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En € afio 2010-2011 en e Centro de Investigaciones Fitoecogenéticas de Pairumani (CIFP) en Cochabamba-Boalivia, se
cruzaron ocho lineas parentales de arvegjabajo € disefio dialélico Griffing 1V, con el objetivo de determinar las bases genéti-
cas que condicionan € nimero de vainas por nudo, la relaciones genéticas con caracteres afinesy las lineas que posean genes
favorables paraincrementar el nimero de vainas por nudo. Las progenies F1 evaluadas de acuerdo a disefio experimental de
filas y columnas incompletas con cuatro repeticiones, indican que el nimero de vainas/nudo esta condicionado por efectos
aditivos y de dominancia; sin embargo, los efectos aditivos fueron de mayor importancia con una heredabilidad en sentido
estrecho moderado (0.49). Por otro lado, el nimero de vainas/nudo esta altay positivamente correlacionada con € nimero de
vainas/plantay densidad de grano, en las cuales |os efectos aditivos fueron de mayor importancia'y heredabilidades en senti-
do estrecho de 0.72 y 0.36, respectivamente. El nimero de vainas/nudo esta alta y negativamente correlacionada con dias a
floracion, dias a madurez en verde, largo de vaina, ancho de vaina, peso de grano, atura de plantay alturaalaprimeravaina,
en las cuales excepto en atura de plantay atura a la primera vaina, los efectos aditivos fueron de mayor importancia, con
una heredabilidad en sentido estrecho entre 0.19 y 0.81. Para desarrollar variedades con mayor niimero de vainas por nudo
se puede optar por desarrollar variedades con vainas a menor altura, de granos mas pequefios y con vainas mas delgadas; o
variedades con més dias a madurez en verde, de granos menos densos, pedinculo corto y vainas cortas. Las lineas M-2,
calle-calle, Pairumani-1, PH-91-3 poseen genes favorables para desarrollar variedades con mayor nimero de vainas por nudo
y por ende mayor cantidad de vainas por planta, pero con vainas pequefias y delgadas, y de ciclo corto, ademés de mayor
cantidad de granos por vaina y granos mas densos. Pairumani-3, Lincoln, Snap Pea e INIAP-433 poseen genes favorables
para desarrollar variedades con menor nimero de vainas por nudo, pero con vainas largas y anchas, con mayor peso de
grano, mayor atura plantay con mayor alturaala primeravaina
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In the year 2010-2011 at the Pairumani Research of Phytoecogenetics Center (PFIC) in Cochabamba, Bolivia, eight parental
lines were crossed pea under the diallel Griffing IV design, with the objective of determining the genetic bases that condi-
tioned the number of pods per node, the genetic relations with associated traits and the lines that have favorable genes to
increase the number of pods per node. The F1 progenies were evaluated according to incomplete rows and columns expei-
mental design with four replications. The results shown that the number of pods per node is conditioned by additive effects
and dominance; nevertheless, the additive effects were of greater importance with moderate narrow sense heritability (0.49).
Additionally, the number of pods per node is highly and positively related to the number of pods per plants and grain density,
for which the additive effects were of greater importance and narrow sense heritability of 0.72 and 0.36 respectively. The
number of pods per node is highly and negatively related to days to flowering, days to green pod maturity, pod length, pod
width, grain weight, plant height and first pod height, in which except plant height and first pod height, the additive effects
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were of greater importance, presenting a narrow sense heritability between 0.19 and 0.81. For developing varieties with
higher number of pods per node, an option can be to developing varieties with lower height to the first pod, of smaller grains
with thinner pods, or varieties with more days to green maturity, of grains with less density, short peduncule and short pods.
The M-2, Calle-Calle, Pairumani-1 and PH-91-3 lines have favorable genes to devel oping varieties with and therefore greater
amount of pods per plant, but with small and thin pods, and of short cycles, besides of greater amount of grains per pods and
dense grain. The Pairumani-3, Lincolns, Snap Pea and INIAP-433 possess favorable genes for developing varieties with
reduced number of pods per node, but with long and wide pods, with heavy grain, taller plants and with greater.
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Introduccién

Laarvegia (Pisum sativum L.) es una planta herbécea
perteneciente a la familia de las leguminosas, la
asociacion con bacterias del genero Rhizobium le
confieren alaarvejalacapacidad parafijar nitro-
geno (N2) atmosférico, en cantidades de 50 kg.ha
1 por campaiia. La mayor disponibilidad de nitro-
geno no solo aumenta el rendimiento sino también
la calidad de proteina (Mera et al. 2007). Tiene un
contenido significativo de minerales (fosforo y hie-
rro) y de vitaminas, especialmente B1 (Hopquin
2002). Ayuda a formar la hemoglobina, debido &
hierro que contiene y favorece a fortalecimiento de
los huesos y a la coagulacion de la sangre (Fenalce
2010).

En Boalivia, €l 2010, el cultivo de arveja abarco una
superficie de 15006 ha, con una produccion de
22720 t en vaina y un rendimiento de 1.51 t.ha?
(INE 2010). Este rendimiento es bajo con relacion a
los paises como China, Estados unidos que regis-
tran rendimientos en grano seco de 1.8 t.ha'y 1.98
t.ha?, respectivamente (FAO 2008).

Los bajos rendimientos de arveja en el pais se pue-
den mejorar, dandole a cultivo las mejores condi-
ciones posibles, como €l riego y fertilizacién ade-
cuada, controlando las enfermedades como la oidio-
sis, fusariosis, usando variedades resistentes a en-
fermedades, con rendimientos atos (Castellon
2000), megorando los componentes de rendimiento
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como numero de vainas por planta, tamafio de la
vaina, tamafo del grano, nimero de vainas por nu-
do.

Los caracteres correlacionados son de interés por la
importancia de conocer como el mejoramiento de
un carécter va a causar cambios simultaneos en
otros caracteres (Falconer 1970). Uno de los com-
ponentes de rendimiento de mucha importancia en
laarveja es el nlmero de vainas por nudo que tiene
una relacién positiva y significativa(r=0.6) con €
rendimiento (Calisaya 2006).

Muchas caracteristicas de importancia econdémica
en leguminosas autégamas son de herencia cuantita-
tiva y la explotacién de la variabilidad genética
(varianza aditiva) de estos caracteres a través de
hibridacion, endogamia y seleccion es e enfoque
primario de los programas de mejoramiento (Falco-
ner 1970, Upadhyaya & Ni-gam 1998).

En e programa de mejoramiento de arveja del Cen-
tro de Investigaciones Fitoecogenéticas de Pairuma-
ni (CIFP), se cuenta con accesiones ue presentan
de una a cuatro vainas por nudo, lo que indica que
existe una variacion genética, la cual puede ser uti-
lizada por el programa de mejora-miento genético.
Sin embargo, para desarrollar variedades con mayor
nimero de vainas por nudo, es hecesario conocer las
bases genéticas que la condicionan y su relacion
con otros caracteres afines.
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Por lo indicado, |a presente investigacion tuvo como
objetivo determinar las bases genéticas que condi-
cionan el nimero de vainas por nudo, las relaciones
genéticas con caracteres afines y las lineas que po-
sean genes favorables para incrementar el nimero
de vainas por nudo, en lineas de arveja desarrolladas
enel CIFP.

Materialesy métodos

Lainvestigacion se realizé en el afo agricola 2010-
2011 en el CIFP, ubicado en e municipio de Vinto
de la provincia de Quillacollo en Cocha-bamba, a
1721’58’ latitud sud y 66°19°11"" longitud oeste a
2621 msnm. La precipitacion pro-medio anual en la
zona es de 560 mm con una temperatura media
anual de 17 °C.

La presente investigacion se llevé a cabo en dos
etapas:

Etapa 1: Desarrollo del material genético. Se toma-
ron a azar ocho lineas parentales o proge-nitores de
arvgja del programa de mejoramiento genético del
CIFP (Tablal).

Fueron sembrados cada progenitor en cuatro mace-
tas/progenitor, cada tres dias para hacer coin-cidir la
floracién entre los distintos progenitores. Los ocho
progenitores fueron cruzados en un disefio genético
diaélico IV de Griffing (Martinez-Garza 1988),
obteniéndose 28 progenies (cruzas) de primera ge-
neracion filia (F1).

Los cruzamientos se realizaron utilizando la técnica
desarrollada por Gritton (1980) a momento de la
floracion. A la madurez de las plantas, se cosecho
las vainas en forma separada, colocando las semillas
en sobres de papel maderade 20 x 40 cm y seiden-
tifico seguin la cruza de las que resultaron.

Tabla 1 Lineas de arveja que se utilizaron en la investigacion

Linea parental VPN
M-2 2-4
calle-cale 2-4
PH- 91- 3 2-3
Pairumani 1 2
Snap pea 1-2
Pairumani 3 2
INIAP 433 1
Lincoln 1

VPN=Vainas por nudo

Etapa 2: Evaluacion de las progenies F1. Los tra-
tamientos estuvieron constituidos por las progenies
F1 de las 28 cruzas, fueron implemen-tadas en cam-
po en un disefio experimental de filas y columnas
incompletas (Montgomery 1991), con cuatro repeti-
ciones, donde cada unidad experimen-tal estuvo
constituida por tres surcos de 3 m de largo espacia
das a 0.5 metros y la unidad de mues-treo fue d
surco central, donde se evaluaron las variables de
respuesta.

Para la siembra se prepar6 la semilla de cada una
de las 28 cruzas en tres sobres para cada unidad
experimental a razon de 50 semillas por sobre, pos-
teriormente se prepard € terreno con una arada y
unarastrada, se abri6 los surcosy se delimitaron las
filas y las columnas, seguidamente se sembrd de-
rramando la semilla en & surco a chorro conti-nuo,
luego se cerrd € surco superficialmente.

El control de maleza se realizd cuando las plantas
presentaron entre dos y cuatro hojas verdaderas
aplicando € herbicida imazethapyr (Pivot), para €
control de malezas de hoja ancha a dosis de 60
mL.20 L de agua. El control de los pulgones
(Mizus sp.), se realizd aplicando un insecticida di-
metoato (Difos 40) a dosis de 50 mL.20 L-'de agua
y el control de enfermedades como la oidiosis, se
hizo con & fungicida carbendazin (Barrier 50) a

dosis de 30 mL.20 L! de agua. El insecticiday fun-
4
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gicida se aplico en tres oportunidades a intervalos
de 14 dias entre aplicaciones.

Variables de respuesta. Se evaluaron en cinco plan-
tas tomadas a azar ddl surco central de la unidad
experimental, exceptuando dias a floracion, dias a
madurez en verde, |as cuales se evaluaron en toda la
unidad experimental. Las variables de respuesta que
se evaluaron fueron las siguientes:

Dias a floracién (DFL), dias a madurez en verde
(DMV), nimero de vainas por planta (NVP), Nime-
ro de nudos por planta (NNP), nimero de vainas por
nudo (NVP), longitud de vaina (LDV), ancho de
vaina (ADV), nimero de granos por vaina (NGV),
peso de veinte granos (P20), volumen de veinte
granos (V20), densidad de grano (DEN), atura de
planta (HPL), altura a la primera vaina (HPV),
distancia productiva de vaina (DPV), largo total de
pedunculo (LTP).

Andlisis estadistico. Los datos de cada una de las
variables de respuesta, previa verificacion de los
supuestos de distribucion normal y homogeneidad
de varianzas, fueron analizados segin e modelo
indicado. En base a este modelo estadistico defi-
nido, serediz6 el andlisis de varianza con proc
mixed del SAS System 9.2 (SAS 2004), y para
estimar los componentes de varianza se utiliz6 el
método REML (Rubin 1976).
Sobre la base de los componentes de varianza, se
calcularon los componentes de varianza genética
aditiva, de dominancia, laimportancia de los efectos
genéticos Yy las heredabilidades.
La estimacion de las covarianzas genéticas se reali-
Z6 con el proc mixed del programa estadistico SAS
System 9.2 (SAS 2004) segun las siguientes propie-
dades de varianzas:

Vixry) = Vo + Viy) + 2C0Vixy)

Para comprender de qué manera afectan las carac-
teristicas afines @ ndmero de vainas por nudo se
realiz6 el andlisis de coeficiente de sendero (Ball et
al. 2001, Espinoza 2012), € cua consiste en la des-
composiciéon de las correlaciones entre dos varia-
bles. Los efectos directos e indirectos se obtuvieron
mediante operaciones de matrices, usando e PROC
IML del programa estadistico SAS System 9.2 (SAS
2004).

Con la finadlidad de identificar lineas con genes fa
vorables para poder incrementar e nimero de vai-
nas por nudo, también se estimaron las aptitudes
combinatorias entre las 8 lineas de arveja usadas.
Esta estimacion se realizaron de acuerdo a Griffing
(1956), para lo cua se utilizd a proc mixed del
SAS System 9.2 (SAS 2004) usando como base €l
programa sugerido por Zhang & Kang (1997).

Resultados

La estimacion de los componentes de varianza (Ta
bla 2), muestra que hubo variacion entre las filas y
entre columnas (c’fﬁ; &7 >0) paratodas |as caracte-
risticas, excepto, para€el nimero de vainas por nudo
y dias afloracion que hubo variacién solo entre filas
y para dias a madurez en verde, la varianza fue ma-
yor a cero solo para columnas. El disefio de filas y
columnas fue apropiadamente usado para la investi-
gacion, que permitié controlar la variacion del te-
rreno debido a las pendientes que se presentaron de
norteasur y de oeste aeste.

Componentes de varianza genética. Los compo-
nentes de varianza genética estimados para el nime-
ro de vainas por nudo (Tabla 3), muestran que la
varianza aditiva y de dominancia son mayores a

cero (63 ; 65 >0), por lo que &l nimero de vainas
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por nudo es condicionado por genes tanto de efecto
aditivo como de dominancia; sin embargo, los efec-
tos aditivos fueron 1.66 veces méas importantes con
relacion a los efectos de dominancia. El numero de
vainas por planta, dias a floracion, longitud de vaina
peso de 20 granos, volumen de 20 granos y atura a
la primera vaina, presentaron varianza tanto aditiva

como de dominancia, no obstante los efectos aditi-
vos fueron entre 1.33 y 23.9 veces mas impor-tantes
que los aditivos. A si mismo dias a madurez en ver-
de, ancho de vaina, nimero de granos por vainay
densidad de grano presentaron solo variacion aditi-
va, siendo estas caracteristicas influenciadas princi-
palmente por |os efectos aditivos.

Tabla2 Estimado de los componentes de varianza Pairumani, Cochabamba, 2011

FVv NVN NVP NNP DMV LDV ADV NGV
Fil 0.0002 0.2263 0.0722 0.5257 0.0000 0.0045 0.0006 0.0363
Col 0.0000 0.1342 0.1912 0.0000 1.7324 0.0282 0.0006 0.0123
Resid 0.0026 1.3168 0.5461 2.1606 2.4398 0.1515 0.0037 0.2949
Fv P20 V20 DEN HPV DPV LTP
Fil 0.6257 0.4481 0.0001 26.4125 0.1640 2.4867 2.4867
Col 0.0249 0.0141 0.0001 14.4893 3.6414 24.5278 24.5278
Resid 0.4462 0.4587 0.0009 53.8552 25.2130 32.0004 32.0004

FV=Fuente de variacién, NVN, nimero de vainas por nudo; NVP, nimero de vainas por planta; DFL, diasalafloracion; DMV, dias a madurez en verde;
LDV, largo devaina; ADV, ancho de vaina; NGV, nimero de granos por vaina; P20, peso de 20 granos verdes; V20, volumen de 20 granos verdes; DEN,
densidad de granos verdes, HPL, aturaplanta; HPV, dturaalaprimeravaina, LTP, lago total del pedinculo

Por otro lado, la atura planta y largo total del pe-
ddnculo presentaron variacion tanto aditiva como
de dominancia, pero los efectos de dominancia fue-
ron 1.74 y 1.30 veces mas importante que los efec-
tos aditivos, respectiva-mente.

La heredabilidad en sentido amplio para nimero de
vainas por nudo (Tabla 3) fue de 0.68., o que indica
que los genes son responsables en 68 % del nime-
ro de vainas por nudo y € 32% es por efecto am-
biental .

La heredabilidad en sentido estrecho para € nimero
de vainas por nudo fue de 0.49 (Tabla 3), indica que
el 50% del nimero de vainas por nudo serd hereda-
do ala siguiente generacion.

Por otro lado, las demés caracteristicas presentaron
heredabilidades en sentido estrecho altas entre 0.71
y 0.85, lo que significa que gran parte de las carac-
teristicas serén heredadas a la siguiente generacion,
excepto numero de granos por vaina, densidad de
grano, altura planta, alturaalaprimeravainay largo
total de pedinculo, las cuales presentaron heredabi-
lidades de bagjas a moderadas entre 0.19 y 0.46 por
lo que el valor de estas caracteristicas seran hereda-
das en proporciones bgjas a moderadas a la siguien-
te generacion.
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y laimportancia aditiva sobrela dominanciay viceversa

Tabla 3 Estimados delos componentes de varianza genética fenotipica heredabilidades en sentido amplioy estrecho

Variables OA 0p 0c Op H? h? YA/D YD/A
Ndmero de vainas por nudo 0.002 0.001 0.003 0.005 0.678 0.498 1.667 -
Ndmero de vainas por planta 2164 0.214 2379 2.995 0.794 0.722 3.173 -
Diasalafloracion 10750 1012 11.762 13.770 0.854 0.780 3.258 -
Dias amadurez en verde 10065  0.000 10.065 12.922 0.778 0.778 - -
Longitud de vaina (cm) 0.361 0.000 0.362 0.508 0.712 0.711 23.900
Ancho de vaina (cm) 0.013 0.000 0.013 0.016 0.818 0.818 - -
Numero de granos por vaina 0.101 0.000 0.101 0425 0.237 0.237 - -
Peso de 20 granos verdes (g) 3536 0.061 3.598 3.970 0.906 0.890 7572 -
Volumen de 20 granos verdes (mL) ~ 3.759 0.095 3.855 4218 0.913 0.891 6.263 -
Densidad de granosverdes (mL) ~ 0.000  0.000 0.000 0.001 0.363 0.363 - -
Alturaplanta (cm) 40453 122990 163443  205.888 0.793 0.196 - 1.743
Alturaalaprimeravaina (cm) 0.084 0.048 0132 0.183 0.722 0.461 1.330 -
Largo total del peddnculo (cm) 0.018 0.031 0.049 0.083 0.592 0.219 - 1.306

Las estimaciones de las correlaciones genéticas
aditivas (Tabla4), mostr6 que el nimero de vainas
por planta es altay positivamente relacionada con €
nimero de vainas por nudo (r =1.00), y con densi-
dad de grano (r=0.92), lo cua indica que a mayor
densidad de grano y vainas por planta, se tiene
mayor nimero de vainas por nudo. Contrariamente,
el nimero de vainas por nudo esti alta y negativa
mente relacionada con dias a floracion dias a madu-
rez en verde, longitud de vaina, ancho de vaina,
peso de 20 granos, volumen de 20 granos, atura
planta y atura a la primera vaina, lo que significa
gue al incrementar estas caracteristicas se tiene me-
nor nimero de vainas por nudo.

Método de mejoramiento. En la Tabla 4, se puede
observar que €l nimero de vainas por nudo, nimero
de granos por vaina, densidad de granos verdes,
atura de planta, atura a la primera vaina y largo

7

total del pedinculo, presentan heredabilidades en
sentido estrecho de 0.19 a 0.49.

Por otro lado, € nimero de vainas por planta, diasa
floracién, dias a madurez en verde, longitud de vai-
na, ancho de vaina, peso de grano y volumen de
grano presentan heredabilidades en sentido estre-
cho altas, entre 0.72y 0.89.

Andlisis de coeficiente de sendero. El andlisis de
coeficiente de sendero (Figura 1), muestra que €
ancho de vaina (ADV) (-3.46), largo total del pe-
dunculo (LTP) (-3.74) y longitud de vaina (LDV) (-
2.9) son las caracteristicas que influyen directamen-
te y de forma negativa sobre el nimero de vainas
por nudo; por 1o que, las plantas con vainas cortas y
angostas y con pedinculos cortos presentan mayor
nimero de vainas por nudo, por otro lado, la longi-
tud de vaina tiene un efecto indirecto positivo (2.9),
via el largo total del peddnculo sobre el nimero de
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vainas por nudo, de esta manera, las plantas con
menor longitud de vaina presentan peduncul os cor-
tosy mayor cantidad de vainas por nudo.

Tabla 4 Correlaciones genéticas detipo aditivo

Variables NVN
ndmero devainaspor planta 1
diasafloracion -0.603
diasa madurez en verde -0.52
longitud de vaina -0.853
ancho devaina -0.916
ndmer o de granos por vaina 0.184
peso de veinte granos -0.974
volumen de veinte granos -0.99
densidad de grano 0.922
altura planta -0.783
alturaalaprimeravaina -0.966
largo total del peddnculo -0.187

NVN=NUmero de vainas por nudo

Asi mismo, el peso de grano y laaturaalaprimera
vaing, (3.46) y (3.3) respectivamente, influyeron
indirectamente y de forma positiva sobre el nimero
de vainas por nudo via e ancho de vaina, de modo
gue las plantas con menor peso de grano y con las
vainas a menor altura, presentaron mayor cantidad
de vainas por nudo, pero con vainas delgadas, con-
firmando lo mencionado por Pate & Flinn (1973),
guienes indicaron que, las plantas con granos pe-
gueiios son las que presentan mayor cantidad de
vainas por nudo.

Por otro lado, los dias a madurez en verde tuvieron
un efecto indirecto negativo (-3.0), mientras, la
densidad de grano tuvo un efecto indirecto positivo
sobre € ndmero de vainas por nudo (3.27), via
longitud de vaina, por lo que las plantas que presen-
taron mayor dias a madurez en verde, de granos

menos densos y vainas més cortas son las que pre-
sentaron mayor cantidad de vainas por nudo.

Figura 1 Diagrama del andlisis de coeficiente de sendero entre el
nimero de vainas por nudo y caracteres afines. NVN=NUmero de
vainas por nudo, ADV=Ancho de vaina, LTP=Largo total de pedincu-
lo, LDV=Longitud de vaina, P20=Peso de 20 semillas, HPV=Alturaala
primera vaina, DMV=Dias a la madurez en verde, DEN=Densidad de
grano

LTP

DMV

LoV
DEN

Aptitudes combinatorias. De acuerdo a andisis de
varianza (Tabla 5), la aptitud combinatoria gene-
ra (ACG), entrelas ocho lineas de arveja todas las
caracteristicas fueron notables (p <0.05), lo cual
indica que a menos una de las lineas presenta dife-
rencias en la (ACG), por otro lado la aptitud com-
binatoria especifica (ACE) en algunas caracteristi-
casfue significativa.
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Tabla 5 F Calculada de las aptitudes combinatorias para cada una de las variables de respuesta

ACG

Variables
F-Valor
NUmero de vainas por nudo 2142
NUmero de vainas por planta 2594
Diasalafloracion 58.15
dias amadurez en verde 40.95
Largo de vaina (cm) 20.18
Ancho de vaina (cm) 31.52
NUmero de granos por vaina 6.84
Peso de 20 granos verdes (g) 82.07
Volumen de 20 granos verdes (mL) 88.40
Densidad de granos verdes (g/mL) 6.59
dturaplanta (cm) 2717
Alturaalaprimeravaina (cm) 53.42
largo total del peddnculo (cm) 8.05

ACE
Pr>F F-Valor Pr>F
<.0001 1.25 0.2369
<.0001 0.79 0.7171
<.0001 2.58 0.0016
<.0001 3.06 0.0003
<.0001 1.73 0.0483
<.0001 0.91 0.5717
<.0001 1.58 0.0795
<.0001 1.76 0.0440
<.0001 2.09 0.0125
<.0001 0.62 0.8860
<.0001 7.62 <.0001
<.0001 551 <.0001
<.0001 1.65 0.0594

Los estimados de las ACG (Tabla 6a y 6b), mues-
tran que las lineas M-2 y Calle Cale, fueron las
lineas que alcanzaron las ACG més positivas, sien-
do estos los genotipos 1os mas promisorios, debido
a que poseen genes favorables para aumentar €
nimero de vainas por nudo. Asi mismo se puede
observar que lalinea M-2, Calle Calle y Pairumani-
1, poseen genes favorables para incrementar € nu-
mero de vainas por planta; la Pairumani 1y Pairu-
mani 3 poseen genes favorables parareducir €l ciclo
de laplanta, y escapar a ciertas condiciones ambien-
tales desfavorables contrariamente la linea Iniap 433
posee genes favorables para alargar € ciclo de la
planta; la linea Lincoln llegaria a ser muy Util en
procesos de mejoramiento de longitud de vaina, del
mismo modo la linea Snap Pea, para poder incre-
mentar el ancho de vaina, caracteristicas muy re-
gueridas por el mercado.

La ACG para el nimero de granos por vaina (Tabla
7), las lineas Calle-Calle Pairumani 1y la PH-91-3,

9

a pesar de no ser diferentes estadisticamente, fue-
ron las que presentaron las ACG mas positivas,
paramejorar para el caracter mencionado; las lineas
PH-91-3, Pairumani 3, Snap Pea y Lincoln por su
mejor ACG son Utiles para mejorar € peso de 20
granos. Por otro lado la linea Iniap 433 posee genes
favorables para poder desarrollar variedades de
porte alto, Util para desarrollar variedades forrajeras,
debido a la mayor produccion de biomasa; posee
ademas genes favorables para € desarrollo de va
riedades con vainas a mayor altura utilizadas en
cultivos extensivos donde la cosecha es mecanizada.
La ACG estimada para largo total de peddnculo
(Tabla 7), muestra que todas las lineas poseen
ACGs bgjas, cercanas a cero, excepto lalineaM-2,
la que tiende a poseer genes favorables para incre-
mentar €l largo del pediinculo.
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Tabla 6a Aptitudes combinatorias generales (ACG)

Progenitor NUmer o de vainas NUmer o de vainas Diase_l!a diasa madurez Longitud devaina Ancho devaina
por nudo por planta floracion en verde (cm) (cm)
M-2 0.084 a 1.980 a -0201 d -0211 B -0.108 b -0.089 c
Calle-Cdle 0.056 a 1479 a -0692 d -0527 B -0.200 b -0.096 c
PH-91- 3 -0.004 b -0.631 b -0.602 d -0.864 B -0.049 b 0.049 b
Pairumani 1 0.007 b 0.777 a -3287 e -3.486 C -0.593 c -0.063 c
Snap Pea -0.018 b -0.216 b 1132 ¢ 0.421 B 0.012 b 0.095 a
Pairumani 3 -0.029 b -1.026 b -2465 e -1.862 B 0.064 b 0.039 b
INIAP 433 -0.028 b -1.071 b 3946 a 2881 A 0.096 b 0.010 b
Lincoln -0.069 c -1.290 c 2168 b 3648 A 0.779 a 0.055 b
Tabla 6b Aptitudes combinatorias generales (ACG)

Progenitor ’g\;lruarngrs?)gre Pesode 20 gra- Densidad de granos altura planta Alturqala primera Iargo total del
vaina nos verdes (g) verdes (g/mL) (cm) vaina (cm) peddnculo (cm)
M-2 0021 a -1548 ¢ 0012 b -8224 C -7.536 cC 0110 A
Calle-Calle 0.352 a -1586 ¢ 0.002 b 9742 C -8.278 ¢ 0.004 A
PH-91- 3 0143 a 0553 a -0.008 b -3358 B -1.001 b -0.068 A
Pairumani 1 0238 a -1.138 ¢ 0.033 a -3278 B -4610 c 0.021 A
Snap Pea -0124  a 1294 a -0.012 b -1.145 B 0116 b 0.090 A
Pairumani 3 0643 b 0897 a 0.000 b 1978 B 2244 b -0.175 B
INIAP 433 -0011 a -0.079 b -0.006 b 18510 A 16.572 a -0.007 A
Lincoln 0023 a 1607 a -0.021 b 5257 B 2492 b 0.026 A

Relacion de las ACGs. En la Tabla 7, se observa
que las lineas que presentaron las ACG més positi-
vas para € nimero de vainas por nudo, también lo
hicieron para e nimero de vanas por planta
(r = 0.95), siendo que a mayor cantidad de vainas
por nudo, se tiene mayor nimero de vainas por
planta. EI nimero de granos por vainay del largo
total de peddnculo estdn moderadamente relaciona-
dos con & numero de vainas por hudo, por lo que a
mayor nimero de granos por vainay largo de pe-
dudnculo, se obtiene mayor nimero de vainas por
nudo. Evans (1973), Salem (2009), mencionan que a

mayor longitud de pedinculo, se obtiene mayor
cantidad de vainas.

Contrariamente, las demés caracteristicas como:
dias a floracién, longitud de vaina, ancho de vaina,
peso de 20 granos, atura planta, altura a la primera
vaina, estdn negativamente relacionadas con e nu-
mero de vainas por nudo, siendo que las lineas que
presentaron las ACGs més positivas para las ante-
riores caracteristicas, presentaron las ACGs mas
negativas para el nimero de vainas por nudo; de
este modo, a mayor cantidad de las anteriores ca
racteristicas, se tiene menor nimero de vainas por
nudo, lo cua seriamuy Util cuando se desea mejorar

10
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ambas caracteristicas en sentido contrario, como en
el presente caso que se desea mayor ndimero de
vainas por nudo y plantas de ciclo corto.

Tabla 7 Relacion delas ACG

Variables NVN
ndmero de vainas por planta 0.948
dias afloracion -0.350
longitud de vaina -0.629
ancho devaina -0.815
ndmero de granos por vaina 0.409
peso de veinte granos -0.875
Densidad de grano 0.550
aturaplanta -0.702
dturaalaprimeravaina -0.675
largo total del peddnculo 0.379

NVN=NUmero de vainas por nudo
Discusion

Ibarbia & Bienz (1970), Calisaya (2006) obtuvieron
resultados similares a los reportados en la presente
investigacion para € numero de vainas por nudo.
Ademas encontraron heredabilidades en sentido
amplio para nimero de vainas por nudo entre 0.49 y
0.70. Estos valores sugieren que € nimero de vai-
nas por nudo se debe principalmente a los efectos
genéticos que a ambiente, y las diferencias entre
las heredabilidades de los digtintos autores, posi-
blemente se deban ala diferente composicién gené-
tica de las lineas y a las condiciones ambientales
donde se realiz6 e estudio. Del mismo modo, en las
demés caracteristicas 10s genes son responsables
entre el 59y 91 % (H?=0.59; H?= 91.0) de la expre-
sién de la misma; excepto en el nimero de granos
por vaina donde los genes son responsables del 23%
(H?=0.23), de la misma. Parvez et al. (2006) encon-
traron que los genes participan en un 29%,

(H?=0.29), lo cual demuestra que el nimero de gra-
11

nos por vaina esta significativamente afectado por €
ambiente y densidad de grano con un 36%
(H?=0.36) de participacion de los genes en la expre-
siéon. Cho & Scott (2000) para la misma caracteris-
tica obtuvieron una heredabilidad en sentido amplio
de 0.72; lo que significa que bagjo ciertas condicio-
nes en el ambiente, la densidad de grano puede ver-
se afectada en mayor medida por € efecto del am-
biente.

Raobinson et al. (1951), Caisaya (2006) obtuvieron
una heredabilidad de 0.70 para € nimero de vainas
por nudo, estos valores sugieren que € ndmero de
vainas por nudo se hereda en un porcentaje modera-
do a bueno ala siguiente generacion; asi mismo, las
diferencias de las heredabilidades posiblemente se
deban a la diferente composicién genética de las
lineas y a las condiciones ambientales donde se
realizo € estudio.

Por otra parte, en estudios realizados anteriormente
por Vicente & Tigchelaar (1975), demostraron que
el método de descendencia de semilla simple man-
tiene la mayor cantidad de variabilidad genéticay lo
recomiendan como un método muy Util en casos de
heredabilidades menores a 0.57 al igual que Mohsin
et al. (2009). Asi mismo, Emping & Fehr (1971),
compararon € método de descendencia de semilla
simple con e método de poblaciones en masa, en
poblaciones segregantes de soya, demostrando que
el método de descendencia de semilla simple fue €l
més eficiente, por lo que se recomienda € uso del
método de descendencia de semilla simple para €
mejoramiento del nimero de vainas por nudo nu-
mero de granos por vaina, densidad de granos ver-
des, altura de planta, dtura a la primera vaina y
largo total del pedinculo.

En referencia a las heredabilidades, estudios reali-
zados anteriormente, Johnson et al. (1955), Nigai
(1962), Ghandi et al. (1964), Henning & Townsend
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(2005), Zhang & Gossen (2007), encontraron
heredabilidades por encima 0.58 y recomendaron se
utilice el método de seleccion masal, ya que es el
método méas simple y econémico, sin embargo la
poblacion resultante es heterogénea, por lo cual,
Traka et al. (2000) recomendaron usar la seleccién
intercalada, para homogenizar la poblacion, la cua
consiste en usar seleccién masal, y posteriormente
seleccion individual, de los genotipos sobresalien-
tes, en las Ultimas etapas; por tanto para mejorar €
nuimero de vainas por planta, dias afloracion, diasa
madurez en verde, longitud de vaina, ancho de vai-
na, peso de grano y volumen de grano se recomien-
da usar e método intercalado.

Respecto de la ACG, Kambal & Webster (1965),
mencionan que la ACG es més importante que la
ACE en especies autégamas, debido a que en las
lineas puras, los genes con efectos aditivos son los
gue predominan, ademas que en arveja resulta muy
complicado el desarrollo de variedades hibridas,
bgjo estos criterios, en € presente estudio solo se
estudiaron las ACG.

De acuerdo a estos resultados, para poder desarro-
[lar variedades con mayor nimero de vainas por
nudo se puede optar por dos caminos; Primero,
desarrollar variedades con vainas a menor altura, de
granos mas pequefios y con vainas méas delgadas.
Segundo, desarrollar variedades con mayores dias a
madurez en verde, de granos menos densos, pe-
dunculo cortoy vainas cortas.

Por otro lado, los requerimientos del consumidor en
Bolivia son: arveja de vainas largas, de vainas grue-
sas y de granos grandes; requerimientos que no se
logran satisfacer segun los dos caminos propuestos
anteriormente para incrementar el nimero de vainas
por nudo. Por tanto, para obtener variedades de
vainas largas, gruesas y de granos grandes, se debe

reducir o mantener un cierto nimero de vainas por
nudo gue no contrarreste a estas caracteristicas.
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