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Resumen

Introducción. La arveja (Pisum sativum L.) es una leguminosa de gran importancia para la economía campesina 
de la zona altoandina del departamento de Nariño, Colombia. La mayor parte de la producción de arveja en este 
departamento, se comercializa en vaina en fresco; sin embargo, es necesario fortalecer el mercado local de grano 
seco, para eso, se requiere de variedades adaptadas a las condiciones regionales. Objetivo. Evaluar quince genotipos 
de arveja por la estabilidad fenotípica del rendimiento en grano seco, en la zona productora de Nariño. Materiales 
y métodos. Entre el 2013 y 2014, se evaluaron quince genotipos de arveja en tres ambientes de Nariño. Los 
experimentos se establecieron con un diseño de bloques completos al azar y cuatro repeticiones. Para el análisis de 
estabilidad de rendimiento en grano seco se utilizó el modelo GGE biplot. Resultados. En el análisis de varianza, 
a través de los tres ambientes, se presentaron efectos significativos (p<0,05) de ambientes (A), genotipos (G) e 
interacción de GA, para rendimiento en grano seco y número de granos por vaina. El promedio de rendimiento 
para todos los ambientes, estuvo entre 747,5 y 1357,3 kg ha-1 y los granos por vaina entre 4,4 y 5,4. Los genotipos 
ARUDN-3562 y VOUDN-7350 sobresalieron por ser estables y por sus altos rendimientos (kg ha-1) con 1357,3 
y 1144,1, respectivamente, que superaron a la media general (1057,9) y estadísticamente similares a los testigos 
Alcalá (1227,8), Obonuco Andina (1238,1) y Santa Isabel (1013,6). Conclusión. Los genotipos estudiados mostraron 
alta variabilidad en rendimiento y en estabilidad fenotípica, lo que permitirá ampliar la colección de trabajo para 
mejoramiento de arveja en Nariño. Se destacaron los genotipos ARUDN-3562 y VOUDN-7350, con los cuales se 
podría avanzar en forma individual o ser usados como parentales.

Palabras clave: legumbres de grano, interacción genotipo ambiente, variación genética, componentes de 
rendimiento.   

Abstract 

Introduction. The pea (Pisum sativum L.) is a legume crop of great importance for the peasant economy in the 
high Andean zone of the department of Nariño, Colombia. Most of the pea production in this department is marketed 
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Introducción

El cultivo de arveja (Pisum sativum L.) representa uno de los renglones productivos de gran importancia 
en Colombia, es considerado uno de los productos básicos de la economía campesina de pequeños y medianos 
productores de la zona alto andina, una excelente alternativa para generación de empleo y de ingresos (Peñaranda 
& Molina, 2011). En el año 2017, se cultivó en veinticuatro departamentos de Colombia, de los cuales Nariño, 
Cundinamarca y Boyacá fueron los principales productores con 12361, 5079 y 3992 hectáreas, respectivamente 
y producciones de 25 183, 8646 y 3909 toneladas (Red de Información y Comunicación del Sector Agropecuario 
Colombiano, 2019; Torres-Martínez et al., 2020). En Colombia, la arveja se cultiva en climas fríos y medios, 
en alturas sobre el nivel del mar que van desde los 1800 a los 2800 m  y con temperatura óptima de 13 a 18 °C 
(Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 2015). 

La mayor parte de la producción de arveja en el departamento de Nariño, se comercializa en vaina en fresco. 
Sin embargo, es necesario fortalecer el mercado de arveja en grano seco, el cual gira entorno a las variedades 
regionales Piquinegra y Santa Isabel, de grano crema. Para lo anterior, se requiere de variedades adaptadas a las 
condiciones locales. Un primer paso para el desarrollo de estas es la evaluación de un grupo de cultivares o una 
población inicial de genotipos en distintos ambientes (Cruz et al., 2014). 

Dado que las condiciones en cada localidad no son homogéneas y cada genotipo de arveja puede responder de 
manera diferente a los estímulos ambientales, es necesario realizar estudios de estabilidad fenotípica que permitan 
conocer el comportamiento diferencial de los genotipos al ser evaluados en distintos ambientes, lo que se conoce como 
interacción genotipo x ambiente (G x A) (Gordón-Mendoza et al., 2006; Vallejo-Cabrera & Estrada-Salazar, 2013).

Existen diversos modelos estadísticos que permiten el estudio de la interacción genotipo x ambiente 
(Araméndiz et al., 2007; Frutos-Bernal, 2011; Muñoz, 2012; Ligarreto et al., 2015; Lozano-Ramírez et al., 2015; 
Vargas-Escobar et al., 2016), entre estos, el modelo propuesto por Eberhart & Russell (1966), de efectos principales 
aditivos e interacción multiplicativa (AMMI) (Zobel et al., 1988) y el GGE Biplot (Yan et al., 2000). Este último, 
es una herramienta que permite analizar a nivel gráfico los datos de pruebas multiambientales; es eficaz para el 
análisis de mega-ambientes, la evaluación de genotipos (con base en su estabilidad y rendimiento) y la evaluación 
de ambientes (Frutos-Bernal, 2011; Ledesma-Ramírez et al., 2012). 

as fresh pods; however, it is necessary to strengthen the local dry bean market, which requires varieties adapted to 
regional conditions. Objective. To evaluate fifteen pea genotypes for phenotypic stability of dry grain yield, in the 
Nariño production zone. Materials and methods. Between 2013 and 2014, fifteen pea genotypes were evaluated 
in three Nariño environments. The experiments were established with a randomized complete block design and four 
replicates. The GGE biplot model was used for dry grain yield stability analysis. Results. In the analysis of variance 
across the three environments, there were significant effects (p<0.05) of environments (A), genotypes (G), and GA 
interaction, for dry grain yield and number of grains per pod. The average yield for all environments was between 
747.5 and 1357.3 kg ha-1 and the grains per pod between 4.4 and 5.4. The genotypes ARUDN-3562 and VOUDN-7350 
stood out for being stable and for their high yields (kg ha-1) with 1357.3 and 1144.1, respectively, which exceeded the 
general average (1057.9) and were statistically similar to the controls Alcala (1227.8), Obonuco Andina (1238.1), and 
Santa Isabel (1013.6). Conclusion. The genotypes studied showed high variability in yield and phenotypic stability, 
which will allow expanding the working collection for pea improvement in Nariño. The genotypes ARUDN-3562 and 
VOUDN-7350 stood out and could be used individually or as parental.  

Keywords: grain legumes, genotype environment interaction, genetic variation, yield components.
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El objetivo de esta investigación fue evaluar quince genotipos de arveja, por la estabilidad fenotípica del 
rendimiento en grano seco, en la zona productora de Nariño.

Materiales y métodos

Localización 

Los experimentos se establecieron en tres ambientes de la zona altoandina del departamento de Nariño, 
Colombia, caracterizados por la producción de arveja (Pisum sativum L.) con condiciones edafoclimáticas 
indicadas en el Cuadro 1.

En todos los experimentos se realizó el mismo manejo agronómico. Para la preparación del suelo se hicieron 
dos pases de cincel vibratorio y dos rastrilladas. La siembra de los genotipos se realizó a distancias de 1,20 m 
entre surcos y 0,10 m entre plantas, una semilla por sitio. En todos los genotipos se alcanzó un porcentaje de 
emergencia superior al 90 %. La fertilización se realizó de forma manual, a los veinte días después de la siembra, 
con fertilizante 13-26-6, en dosis de 300 kg ha-1. Se realizaron monitoreos constantes para verificar la presencia de 
plagas y enfermedades y realizar de manera oportuna el manejo fitosanitario, que en su mayoría fue con el uso de 
productos de síntesis química. Durante todo el ciclo de cultivo, se realizaron cuatro labores de desyerba manual.

Materiales evaluados 

Los quince genotipos de arveja evaluados hacen parte de la colección de trabajo del centro de investigación 
Obonuco, de la Corporación Colombiana de Investigación agropecuaria (AGROSAVIA) (Cuadro 2), algunos de 
ellos procedentes de colecciones internacionales, de colectas locales y otros derivados de cruzamientos realizados 
en el Programa Cooperativo de Investigación Agrícola para la Subregión Andina (PROCIANDINO).

Cuadro 1. Ubicación y características geoclimáticas de ambientes donde se establecieron los experimentos para la evaluación de 
estabilidad fenotípica de arveja (Pisum sativum L.) en Nariño, Colombia. 2013-2014.

Table 1. Location and geoclimatic characteristics of environments where experiments were established for the evaluation of phenotypic 
stability of peas (Pisum sativum L.) in Nariño, Colombia. 2013-2014.

Ambiente Localidad Coordenadas Altitud (msnm) Temperatura (°C)1 Precipitación (mm)1

Ipiales Vereda Yanalá N 00°51’40,9”
W 77°34’58,6”

2855 11,3 477,3

Pasto C.I. Obonuco
AGROSAVIA

N 01°11’47”
W 77°18’10”

2762 13,1 303,8

Tangua Vereda El Cebadal N 01°07’11”
W 77°20’40”

2830 12,6 249

1 Fuente/Source: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (2017). 
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Diseño experimental

En cada ambiente, los experimentos se establecieron bajo un diseño de bloques completos al azar con quince 

tratamientos (genotipos) y cuatro repeticiones. Cada unidad experimental tuvo un área de 13,2 m2, para un total de 

800 m2 por experimento.

Variables evaluadas

Se determinó el rendimiento de grano seco (kg ha-1) entre los 140 a 150 días después de la siembra, cuando los 

genotipos alcanzaron su madurez de cosecha. Se realizó la recolección manual de grano seco y pesaje de la producción. 

También se midió el número de granos por vaina (gpv), en una muestra de cuarenta vainas por unidad experimental.

Cuadro 2. Genotipos de arveja (Pisum sativum L.) evaluados en tres ambientes de Nariño, Colombia. 2013-2014.

Table 2. Pea (Pisum sativum L.) genotypes evaluated in three environments of Nariño, Colombia. 2013-2014.

N° de genotipo Codificación Nombre o genealogía Color grano

2 ILS 6522 Ecuador 056 crema

3 VOUDN-7311(2006B) [(Santa Isabel x Tolima 3)/(Santa Isabel x Australia 26)] x[(Santa 
Isabel x Alemania 23)/(Santa Isabel x New Wisconsin)] F2 MK

verde

5 VOUDN-7145 (2005A) (Santa Isabel x WSU 23) MA crema

6 ARUDN-3562 ILS 3562 (Orcado) verde

8 ILS 6527 Ecuador 091 crema

9 ARUDN-3557 ILS 3557 (FRANCIA 11) crema

13 ILS 6498 Santa Isabel CIO crema

14 Santa Isabel Testigo regional crema

22 VOUDN-7330 (2006B) [(Santa Isabel x ICA Tominé)/(Santa Isabel x Australia 26)] x [(Santa 
Isabel x San Isidro)/(Santa Isabel x WSU 23)] F2-MA

verde

24 VOUDN-7336-2 
(2006B)

[(Santa Isabel x ICA Tominé)/(Santa Isabel x Australia 26)] x [(Santa 
Isabel x San Isidro)/(Santa Isabel x WSU 23)] F2-MG

verde

27 VOUDN-3613 ILS 3613 (Boyacá 5) verde

28 Alcalá Originada a partir de varios cruzamientos en los que intervinieron: 
Santa Isabel, Australia 26, Alemania 23, New Season y San Isidro 
(Variedad testigo)

crema

32 VOUDN-7350 (2006B) [(Santa Isabel x Tolima 3)/(Santa Isabel x Australia 26)] x[(Santa 
Isabel x Alemania 23)/(Santa Isabel x New Wisconsin)] x [(Santa 
Isabel x ICA Tominé)/(Santa Isabel x Australia 26)] x [(Santa Isabel x 
San Isidro)/(Santa Isabel x WSU 23)] F2-MD

verde

35 Obonuco Andina Línea 48 x E.E.U.U (Variedad testigo) verde

37 ILS 6524 Ecuador 062 verde
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Análisis estadístico de los resultados

Para cada variable se realizó una prueba de normalidad de Shapiro – Wilk y de homogeneidad de varianzas 
de Barlett, luego se realizaron análisis de varianza por ambiente y combinado. El modelo usado fue el expresado 
en la ecuación 1:

          (1)

Donde Yij es el rendimiento promedio del genotipo i en el ambiente j; μ es la media general; Gi es el efecto 
principal del genotipo i; Aj es el efecto principal del ambiente j; y GAij es el efecto de la interacción entre el genotipo 
i y el ambiente j.

Para el análisis de estabilidad fenotípica se utilizó el modelo GGE Biplot (Yan et al., 2000; Yan & Kang, 
2003), que resalta la relevancia de la capacidad adaptativa de los genotipos, dado que este no separa los efectos del 
genotipo G de la interacción GA (G y GE en inglés), asociándolos en dos términos multiplicativos, como indica la 
ecuación 2:

 Yij - Ỹj = λ1 ei1 ηj1 + λ2 ei2 ηj2 + eij            (2)

Donde Yij es el rendimiento promedio del genotipo i en el ambiente j; Ỹ j es el rendimiento promedio de todos 
los genotipos en el ambiente j; λ1 ei1 ηj1 es el primer componente principal (PC1);  λ2 ei2 ηj2 es el segundo componente 
principal (PC2); λ1 y λ2 son los valores singulares (autovalores) asociados al primer y segundo componente 
principal, respectivamente; ei1 y ei2 son las valoraciones (autovectores) del CP1 y CP2 para el genotipo i; ηj1 y ηj2 

son las valoraciones del CP1 y CP2 para el ambiente j; eij es el error residual del modelo asociado con el genotipo 
i en el ambiente j.

Los análisis estadísticos se realizaron con el programa R (R Core Team, 2020) y los análisis y figuras GGE 
biplot con ayuda del paquete “metan” (Olivoto & Lúcio, 2020) de este mismo programa.

 Resultados

Análisis de varianza

Rendimiento en grano seco

En el análisis de varianza por ambiente se encontró efectos significativos de genotipos en el ambiente de Ipiales 
(p<0,05) y altamente significativos en Pasto (p<0,01).

En el análisis de varianza a través de los tres ambientes, se presentaron efectos significativos (p<0,05) de 
ambientes, genotipos y de la interacción G x A para la variable rendimiento en grano seco. La significancia 
encontrada para la interacción G x A, indica la respuesta diferencial de los genotipos a las variaciones ambientales 
en los tres ambientes.

En los ambientes Ipiales y Pasto, donde hubo diferencias significativas entre genotipos, el rendimiento 
promedio de genotipos estuvo entre 747,5 y 1357,3 kg ha-1 en grano seco (Cuadro 3).

En Ipiales, los genotipos con los rendimientos más altos tuvieron promedios entre 816 y 1652 kg ha-1, con 
diferencias significativas sobre los genotipos ARUDN-3557 y VOUDN-3613, que presentaron los rendimientos 
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más bajos (683 y 680, respectivamente). Las variedades regionales: Santa Isabel, Alcalá y Obonuco Andina, 
también estuvieron en el grupo de genotipos con los rendimientos más altos de esta localidad (Cuadro 3).  

En el ambiente Pasto, el rendimiento promedio fue de 1123,3 kg ha-1. Genotipos con rendimientos por debajo 
de los 900 kg ha-1 (VOUDN-7330, VOUDN-7311, ILS 6522 y ARUDN-3557) fueron estadísticamente inferiores 
a los genotipos ARUDN-3562, Alcalá y Obonuco Andina (1526, 1473 y 1448 kg ha-1, respectivamente), que 
obtuvieron los promedios más altos. La variedad regional Santa Isabel, al igual que la Alcalá y Obonuco Andina, 
también se encontró dentro del grupo de genotipos con mejores rendimientos.

El genotipo con el mayor rendimiento a través de los tres ambientes fue el ARUDN-3562 (1357,3 kg ha-1), 
el cual no difirió estadísticamente de los genotipos con rendimientos entre 1008,1 y 1238,1 kg ha-1 (Obonuco 
Andina, Alcalá, VOUDN-7145, ILS 6527, VOUDN-7350, ILS 6498, VOUDN-7330, Santa Isabel e ILS 6524), 
pero si fue estadísticamente superior a los genotipos con rendimientos entre 747,5 y 925,8 kg ha-1 (ARUDN-3557, 
VOUDN-7311, VOUDN-7336-2, ILS 6522 y VOUDN-3613), que presentaron los promedios más bajos. En cuanto 
a ambientes, los rendimientos en grano seco más altos se encontraron en Ipiales y Pasto (1173,9 y 1123,3 kg ha-1 
respectivamente), los cuales fueron estadísticamente superiores al encontrado en Tangua (876,5 kg ha-1) (Cuadro 3). 

Número de granos por vaina (gpv)

El ambiente de Ipiales presentó valores entre 3,9 y 5,2 gpv, pero no hubo diferencias significativas entre 
genotipos. En los ambientes Pasto y Tangua se observaron diferencias estadísticas (p<0,05); en Pasto los genotipos 

Cuadro 3. Promedios generales de rendimiento de arveja (Pisum sativum L.) en grano seco (kg ha-1) de genotipos, ambientes y 
genotipos, en cada ambiente de evaluación en Nariño, Colombia. 2013-2014.

Table 3. General averages of pea (Pisum sativum L.) yield in dry grain (kg ha-1) of genotypes, environments and genotypes, in each 
evaluation environment in Nariño, Colombia. 2013-2014.

Genotipos
Ambientes

Promedio genotiposIpiales Pasto Tangua
ILS 6522 1099     ab 862      c 800     a 920,6 bc
VOUDN-7311 932     ab 872      c 689     a 830,9 bc
VOUDN-7145 1652      a 1075    abc 859     a 1195,2 ab
ARUDN-3562 1444     ab 1526      a 1102   a 1357,3 a
ILS 6527 1433     ab 961    bc 1043   a 1145,6 abc
ARUDN-3557 683      b 837      c 722     a 747,5 c
ILS 6498 1036     ab 1303   abc 1037   a 1125,4 abc
Santa Isabel 1092     ab 1104    abc 845     a 1013,6 abc
VOUDN-7330 1567     ab 895      c 845     a 1102,3 abc
VOUDN-7336-2 816     ab 946     bc 897     a 886,4 bc
VOUDN-3613 680      b 1251   abc 846     a 925,8 bc
Alcalá 1393     ab 1473    ab 818     a 1227,8 ab
VOUDN-7350 1243     ab 1208   abc 981     a 1144,1 abc
Obonuco Andina 1341     ab 1448     ab 926     a 1238,1 ab
ILS 6524 1197     ab 1089    abc 738     a 1008,1 abc
Promedio ambientes 1173,9 A 1123,3 A 876,5 B 1057,9
Coeficiente de variación (%) 34,0 20,8 28,7 28,8

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0,05), según prueba de Tukey / Means 
followed by equal letters in the same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey test.
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VOUDN-7145, ARUDN-3562, VOUDN-7330, VOUDN-3613, VOUDN-7350 y Obonuco Andina, presentaron los 
promedios superiores (>5,0), mientras que en Tangua fueron los genotipos ILS 6498 y Alcalá (>6,9). En el análisis 
combinado, el rango de granos por vaina entre genotipos fue de 4,4 a 5,4, sin mostrar diferencias significativas. En 
cuanto a ambientes, en Pasto e Ipiales los promedios no difirieron estadísticamente, pero sí en el ambiente Tangua, 
que alcanzó el mayor promedio para esta variable con 5,4 gpv (Cuadro 4).

Análisis de estabilidad fenotípica – biplot GGE 

El modelo GGE biplot para rendimiento de grano seco, en el cual se basan las Figuras 1 a 4, se generó en 
dos dimensiones, que corresponden a los dos primeros componentes principales. El primer componente (PC1) 
explicó el 65,05 % de la varianza total y el segundo (PC2) el 29,37 %. En total, los dos primeros componentes 
principales explicaron el 94,42 % de los efectos combinados de genotipos y de la interacción genotipo x ambiente. 
Los ambientes se ubicaron en dos sectores del biplot, Ipiales en el cuadrante superior derecho, Pasto y Tangua en 
el cuadrante inferior derecho; mientras que los genotipos se distribuyeron en los cuatro cuadrantes de la Figura 1.

Cuadro 4. Promedios de número de granos por vaina por genotipo de arveja (Pisum sativum L.) en tres ambientes de evaluación en 
Nariño, Colombia. 2013-2014.

Table 4. Averages of number of grains per pod by pea (Pisum sativum L.) genotype and evaluation environments in Nariño, Colombia. 
2013-2014.

Genotipos

Ambientes

Promedio genotiposIpiales Pasto Tangua

ILS 6522 4,7   a 4,4   ab 5,0   ab 4,7   a

VOUDN-7311 4,4   a 4,1   ab 4,6   b 4,4   a

VOUDN-7145 4,0   a 5,1   a 4,6   b 4,6   a

ARUDN-3562 4,7   a 5,1   a 6,1   ab 5,3   a

ILS 6527 4,4   a 4,5   ab 5,2   ab 4,7   a

ARUDN-3557 4,0   a 4,5   ab 5,0   ab 4,4   a

ILS 6498 4,0   a 3, 5   b 7,1   a 4,9   a

Santa Isabel 4,6   a 4,8   ab 5,3   ab 4,9   a

VOUDN-7330 4,7   a 5,1   a 4,2   b 4,7   a

VOUDN-7336-2 3,9   a 4,5   ab 5,7   ab 4,7   a

VOUDN-3613 5,2   a 5,5   a 4,4   b 4,9   a

Alcalá 4,3   a 4,5   ab 6,9   a 5,2   a

VOUDN-7350 5,1   a 5,0   a 5,8   ab 5,3   a

Obonuco Andina 4,8   a 5,0   a 6,3   ab 5,4   a

ILS 6524 4,9   a 4,2   ab 4,3   b 4,4   a

Promedio ambientes 4,5   B 4,6   B 5,4   A 4,8

Coeficiente de variación (%) 18,3 13,6 24,1 19,8

Medias seguidas por letras iguales en la misma columna no son significativamente diferentes (p<0,05), según prueba de Tukey / Means 
followed by equal letters in the same column are not significantly different (p<0.05), according to Tukey test.
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Figura 1. Modelo GGE – biplot para la comparación de quince genotipos de arveja (Pisum sativum L.) respecto al genotipo ideal. 
Nariño, Colombia. 2013-2014.

2- ILS 6522; 3- VOUDN-7311(2006B); 5- VOUDN-7145 (2005A); 6-ARUDN-3562; 8-ILS 6527; 9- ARUDN-3557; 13- ILS 6498; 14- 
Santa Isabel; 22- VOUDN-7330 (2006B); 24-VOUDN-7336-2 (2006B); 27- VOUDN-3613; 28- Alcalá: 32- VOUDN-7350 (2006B); 
35- Obonuco Andina; 37- ILS 6524.

Figure 1. GGE - biplot model for the comparison of fifteen pea (Pisum sativum L.) genotypes regarding the ideal genotype. Nariño, 
Colombia. 2013-2014.
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Figura 2. Modelo GGE-biplot basado en el rendimiento medio de grano seco y estabilidad de quince genotipos de arveja (Pisum 
sativum L.) evaluados en tres ambientes. Nariño, Colombia. 2013-2014.

2- ILS 6522; 3- VOUDN-7311(2006B); 5- VOUDN-7145 (2005A); 6-ARUDN-3562; 8-ILS 6527; 9- ARUDN-3557; 13- ILS 6498; 14- 
Santa Isabel; 22- VOUDN-7330 (2006B); 24-VOUDN-7336-2 (2006B); 27- VOUDN-3613; 28- Alcalá: 32- VOUDN-7350 (2006B); 
35- Obonuco Andina; 37- ILS 6524.

Figure 2. BGE-biplot model based on the average dry grain yield and stability of fifteen pea (Pisum sativum L.) genotypes evaluated 
in three environments. Nariño, Colombia. 2013-2014.
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Figura 3.  Mega-ambientes establecidos según el Biplot GGE para rendimiento en grano seco de quince genotipos de arveja (Pisum 
sativum L.) evaluados en tres ambientes de Nariño, Colombia. 2013 – 2014

2- ILS 6522; 3- VOUDN-7311(2006B); 5- VOUDN-7145 (2005A); 6-ARUDN-3562; 8-ILS 6527; 9- ARUDN-3557; 13- ILS 6498; 14- 
Santa Isabel; 22- VOUDN-7330 (2006B); 24-VOUDN-7336-2 (2006B); 27- VOUDN-3613; 28- Alcalá: 32- VOUDN-7350 (2006B); 
35- Obonuco Andina; 37- ILS 6524.

Figure 3. Mega-environments set according to the GGE Biplot for dry grain yield of fifteen pea (Pisum sativum L.) genotypes evaluated 
in three environments of Nariño, Colombia. 2013 – 2014.

Figura 4. Modelo GGE biplot para comparación de ambientes de evaluación de genotipos de arveja (Pisum sativum L.), con respecto 
al ambiente de prueba ideal. Nariño, Colombia. 2013-2014.

2- ILS 6522; 3- VOUDN-7311(2006B); 5- VOUDN-7145 (2005A); 6-ARUDN-3562; 8-ILS 6527; 9- ARUDN-3557; 13- ILS 6498; 14- 
Santa Isabel; 22- VOUDN-7330 (2006B); 24-VOUDN-7336-2 (2006B); 27- VOUDN-3613; 28- Alcalá: 32- VOUDN-7350 (2006B); 
35- Obonuco Andina; 37- ILS 6524.

Figure 4. GGE biplot model for comparing environments of evaluation of pea (Pisum sativum L.) genotypes, regarding the ideal test 
environment. Nariño, Colombia. 2013-2014.
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Para el análisis, en las Figuras 1, 2 y 4 se utilizó una recta auxiliar que pasa por el origen del biplot y la media 
de las coordenadas de los ambientes, denominada eje de abscisas del ambiente promedio (EAA). En la Figura 1, 
el punto sobre el EAA, proyectado desde el genotipo con mejor rendimiento, representa a un genotipo teórico 
deseable, por presentar alta estabilidad y el mayor rendimiento. En la Figura 2, la distancia entre los genotipos y 
el EAA indican el grado de estabilidad respecto al ambiente medio. En la Figura 4, el punto proyectado desde el 
ambiente con el mayor rendimiento sobre el EAA, representa un ambiente de prueba ideal.

Con base en el genotipo teórico deseable y los círculos concéntricos alrededor de este, se puede observar 
la formación de cuatro grupos. El primero, con los genotipos ARUDN-3562, Alcalá y Obonuco Andina, más 
cercanos al punto de referencia (Figura 1), los cuales se caracterizaron por estar dentro del grupo con los mayores 
rendimientos. Alcalá y Obonuco Andina correspondieron a variedades comerciales utilizadas en el departamento 
de Nariño, las cuales presentaron mayor estabilidad que el genotipo ARUDN-3562, por su cercanía con el 
EAA (Figura 2). El segundo grupo conformado por los genotipos ILS 6498, Santa Isabel (variedad comercial), 
VOUDN-7350 e ILS 6524, presentaron rendimientos intermedios, entre 1008 y 1125 kg ha-1 (Cuadro 3), mayor 
distancia al punto de referencia que el primer grupo (Figura 1) y mayor estabilidad (Figura 2), con excepción del 
genotipo ILS 6498. El tercero, con los genotipos VOUDN-7145, ILS 6527 y VOUDN-7330, se caracterizó por estar 
alejado del punto de referencia (Figura 1), con buenos rendimientos (>1100 kg ha-1), pero con baja estabilidad en 
comparación con los demás grupos (Figura 2). El cuarto, compuesto por los genotipos ILS 6522, VOUDN-7311, 
ARUDN-3557, VOUDN-7336-2 y VOUDN-3613, fue el más distante del punto de referencia (Figura 1), con los 
menores rendimientos (< a 925 kg ha-1), pero con diferentes grados de estabilidad, con VOUDN-7336-2 como el 
más estable, seguido por ARUDN-3557, VOUDN-7311, ILS 6522 y el genotipo VOUDN-3613 con la más baja 
estabilidad (Figura 2). 

En la Figura 3 se puede apreciar la formación de un polígono con los genotipos que se encuentran más alejados 
del origen de coordenadas, correspondientes a los genotipos vértice ARUDN-3557, VOUDN-7311, VOUDN-7330, 
VOUDN-7145, ARUDN-3562 y VOUDN-3613. Estos genotipos son los que mostraron mayor sensibilidad a los 
estímulos ambientales.

El modelo GGE biplot (Figura 3) mostró que Pasto y Tangua conformaron un mega ambiente, por estar dentro 
del mismo sector definido por las líneas punteadas. Pasto fue el que más aportó a la interacción al estar más alejado 
del origen de coordenadas. Los genotipos que mostraron mejor comportamiento en este mega ambiente fueron 
ARUDN-3562, Alcalá, VOUDN-7350 y Obonuco Andina, pertenecientes al grupo 1 y 2. Según el análisis, los 
demás genotipos no se asociaron a ningún ambiente o mega ambiente específico.

Un ambiente de prueba ideal se define en la Figura 4, que corresponde a un punto sobre el EAA en la dirección 
positiva y con una distancia al origen del biplot que es la máxima de todas las distancias de los vectores ambiente 
y está representado por el centro de los círculos concéntricos. Este análisis permitió identificar a Ipiales y Pasto 
como los mejores ambientes para la selección de genotipos, dada su cercanía al ambiente de prueba ideal. Esto 
implica que en estas localidades fue más eficiente la discriminación de genotipos, lo cual se pudo evidenciar con 
los resultados del análisis de varianza y la comparación de medias (Cuadro 3).

Discusión

Durante el periodo de evaluación, las condiciones climáticas de las tres localidades fueron muy similares, 
no tuvieron gran variación con respecto a la media anual de los últimos diez años (Cuadro 1) y no se presentaron 
problemas fitosanitarios que afectaran los experimentos; en consecuencia, los rendimientos obtenidos por los testigos 
estuvieron dentro del rango reportado para estas variedades (Campuzano et al., 2003; Secretaría de Agricultura y 
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Desarrollo Rural & Universidad Sergio Arboleda, 2017); esto significa que los ambientes presentaron condiciones 
favorables para la producción de arveja y para la evaluación de los genotipos. Sin embargo, los genotipos alcanzaron 
los mayores rendimientos en Ipiales (477,3 mm) y Pasto (303,78 mm), es posible que en estos ambientes se presentó 
una mayor precipitación que en Tangua (249 mm), resultados que concuerdan con lo mencionado por González 
& Ligarreto (2006), quienes afirmaron que la precipitación es un factor climático determinante en la producción y 
desarrollo de la arveja, con grandes efectos sobre el rendimiento y sus componentes.

El modelo utilizado explicó más del 90 % de la variación existente en los genotipos estudiados, lo que permitió 
realizar un análisis adecuado y la correcta interpretación de la información obtenida en este estudio.

De los genotipos estudiados, el identificado con el número 6 en las Figuras 1 a 4, correspondió a ARUDN-3562, 
de origen holandés y de grano color crema. Este presentó rendimiento similar a los testigos y buena estabilidad, 
además de presentar el mayor número de granos por vaina dentro de los genotipos evaluados; por lo que se debe 
tener en cuenta como parental o línea promisoria en programas de mejoramiento genético.

Sobresalió el genotipo VOUDN-7350, que por su alta estabilidad y rendimiento fue similar al testigo Santa 
Isabel. Este testigo ha sido sembrado por más de 40 años en la zona productora de Nariño y, por sus características, 
ha sido utilizado como parental de líneas avanzadas y variedades (Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística, 2015). Al igual que Santa Isabel, el genotipo VOUDN-7350 podría ser considerado como parental, con 
la ventaja de producir granos de color verde e hilum blanco, rasgos de gran aceptación en el mercado nacional.

Hubo alta variabilidad dentro de los genotipos estudiados en cuanto a rendimiento y estabilidad; además, los 
genotipos evaluados no se asociaron a un ambiente en particular (Figura 1). Estas características son deseables en 
un grupo de genotipos que formen parte de una línea de mejoramiento (Cruz et al., 2014). Lo anterior constituye un 
primer paso para el desarrollo de nuevas variedades de arveja, adaptadas a las condiciones locales, que fortalezcan 
el mercado en grano seco como alternativa a la comercialización de vaina en fresco y el reingreso a zonas donde 
se redujo el área cultivada; esas nuevas variedades se constituirían en una alternativa a las variedades Piquinegra y 
Santa Isabel, sembradas en el departamento de Nariño.

Respecto a la capacidad de discriminación de los ambientes, Tangua y Pasto pertenecen a un mismo mega 
ambiente (Figura 3); sin embargo, en el ambiente de Tangua se presentaron los menores rendimientos y se ubicó 
más alejado del ambiente ideal (Figura 4). Por tanto, para próximas evaluaciones se podría usar el ambiente de 
Pasto, en primer lugar, por permitir una mejor discriminación de los genotipos y, en segundo lugar, por estar 
ubicado en la zona centro del departamento de Nariño, donde la accesibilidad es mayor. Ipiales también es un 
ambiente discriminante y al presentar condiciones diferentes a las de Pasto, se debe tener en cuenta en la evaluación 
de genotipos de esta especie.

Conclusiones

El modelo de estabilidad fenotípica, con base en el GGE Biplot, permitió hacer un análisis eficiente de la 
interacción genotipo por ambiente.

Se encontró alta variabilidad en rendimiento y estabilidad fenotípica, por esta razón, los genotipos estudiados se 
constituyen en germoplasma de interés para ser parte del programa de mejoramiento de arveja en el departamento, 
amplía la diversidad de la colección actual y la posibilidad de desarrollar nuevas variedades adaptadas a la región. 

Se identificaron dos genotipos, ARUDN-3562 y VOUDN-7350, con los cuales se podría avanzar en forma 
individual o ser usados como parentales, por su estabilidad fenotípica y por superar la media de los genotipos 
evaluados, en cuanto a rendimiento.
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