (1966) (ecuación 1) 
y el modelo multivariado AMMI (Crossa et al., 1990) (ecuación 2) utilizando el programa GENES (Cruz, 2001). 

El modelo de Eberhart y Russell: 

	 (Ec. 1)

Dónde: Yi = promedio del genotipo i en el ambiente j; Ui = Promedio del genotipo i en todos los ambientes; 
Bi= Coeficiente de regresión, mide la respuesta del genotipo i al variar los ambientes; Ij= Índice ambiental del 
ambiente j-ésimo que se calcula como desviación del promedio de los genotipos en un ambiente dado a partir 
del promedio general; αij = Desviación de la regresión; ∑ij= Error experimental promedio. De acuerdo con este 
modelo, un genotipo  es estable si el coeficiente de regresión es igual a uno ( y predecible cuando las desvia-
ciones de la regresión son iguales a cero.

Modelo AMMI 

	 (Ec. 2)

donde Yge es el rendimiento del genotipo g en el ambiente e; μ es la media general; αg es la desviación del ge-
notipo de la media; βe es la desviación del entorno; λn es el valor singular del componente principal (PC)n y en 
consecuencia, λ2n es su valor propio; δgn es el valor del vector propio para el genotipo g y el componente n; δen 
es el valor del vector propio para el entorno e y el componente n, con ambos vectores propios escalados como 
vectores unitarios y 𝜌ge es el residual. El valor de estabilidad AMMI (ASV) se utilizó para comparar la estabilidad 
de los genotipos (Bocianowski et al., 2019; Purchase et al., 2013), según la ecuación 3:

	 (Ec. 3)

Donde SSIPCA1 y SSIPCA2 son las sumas de cuadrados del primer y segundo eje del componente principal de 
la interacción respectivamente; IPCA1 e IPCA2 es el valor genotípico de cada genotipo en el modelo AMMI; 
ASV es la distancia desde cero en dos dimensiones en el diagrama de dispersión de los valores de IPCA1 frente 
a las puntuaciones de IPCA2.

El índice de selección de genotipos (GSI) se calculó para cada genotipo con la ecuación 4:

	 (Ec. 4)
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Donde GSIi es el índice de selección para el i-ésimo genotipo; RYi es el orden de clasificación de rendimiento 
medio para el i-ésimo genotipo; RASVi es el orden de clasificación del valor de estabilidad AMMI para el i-ési-
mo genotipo, entendiendo que el valor que más se aproxima cero es más estable. 

RESULTADOS 

Adaptabilidad y Estabilidad

En el presente estudio la evaluación de la interacción genotipo por ambiente de 20 líneas y dos testigos comer-
ciales permitió determinar que existe una interacción significativa localidad por genotipo (Cuadro 3) sugiere un 
comportamiento diferencial en el rendimiento de los genotipos a través de las cinco localidades. Lo anterior 
está relacionado con la naturaleza de la variable rendimiento que es de herencia cuantitativa. De acuerdo con 
Bocianowski et al. (2019), el rendimiento en arveja (Pisum sativum L.) está determinado por múltiples genes que 
causan cambios en la expresión de los genotipos en función de la oferta ambiental de cada zona.

Cuadro 3. Parámetros de adaptabilidad y estabilidad de Eberhart y Russell, en la evaluación de rendimiento en vaina verde de 20 
líneas de arveja con gen afila (P. sativum L.) y dos testigos en cinco municipios del sur de Nariño Colombia.

Localidad                                                 Gualmatán Ipiales Potosí Puerres Pupiales
Media (t ha-1)                                                                                        15,38 12,09 4,49 16,08 12,78

Índice Ambiental                                                               3,21 -0,79 -7,67 3,92 0,61

Genotipo Rendimiento
t ha-1 ß= 1 S²d

GR15 12,96 abcde 1,00 ns 0,09 ns
GR10 12,38 abcde 1,12 ns -0,50 ns

Sindamanoy 12,34 abcde 1,00 ns 1,18 ns
GR2 13,68 abc 1,34** -0,72 ns

GR28 13,87 ab 0,81* -0,45 ns
GR23 12,26 abcde 0,74** 0,01 ns

Andina 14,22 a 1,14 ns 1,62*
GR3 12,66 abcde 1,00 ns 3,44**

GR14 13,13 abcd 1,22 * 1,84*
GR29 12,28 abcde 0,81* 1,32*
GR7 12,06 bcde 0,98 ns 2,73**

GR27 11,97 bcde 1,13 ns 0,98 ns
GR1 11,72 cde 1,07 ns 6,94**

GR11 11,52 de 0,86 ns -0,39 ns
GR4 11,45 de 1,14 ns 0,61 ns

GR25 11,43 de 0,76* 5,02**
GR18 11,36 de 0,71** 0,08 ns
GR9 11,35 de 0,87 ns 1,75*

GR17 11,35 de 1,09 ns 2,60**
GR20 11,31 de 1,07 ns 2,30**
GR24 11,23 de 1,08 ns 4,36**
GR16 11,1 e 1,07 ns -0,64 ns
Media                               12,16                

 * = Diferencias significativas (p<0,05); ** = diferencias altamente significativas p<0,01); ns= diferencias no significa

Comparador Tukey para rendimiento (0,05) = 2,0165 
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En el análisis de adaptabilidad y estabilidad usando el modelo de Eberhart y Russell (1966), los ambientes fa-
vorables fueron Puerres y Gualmatán con promedios de rendimiento de 15,38 y 16, 09 t ha-1 alcanzando los 
índices ambientales más altos, mientras que Potosí con 4,49 t ha-1 fue el ambiente menos favorable (Cuadro 
3), atribuido a las bajas precipitaciones presentadas en las épocas de floración y llenado de vaina, con un total 
acumulado de 454 mm (Cuadro 1) que está por debajo de los requerimientos reales del cultivo de arveja que 
son de 489,1 mm (Saha, 2011), siendo esta una condición aleatoria inesperada. Adicionalmente, en Potosí la 
condición característica de suelos con textura franco-arenosa, limitaron la capacidad de retención de hume-
dad, afectando aún más la disponibilidad de agua para el cultivo. Las localidades de Ipiales y Pupiales (12,09 y 
12,78 t ha-1) obtuvieron índices ambientales intermedios. Es importante resaltar que en Ipiales la precipitación 
fue muy baja (328 mm) sin embargo, su deficiencia fue compensada con la aplicación de riego por aspersión.

Los genotipos GR15, GR10, GR2, GR28, GR23, GR3, GR14, GR29 y los testigos Sindamanoy y Andina con pro-
medios de rendimiento en vaina verde comprendidos entre 12,26 y 14,22 t ha-1 superaron la media general 
(12,16 t ha-1) sin presentar diferencias significativas entre ellos (Cuadro 3). Dentro de este grupo, los parámetros 
de adaptabilidad y estabilidad muestran que las líneas GR15, GR10 y la variedad Sindamanoy, presentaron un 
β= 1 y una S²d=0 que, de acuerdo con Vencovsky y Barriga (1992), corresponden a genotipos adaptables y con 
un comportamiento predecible, convirtiéndose así en la mejor opción para los ambientes estudiados (Cuadro 3). 

Dentro del mismo grupo de alto rendimiento, la línea GR2 (13,68 t ha-1) presentó un β>1 y S²d=0, que sugiere 
mejor adaptación a los ambientes favorables como Puerres y Gualmatán con un comportamiento predecible, 
mientras que GR28 y GR23 (13,87 y 12,26 t ha-1) obtuvieron un β<1  y S²d=0 que indica mejor desempeño en 
ambientes desfavorables como Potosí y comportamiento predecible. Los genotipos Andina, GR3, GR14 y GR29 
a pesar de su alto rendimiento fueron no predecibles, por lo cual limitan sus posibilidades de recomendación 
para las localidades estudiadas.

Análisis de estabilidad AMMI 

En el análisis de varianza la suma de cuadrados para el efecto ambiental tuvo el más alto efecto sobre el rendi-
miento obtenido en las líneas evaluadas, representando un 70,80 % de la suma de cuadrados total. La variación 
entre genotipos explicó un 3,36 % de la variación total y la interacción genotipo ambiente (GE) un 7,66 % (Cua-
dro 4). La alta proporción en la variación explicada por el ambiente sugiere que existieron ambientes altamente 
contrastantes, lo cual se relaciona con las variaciones en la oferta ambiental de las cinco localidades en donde 
se hizo la evaluación, entre ellas las diferencias en la precipitación pluvial.

Es común que cuando hay ambientes que marcan grandes diferencias, la suma de cuadrados explicada por el 
ambiente sea alta. Resultados similares fueron reportados por Bocianowsky et al. (2019), en la evaluación de 
genotipos de arveja en Polonia, con 89,19, 1,65 y 8,33 % para los efectos ambientales, genotipo e interacción 
GE, respectivamente. En promedio, el 40 % de las líneas con gen afila igualaron al testigo Andina y el 100 % 
no mostró diferencias con Sindamanoy (Cuadro 5). En la presente investigación, la baja variación observada 
para genotipos sugiere poca diversidad, lo cual es de esperar si se tiene en cuenta que hay un alto grado de 
parentesco entre varias de las líneas con el gen afila evaluadas, que fueron obtenidas por retrocruzamientos 
buscando recuperar las características de Obonuco Andina y Sindamanoy. La genealogía (Cuadro 2) muestra 
que siete líneas tienen un retrocruzamiento hacia la variedad Sindamanoy y tres líneas dos retrocruzamientos 
hacia la misma variedad: de igual forma cinco líneas tienen un retrocruzamiento hacia Obonuco San Isidro y dos 
líneas presentan dos retrocruzamientos hacia Obonuco Andina. 

El modelo AMMI mostró que el primer componente principal (IPCA1) explicó el 39,8 % de la variación y el se-
gundo (IPC2) el 25,21 % de la misma, de tal manera que el IPCA1 y el IPCA2 explicaron en conjunto el 65,01 % 
de la variación presente en la interacción GXA (Cuadro 4). Entre los ambientes probados, la menor contribución 
a la interacción en el primer componente principal fue la de Gualmatán (IPCAe1= -1,275) y el mayor aporte 
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lo hizo el ambiente de Puerres (IPCAe1= 2,255), mientras que en el segundo componente principal el menor 
aporte lo hizo Gualmatán (IPCAe2= -1,067) y el mayor la localidad de Potosí (IPCAe2= 1,816) (Cuadro 5).  

Cuadro 4. Análisis de varianza AMMI para rendimiento en vaina verde en la evaluación de 20 líneas de arveja voluble con gen afila 
y dos testigos comerciales en 5 municipios del departamento de Nariño.

Fuente
de variación Gl Suma de cuadrados Cuadrado medio Variación  

explicada %

Modelo 112 9112,85 81,36** 86,31

Repeticiones 3 473,75 157,92** 4,49

Ambientes 4 7475,47 1868,87** 70,80

Genotipos 21 354,92 16,90* 3,36

GE 84 808,72 9,63** 7,66

Error 327 1445,91 4,42 13,69

Total 439 10558,76 100
Términos AMMI

Amb*Gen 84 808,72 9,63**              100

IPCA1 24 321,82 13,41** 39,80

IPCA2 22 203,86 9,27** 25,21

IPCA3 20 172,26 8,61** 21,30

Residual 18 110,75 6,15 13,70

Error 327 1445,91 4,42 13,69

R2 =0,86                C.V.%= 17,29        Rendimiento promedio= 12,16 t ha-1 

Gl= Grados de libertad; GE= interacción genotipo ambiente; IPCA1= Componente principal1; IPCA2= Componente principal 2; 
IPCA3= Componente principal 3; R2= Coeficiente de determinación; CV %=Coeficiente de variación; *=Diferencias  significativas 
(P<0.05); *=Diferencias altamente significativas (P<0.01).

Figura 1. Gráfica AMMI Biplot para rendimiento en vaina verde (t ha-1) de 20 líneas de arveja voluble (Pisum sativum L.) y dos testigos 
evaluados en cinco ambientes del sur del Departamento de Nariño.
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La gráfica de Biplot del modelo AMMI muestra la distribución de los genotipos y los ambientes evaluados en 
los componentes principales de interacción 1 y 2 (Figura 1). Es importante tener presente que los vectores am-
bientales con la misma dirección de los vectores de los genotipos corresponden a los ambientes más favorables 
para dichos genotipos. 

Cuadro 5. Promedios de rendimiento en verde (t ha-1) para genotipos y ambientes, valores genotípicos del análisis de 
componentes principales, valores de estabilidad AMMI (ASV) e índice de selección de genotipos (GSI),  

para las líneas de arveja con gen afila evaluadas.

Línea Gualmatán Ipiales Potosí Puerres Pupiales Media IPCA1 IPCA2
Estabilidad  

(ASV) GSI

Andina 19,97 12,89 6 18,12 14,1 14,22 a -0,19802 -0,59122 0,669 6
GR15 17,41 12,1 5,63 16,59 13,09 12,96 abcde -0,08879 -0,10958 0,178 7
GR14 16,7 14,2 4,03 19,07 11,66 13,13 abcd 0,28103 -0,17112 0,476 8
GR28 17,07 14,04 7,72 16,84 13,66 13,87 ab -0.11426 0,64599 0,671 8
GR10 15,38 12,24 3,69 16,87 13,73 12,38 abcde 0,06856 -0,40215 0,416 10
GR2 17,9 13,91 3,36 18,9 14,31 13,68 abc -0,06781 -0,92201 0,928 14
GR23 14,62 12,22 6,23 14,3 13,93 12,26 abcde -0,2787 0,603 0,746 18
Sind 17,32 12,74 4,67 15,09 11,9 12,34 abcde -0,56343 0,08485 0,893 18
GR3 12,95 13,45 4,57 18,1 14,21 12,66 abcde 0,59917 0,16131 0,960 19
GR11 14;.91 11,85 4,83 14,16 11,84 11,52 de -0,31387 0,46265 0,678 21
GR16 14,08 11,42 2,79 15,42 11,8 11,1 e 0,02364 -0,1242 0,130 23
GR4 14,74 10,15 2,7 15,89 13,75 11,45 de 0,12881 -0,76024 0,787 24
GR27 15,85 13,18 2,59 14,82 13,39 11,97 bcde -0,71644 -0,34339 1,182 27
GR29 13,66 10,98 6,5 17,19 13,06 12,28 abcde 0,82149 0,44736 1,372 28
GR17 16,06 9,29 3,07 14,45 13,86 11,35 de -0,2779 -0,84636 0,953 30
GR7 16,06 13,06 3,74 13,43 14,03 12,06 bcde -1,02037 -0,04002 1,611 31
GR18 14,35 12,26 5,64 13,23 11,31 11,36 de -0,43826 0,99099 1,209 33
GR20 15,03 13,74 2,57 14,41 10,82 11,31 de -0,66445 0,26389 1,082 34
GR1 13,87 9,98 4,75 19,57 10,42 11,72 cde 1,51692 -0,05637 2,395 35
GR9 14,13 13,57 3,96 13,44 11,64 11,35 de -0,68577 0,71565 1,298 36
GR25 12,28 10,31 6,45 17,69 10,4 11,43 de 1,35698 0,86493 2,310 37
GR24 13,93 8,29 3,32 16,31 14,31 11,23 de 0,63147 -0,87396 1,326 39
IPCAe1 -1,275 -1,262 0,700 2,255 -0,418 
IPCAe2 -1,067 1,034 1,816 -0,774 -1,013
Media 15,38 12,09 4,49 16,08 12,78 12,16

De acuerdo con la gráfica de biplot obtenida, los genotipos con mayor respuesta a los estímulos ambientales fue-
ron: GR25, GR1, GR24, GR17, GR7 y GR18.  La proyección ortogonal de los genotipos sobre los vectores de las 
localidades, indica que la línea GR25 presentó interacción favorable en las condiciones de baja precipitación pre-
sentadas en Potosí; GR1 y GR24 en la localidad de Puerres; GR7 en Gualmatán y GR18 en Ipiales (Figura 1, Cua-
dro 4); estas líneas lograron superar el promedio en la respectiva localidad donde se tuvo la interacción favorable. 

Por otra parte, valores de estabilidad de AMMI (ASV) cercanos a cero indica mayor estabilidad del genotipo a 
través de las localidades. La línea GR16 mostró la mayor estabilidad (ASV = 0,130), sin embargo, su rendimien-
to estuvo por debajo de la media general. Nueve genotipos correspondientes a siete líneas con gen afila y los 
testigos Andina y Sindamanoy alcanzaron rendimientos superiores a la media general y mayor estabilidad al 
presentar los valores ASV más bajos (entre 0,178 y 0,96) (Cuadro 5).  Luego de aplicar el índice de selección GSI, 
se determinó el siguiente orden de mérito para los nueve genotipos mencionados: Andina, GR15, GR14, GR28, 
GR10, GR2, GR23, Sindamanoy y GR3 (Cuadro 5). En la gráfica biplot estos genotipos se encuentran cercanos 
al punto de origen confirmando su estabilidad, condición que unida al rendimiento, les da la posibilidad de ser 
seleccionados para los ambientes estudiados. Es probable que el resultado obtenido con el modelo AMMI sea 
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más confiable teniendo en cuenta que el mismo separa los efectos principales y captura una gran proporción 
de la suma de cuadrados de la interacción. La mayor confiabilidad del modelo AMMI, ha permitido su amplio 
uso en el mejoramiento genético en cultivos de importancia económica como maíz  (Bocianowski et al., 2018), 
cebada (Maniruzzaman et al., 2019) algodón (Riaz et al., 2019), trigo (Sardouei et al., 2019), papa (Tirado et al., 
2020), arroz (Huang et al., 2021), arveja (CHianowski et al., 2019).

Al comparar la identidad de los genotipos seleccionados en el modelo AMMI, por su rendimiento y mayor 
estabilidad (Andina, GR15, GR14, GR28, GR10, GR2, GR23, Sindamanoy y GR3) respecto a los seleccionados 
en el modelo Eberhart y Russell (GR3, GR15, GR10 Andina y Sindamanoy), por rendimiento y adaptabilidad, se 
observa una coincidencia del 65,5 %. Cuando en el método de Eberhart y Russell se tienen en cuenta además 
del parámetro de adaptabilidad (β=1), las desviaciones de la regresión (S2d =0) para definir la predecibilidad, 
entonces los genotipos seleccionados por cumplir las dos condiciones y superar la media general son las líneas 
con gen afila GR10 y GR15 y la variedad Sindamanoy. En este caso la coincidencia con la selección que se rea-
liza en el método AMMI se reduce al 33,3 %. 

CONCLUSIONES

Se obtuvo un alto efecto ambiental resultante de ambientes contrastantes entre las localidades estudiadas, sin 
embargo, el aporte de los genotipos a la variación observada reveló baja diversidad entre las líneas afila eva-
luadas.  El índice de selección aplicado en el modelo AMMI permitió identificar a las líneas de arveja con gen 
afila, GR15, GR14, GR28, GR10, GR2, GR23 y GR3 y a las variedades Andina y Sindamanoy como genotipos 
estables y de alto rendimiento, El modelo Eberhart y Russell identificó a las líneas GR10 y GR15 y a la variedad 
Sindamanoy como de alto rendimiento, adaptables y predecibles, con una coincidencia respecto al modelo 
AMMI del 33;33 %.
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