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RESUMEN

El presente trabajo se realizd para determinar el nivel de
correlacién lineal y de rango entre ocho indices que estiman
estabilidad fenotipica. Para ello, se utilizaron los datos de
rendimiento de fibra (RENDF) de 16 genotipos de algodon
evaluados en 18 ambientes representativos del area algodonera
del Caribe Colombiano, empleando los pardmetros propuestos
por Eberhart y Russel (b, S%;), Tai (&; y A;), Shukla (cz,v),
Wricke (W;), Plaisted y Pctcrson(czm) y la varianza a través de
los ambientes (S%). Los resultados seiialaron diferencias
altamente significativas para ambientes, genotipos e interaccion
G*A. En general, los genotipos mas rendidores fueron los
menos cstables, Se detectd correlacion lineal significativa
(P<0.01) alta (r>0.78) y positiva entrc el RENDF, S, b, y o
Entre S%;, A, 0%, W; y o, S presentan correlaciones altas
(r>0,94) y altamente significativas e inversas. El RENDF
mostro correlacion de rango alto (r20,73), significativa (p<0,01)
y de sentido inverso con S%, b; y a; Concordancias en la
seleccidn de los genotipos por su estabilidad fueron detectadas
para S, b;y a; (=0,97); lo mismo ocurrio entre S%i Ay 0%, Wi
y 6% (r>0,92)

Palabras claves: Interaccién genotipo por ambiente,
rendimiento de fibra, varianza genotipica, varianza ambiental,
correlacion de rango.

SUMMARY

This trial was carried out to determine the degree of linear
correlation among eight indexes that estimate phenotypic
stability. In order to do this, data of fiber yield was used (FY)
from 16 cotton genotypes which were evaluated in 18
representative environments of the Colombian Caribbean. The
parameters used were the ones preposed by Eberhart and Russel
(b;, S%4), Tai (a; and A;), Shukla (02;), Wricke (W), Plaisted and
Peterson (c%,) and the variance for the different environments

(S%). There were highly significant differences among
environments (E), among genotypes (G) and E*G. In general,
genotypes with high fiber yield were less stable. A significant
(p<0,01) linear correlation was found (r>0,78) between FY, N
b;, and o;. The correlations among S A;, 0%, W; and ol were
(r>0.94), highly significant (p<0,01) and inverse. The Sperman
rank correlations of FY with S%, b, and o; were high (r=0,73),
highly significant and negative. The selection of genotypes for
stability was very similar for the parameters S%i;, b; and o
(r=0,97) ; similar results were found for S%, Ay, 0%, Wi and 6%,
(r>0,92).

Key words: Genotype by environment interaction, fiber yield,
genotypic variance, environmental variance, rank correlation.

INTRODUCCION

El problema que ocasiona la interaccion (G* A) hace que, en
los trabajos de mejoramiento modemo, se considere
indispensable medir el grado de estabilidad de las nuevas lineas,
genotipos o hibridos de algodon, en un amplio rango de areas
productoras, con el objeto de ofrecer, asi, recomendaciones de
los genotipos mas promisorios de altos rendimientos y alta
estabilidad en cualquiera de los ambientes.

La comparacion de varios indices que estiman estabilidad
permitira aumentar la oferta de herramientas estadisticas de
seleccion, mejora del conocimiento y dominio de los mismos,
ademas de facilitar su uso estadistico e interpretacion adecuada,
lo cual se reflejara en un proceso de liberacion comercial de
nuevos cultivares cada vez mas refinado y eficiente, maxime
cuando, en Colombia, tradicionalmente, los mejoradores de
plantas han utilizado modalmente el método de Eberhart y
Russel(1966) para cumplir tal propaésito.

De Oliveira (1976) encontré que el método tradicional(Yates y
Cochran) presentd resultados que diferian significativamente de
aquellos obtenidos con los métodos de Plaisted y Peterson, y
Wricke. También, diferian significativamente los resultados
obtenidos con los métodos de Finlay y Wilkinson y de Wricke.



Los resultados de las demas comparaciones de métodos no
fueron significativos al nivel del 1% de probabilidad.

Bacusmo et. al (1988), al utilizar los cocficientes de correlacion
de rango de Spearman, encontraron que los métodos de
Eberhart y Russel (1966) y Tai (1971) son relacionados, esto es:
ai es equivalente a b; y A; y es equivalente a Szdi,, en razon de
que sus valores del coeficiente de correlacion de rango entre o
y b; son iguales a 1,0, siendo lo mismo para A; y S%. La
correlacién de rangos entre o con A; y 8% fue de 0,84 y 0,74,
respectivamente.

Yue et al (1990), al estudiar seis parametros estadisticos de
estabilidad (bi, %4, o, Ai, G741 y Sz-,), en maiz, trigo y sorgo para
diferentes ambientes, encontraron que el sorgo y el maiz
presentaron correlacidn negativa entre la media y los
parametros cstadisticos de estabilidad (Szdi, X, c? y Szi),
sugiriendo que ¢l alto rendimiento y la estabilidad no fueron
mutuamente exclusivos en el rango de ambientes usados para
este estudio. Sin embargo, tales correlaciones no acontecieron
en trigo. Correlaciones entre la media del rendimiento, b; y a;
fueron altas y positivas para maiz y sorgo, pero no significativa
para trigo, indicando que tales relaciones pueden ser especificas
para cada especie.

Carvalho et al (1983), al trabajar en trigo, encontraron que los
genotipos mas productivos fucron los mas inestables. Los
modelos de Eberhart y Russel y Tai produjeron resultados
equivalentes con respecto a los parametros de estabilidad by, o
y S%i, A El modelo de Wricke (Wi) generé resultados en la
determinacion de estabilidad muy préximos a los obtenidos con
S v A;, mientras que ¢l modelo de Hanson(fi), comparado con
el de Eberhart y Russel (b)) y Tai (o;), fue bastante diferente.
Por lo anterior y dado que la caracteristica de interés econdmico
mias importante, el rendimiento de fibra (RENDF) cn algodon
es altamente influido por el ambiente, el presente estudio tuvo
como objetivos fundamentales: Estimar la estabilidad fenotipica
de 16 genotipos de algoddn en 18 ambientes representativos del
area algodonera, mediante las metodologias Yates y
Cochran(1938), Plaisted y Peterson (1959), Wricke (1965),
Eberhart y Russel (1966), Tai (1971), Shukla (1972) y
determinar el nivel de correlacion lineal y de rango de los ocho
indices diferentes que los comprenden.

MATERIALES Y METODOS

Los datos del presente trabajo fueron obtenidos de las pruebas
regionales desarrolladas por el Programa de Algoddén del
Instituto Colombiano Agropecuario, a través de la siembra, en
fincas de agricultores, de 18 pruebas de adaptacién en las
principales regiones algodoneras de Colombia con siembra en
el segundo semestre, durante los afios 1987;1988 y 1989. Los
ensayos se realizaron con delineamiento experimental de
bloques completos al azar con tres a cinco replicaciones,
utilizando como tratamientos los 16 genotipos de algoddén
(Cuadro 1). La variable estudiada fue el Rendimiento de fibra
por hectirea (RENDF).

Una vez detectada la significancia de la interaccién G*A, se
estimd la estabilidad fenotipica, a través de ocho pardmetros
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propuestos por: Yates y Cochran (1938): S$%; Plaisted y
Peterson (1959): o’,; Wricke(1965): Wi; Eberhart y Russell
(1966): b;y S%y;; Tai (1971): oy y A;; y Shukla (1972): o

Los cdlculos para estimar los pardmetros empleados se
realizaron segin el programa de computador propucsto por
Galindo (1992), mediante el sistema SAS.

Para determinar el nivel de relacion entre los ocho indices
metodoldgicos de estabilidad utilizadas y el rendimiento de
fibra, se realizaron un analisis paramétrico de correlacion lineal
simple de Pearson (Steel y Torrie, 1980) y un andlisis no
paramétrico de correlacién de rango, haciendo uso de la
metodologia propuesta por Spearman (Steel y Torrie, 1980),
usandolo como una medida de concordancia entre los indices de
estabilidad. Para ello, las estimaciones obtenidas para los 16
genotipos estudiados se clasificaron por orden de rango, siendo
para el rendimiento de mayor a menor (decreciente) y para la
estabilidad a la inversa {creciente).

RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion Lineal

En el Cuadrol, se presentan los resultados numéricos y el rango
o clasificacién conjunta de los 16 genotipos para el rendimiento
de fibra y los ocho parametros de estabilidad fenotipica
incluidos en el estudio. Con base en el mencionado cuadro, se
realizaron los andlisis de correlacién lineal (Cuadro 2) y de
rango (Cuadro 3) para determinar el nivel de asociacion y el
grado de concordancia en la seleccién de los genotipos por
rendimiento y estabilidad, respectivamente.

En el Cuadro 2, se encuentra que existe una correlacion lineal
positiva y altamente significativa entre el rendimiento de fibra
(RENDF) con los estimadores de estabilidad: varianzas de los
genotipos a través de ambientes S%(0.79), coeficiente de
regresion de Eberhart y Russel: b; (0,82) y e! parametro de Tai:
o; (0,82), lo cual indica que en promedio los 16 genotipos, a
medida que aumenté el RENDF los valores matematicos de
tales, indices, también hicieron lo mismo, o sea, que aquelfos
genotipos que mas rindieron fueron los mds inestables en su
comportamiento; situaciéon bastante indeseable para el
fitomejorador, ya que la meta son cultivares de altos
rendimientos y alta estabilidad en su respuesta a través de los
ambientes. Resultados similares fueron reportados por De
Oliveira (1976), al trabajar en maiz en el Brasil.,

En cuanto al resto de los indices (S di A Wi, Y G va) y su
relacién con el RENDF, aiin cuando muestra una tendencia de
correlacién negativa, esta no es significativa, lo cual sugiere,
entonces, que no existe ningin grado de asociacion entre el
rendimiento y tales parametros.

Por su parte, la varianza (S%), sélo, exhibié alta correlacién
(P<0,01) y positiva con el coeficiente de regresion b; y o,
siendo su coeficiente igual con ambos (0,94), micntras que, con
el resto de los estimadores, su relacidn fue bdja y no
significativa,

El nivel de asociacién entre b; oy, fue altamente significativo y
directo (1,00), hecho que permite concluir que ambos



Cuadro 1. RENDF promedio, parametros de estabilidad y clasificacién de los 16 genotipos .

METODOS | RENDF | TRADIC. EBERHART -RUSSEL TAI SHUKLA WRICKE PLAISTED
GENOTIP. | (Kg/Ha) S bi S'di ot M ! Wi caw
Linea 1 948 | 2 | 86659 | (12) | 1,100 | (7) | 11057 | (12) | 0,109 | (7) | 0,615 | (7) | 11474 | (7) | 854947 | (7) | 8890 4)
Linea 2 875 | 7| 66783 | (6) | 0,925 | (11) | 13600 | (6) | -0,081 | (11) | 1,993 | (11) | 13883 | (9) | 1018178 | (9) | 8622 )]
Linea3 878 | 6 | 110614 | (15) | 1,208 | (14) | 19820 | (15) | 0,226 | (14) | 2,874 | (14) | 23299 | (14) | 1656229 | (14)| 8098 | (13)
Linea 4 880 | 5| 98343 | (14) | 1,145 | (12) | 16723 | (13) | 0,158 | (13) | 2,438 | (13) | 18362 | (12) | 1321688 |(12)| 8313 | (12)
L.Cesar- 59 894 [ 4 | 73793 | (8) | 1,047 | (1) | 5036 | (8) [ 0,051 | (1) | 0,738 | (1) | 4433 | (I) | 377873 | (1) | 9254 Q)
L.Cesar— 68 920 | 3 | 86182 | (1) | 1,096 | (6) | 11047 | (11) | 0,105 | (6) | 1,614 | (6) | 11415 | (6) | 850945 | (6) | 8729 0]
L.Cesar-73 854 [ 9| 79900 | (9) | 1,068 | (5) | 8477 | (9) | 0,075 | (5) | 1,241 | (5) | 8314 | (3) | 640808 | (3) | 9050 3)
L.Cesar— 72 998 | 1 [136542| (16) | 1,355 | (15) | 22034 | (16) | 0,387 | (15) | 3,128 § (15) | 31676 | (15) | 2223890 [ (15)| 7510 | (15)
L.Cesar—49 855 | 8 | 84428 | (10) | 1,079 | (8) | 11642 | (10) [ 0,087 | (B) | 1,705 | (B) | 11840 | (B) | 879766 | (8) | 8506 | (10)
L.Cesar— 35 801 (13| 70437 | (7) | 1,014 [ (2) | 5960 [ (7) [ 0,016 | (2) | 0,875 | (2) | 5283 | (2) | 435424 | (2) | 9074 2)
G.N-23 Sl (12| 92463 | (13) | 1,160 (. (3) | 8120 [ (14) | 0,174 | (4) | LI71 | (4) | 9444 | (&) | 717391 | (4) | 8798 (6)
D. Pine 61 788 (14| 49460 | (3) | 0,764 | (10) | 13548 | (3) [ -0,257 | (9) | 1,942 | (9) | 17460 | (11) | 1260586 |(11)| 8379 | (11)
D. Pine 41 812 [11] 49033 | (2) | 0,810 | (4) | 8171 | (4) | -0,206 | (3) | 1,169 | (3) | 10242 | (5) | 771436 | (5) | 8866 (5)
D. Pine 90 831 (10| 64713 | (5) | 0,908 | (9) | 13513 | (5) | -0,099 | (10) [ 1,978 | (10) | 13995 | (10) | 1025784 | (10)| 8540 9
D. Pine 20 736 | 16| 50531 | (4) | 0,604 | (16) | 29255 | (1) { -0,430 | (16) | 4,163 | (16) | 41602 | (16) | 2896558 | (16)| 6780 | (16)
D. Pine 50 750 [ 15] 47921 [ (1) | 0,711 | (13) ] 17063 | (2) | -0314 | (12) | 2,435 | (12) | 23215 | (13) | 1650605 | (13)| 8088 | (14)
CUADRO 2. Coeficientes de correlacién lineal entre el Rendimiento de Fibra (RENDF) y ocho parametros de Estabilidad.
METODOS TRADICIONAL EBERHART -RUSSEL TAI SHUKLA WRICKE PLAISTED
GENOTIPOS sk bi S'di o M ot Wi caw
RENDF 0,79%* 0,82%* -0,10 0,82**  -0,09** -0,14** -0,14** 0,18*%*
s 0,94*%* 0,14 0,94%*  0,15** 0,10%* 0,10%#* -0,09**
bi -0,20 1,00**  -0,19%* -0,24** -0,24** 0,25**
S2di -0,20%*  0,99** 0,98** 0,98** -0,95**
a -0,19%* -0,24** -0,24** 0,25**
M 0,98** 0,98** -0,97%*
agh 1,00%* -0,99**
Wi -0,99%*

**. significancia al nivel del [% de probabilidad.
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CUADRO 3. Coeficientes de correlacidn de rango entre el Rendimiento de Fibra (RENDF) y ocho pardmetros de estabilidad.

METODOS TRADICIONAL EBERHART-RUSSEL TAI SHUKLA WRICKE PLAISTED
GENOTIPOS S’ Bi Sidi a At o4 Wi c’ow

RENDF -0,73%* -0,73** 0,04%%  -0,74%*  0,00%* 0,08%* 0,08** 0,16%*
S2i 0,97%* 0,07*%  0,97** 0,15%* 0,05%* 0,05%* 0,04**
bi -0,03*%%  1,00%* 0,03** -0,05** -0,05%* -0,05%*
S2di -0,04**  0,99%* 0,98** 0,98** 0,04
el 0,03%* -0,05%* -0,05%* -0,05%*
7y 0,97** 0,07%* 0,93%*
26 1,00%* 0,07**
Wi 0,97**

**: significancia al nivel del 1% de probabilidad scgtin la prueba "t".

parametros, ain cuando hayan sido propuestos por autores
diferentes, generan una estimacion de la estabilidad semejante;
resultados similares reportaron De Olivera (1976) y Bacusmo et
al (1988). Situacién inversa se detecta entre b; con los otros
estadisticos, pero sin ningin grado de significancia.

Por su parte, el desvio de la regresién (S%;) de Eberhart y
Russel mostré un nivel de asociacion alto y positivo (P<0,01)
con los estimadores: A;, Wi, y o’ y de sentido inverso para con
o’ con valores de correlacién por encima de 0,94 para todos.
La relaci6n detectada entre S%; y o; fue de sentido inverso y no
significativa, sefialando que no existié ningin tipo de
asociacion importante entre cllos. Los mismos resultados
fueron encontrados por Yue et al (1990), De Oliveira (1976) y
Bacusmo et al (1988).

La alta correlacion lineal entre los anteriores parametros indica
que es posible que el mejorador de algodén pueda utilizar,
indistintamente, cualquiera de ellos, cuando trate de estimar la
estabilidad fenotipica de los genotipos en experimentos en
series de pruebas agrondémicas varietales de cultivos.

El indice ¢; de Tai, no mostré correlacion significativa con: A,
ki, Wi, y 6%y, alin cuando su grado de asociacién para con los
tres primeros fue inverso y directo con respecto a sz

El estimador de Tai A;, presentd, ademads, correlaciones
altamente significativas y positivas con relacién a la varianza de
estabilidad de Shukla (¢%) y la ecovalencia de Wricke (W), en
tanto que, con 6\a,, 12 asociacion fue inversa.

Por su parte, la varianza de estabilidad de Shukla (c%) exhibié
un grado de asociacion directo y altamente significativo con la
ecovalencia (W;) y del mismo grado de significancia, pero de
sentido inverso con respecto al pardmetro de Plaisted y Peterson
(6%.), encontrandose los valores del coeficiente de correlacién
entre | y 0,99, respectivamente.

Finalmente, la ecovalencia (W;) de Wricke estuvo altamente
correlacionada con o’ (r=-0,99), pero en sentido inverso,
siendo este nivel de asociacién de la misma magnitud, direccion
y significancia al reportado anteriormente entre o% y oA,
confirmando los resultados De Oliveira (1976).

Correlacion de rango

Los resultados obtenidos (Cuadro 3) indican que el orden de

clasificacién o seleccién de los genotipos dado por el
rendimiento de fibra fue opuesto al realizado pora estabilidad
en los indices: A;, S% y a; al nivel de probabilidad del 1%. Esto
se debe a que, para el RENDF, los genotipos mas descables son
los de mayor promedio, originando una clasificacion de mayor
a menor; en tanto que por estabilidad fenotipica los cultivares
mas deseables son los de menor valor, siendo su orden de
preferencia contrario al de rendimiento; de lo anterior, se¢
deduce, entornces, que, en este estudio, los altos rendimientos no
estuvicron asociados con alta estabilidad (bajos promedios de
y y o;) 0, en otras palabras, si el mejorador selecciona por
rendimiento sacrifica estabilidad y viceversa. Para con los otros
estimadores no existe concordancia en el orden de seleccién de
los genotipos dados por ellos y el RENDF, en razén de que sus
coeficientes de correlacién de rango fueron muy bajos (R<0,16)
y sin ninguna significancia estadistica,

El grado de concordancia en la seleccion de los genotipos por
estabilidad, estimada por la varianza de los genotipos a través
de los ambientes S%,, fue muy similar a la obtenida por b; y o,
debido 4 que sus coeficientes de correlacion de rango fueron
altos, positivos y significativos al 1%, con un valor de 0,97. El
resto de los pardmetros utilizados no mostré ningun tipo de
concordancia en la clasificacién con S%; tales resultados
concuerdan con lo encontrado por De Oliveira (1974), ya que la
varianza a través de los ambientes de cada genotipo diferia -
significativamente de aquéllos obtenidos mediante los métodos
de Plaisted y Peterson, y Wricke; pero su asociacién fue
significativa con los métodos de Eberhart y Russell(1966) y de
Tai(1971)

A su vez, el coeficiente de regresion de los genotipos a través
de los ambientes (bi) mostré idéntica clasificacion por
estabilidad de los cultivares 2 la generada por oi de Tai, por
presentar coeficientes de rango de 1,0, mientras que, con los
otros estimadores de estabilidad, su concordancia fue no
significativa. El alto nivel de correlacion de rango entre S, b,
y o, sugiere que es muy posible que estos tres estimadores
utilicen o empleen un concepto de estabilidad fenotipica muy
similar o parecido, corroborando lo reportado por De oliveira
(1974) y Bacusmo et al (1988).

El desvio de la regresion S%; presenté un alto grado de
concordancia en la clasificacién de los genotipos con A; (0,99),
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o (0,98), W; (0,98) y o2, (0,94), debido a que sus coeficientes
de correlacién de rango fueron positivos, altos y significativos
al nivel de probabilidad del [%. En tanto que, para con a;, su
correlacion fue negativa, pequefia y no significativa (-0,03),
sugiriendo tipos de clasificaciones de los cultivares diferentes
entre los dos. Ello da a entender que estiman o mangjan un tipo
de estabilidad muy parecido, atin cuando sus formas de calculos
sean diferentes y esto confirma la clasificacion de los
parametros de estabilidad propuesta por Lin ef al (1985).

Los cocficientes de correlacién de rango entre o; con A;, o,
S Wi, y o’,, sefialan ausencia de concordancia en la
clasificacion de los cultivares por su estabilidad, debido a que
sus correlaciones son bajas y no significativas, dando a entender
el uso o estimacion de conceptos diferentes de estabilidad
fenotipica: Tipo 1 (S%), Tipo 2(c%, W, y 62.) y Tipo 3 (bi, S%;,
o; y A;), tal como lo propusieron Lin e al (1985).

En el misma Cuadro 3, se observan niveles de correlaciones de
rangos altas, positivas y significativas al 1% de probabilidad
para A; con 6% (0,97), W; (0,97) y o, (0,93); &% con W; (1,00)
y 6%, (0,97). Ademés, la concordancia W; con o?, fue de 0,97.
Esto da entender que las clasificaciones de los genotipos por
estabilidad, originadas por cada indice son muy parecidas y
confirman lo dicho anteriormente en cuanto a que ellos no son
mas que diferentes formas de estimar un mismo tipo o concepto
de estabilidad fenotipica, Lin er al (1985).
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