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RESUMEN

El cultivo del frijol es una actividad agricola familiar que,
generalmente, se produce bajo condiciones de estrés biético
y abidtico, por ello, se necesita seleccionar materiales
estables, con buen potencial de rendimiento, para
contribuir a la seguridad alimentaria y a la competitividad.
La investigacién, se realiz6 para evaluar la estabilidad
fenotipica de 13 accesiones de frijol rojo arbustivo, con
crecimiento determinado de una coleccién de referencia, en
cinco ambientes, con clima templado y frio, en Colombia.
El andlisis de estabilidad fenotipica, se realiz6 con las
metodologias de Eberhart & Russell, Wricke y Shukla y
AMMI. Los andlisis permitieron determinar que los cultivares
ICA Cerinza y Boyacé 18 fueron los maés estables, con
rendimiento potencial mayor al promedio. Pera 40 y Diacol
Andino fueron los de mayor potencial de rendimiento, pero
los més inestables, mientras que por el método AMMI, se
detecté que todos los ambientes, excepto Mosquera 4,
aportaron significativamente a la GxA, alcanzando el 79,07%
de la varianza acumulada, en los dos primeros componentes
principales.

Palabras clave: Interaccion GxA, regresion, ecovalencia,
varianza de estabilidad, AMMI.

SUMMARY

The bean crop is a familiar agricultural activity, generally
produced under conditions of biotic and abiotic stress.
Therefore, it is necessary to select stable materials with
good yield potential, to contribute to the food security
and competitiveness. The research aimed to evaluate the
phenotypic stability of 13 red shrub bean accessions of a

reference collection in five environments with moderate and
cold climate conditions in Colombia. The stability analysis
was realized using Eberhart & Russell, Wricke y Shukla and
AMMI methodologies. The analysis of the results showed that
ICA Cerinza and Boyacé 18 were the most stable genotypes
with higher yield potential than the average. Perd 40 and
Diacol Andino genotypes were very high in yield but they
were the most unstable ones. The AMMI analysis showed
that the environments contributed significantly to the GxE,
except for Mosquera 4, with 79.09 % of the variance for the
two principal components.

Key words: GxE interaction, regression, ecovalence, stability
variance, AMMI.

INTRODUCCION

El frijol comin es uno de los alimentos més importantes en
la dieta bésica de la poblacién en paises de Latinoamérica,
gracias a su alto aporte proteinico, que alcanza el 22%, al
suministro de carbohidratos y de elementos minerales
esenciales (Caldas & Blair, 2009). La especie en los ultimos
anos ha perdido competitividad, entre otros factores, porque
la produccién de frijol se obtiene bajo condiciones de
ambientales con estrés, tanto biético como abiético, lo que
redunda en un bajo rendimiento (Arias et al. 2007).

Los estudios de interaccién genotipo por ambiente (GxA)
en frijol, especificamente, no son tan abundantes, como los
realizados en otras especies, tales como maiz, cebada y trigo
(Vizgarra et al. 2012). Cuando se trabaja en forma regional
en la evaluacién del comportamiento de los genotipos de
frijol, en distintas localidades, a través de los anos, se debe
reconocer que el entorno ambiental no es homogéneo para
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el propésito del andlisis, por lo mismo se prefiere agrupar
los materiales por caracteristicas genéticas, como hébito de
crecimiento y color (Vizgarra et al. 2012).

Antecedentes de la interaccion genotipo por ambiente.
Para entender la respuesta fenotipica de una variedad en las
zonas de produccién es necesario descomponer la funcién
productiva en el genotipo (G) y el ambiente (A) (Lynch &
Walsh, 1998). Se puede estudiar, claramente, la dependencia
o independencia del genotipo a condiciones especificas
ambientales, es decir, se analiza la interaccion genotipo
por ambiente GxA en el comportamiento de la variable en
estudio (Vargas et al. 1999).

Yates & Cochran (1938) sugirieron que la GxA se comporta
linealmente respecto al efecto ambiental (ga)i=cei+dy,
donde &, es el coeficiente de regresion lineal y dj es una
desviacion. Esta aproximacién univariada fue ampliada por
Finlay & Wilkinson (1963) y luego por Eberhart & Russell
(1966), que ademaés del coeficiente de regresiéon (), se
enfoca en la medicién de la desviacion de las observaciones
frente a la prediccién del modelo (S7d). Para estos autores,
un genotipo tiene una expresién estable en experimentos
en diferentes ambientes, cuando contribuyen poco sobre la
magnitud del GxA, por ello, es necesario identificar cuales
de estos genotipos son estables y con alto potencial de
rendimiento. Los componentes lineal (£) y no lineal (S°d)
de la GxA son necesarios para evaluar la estabilidad de los
genotipos. Wricke (1962) propuso la Ecovalencia (W), que se
deriva de la particién de la GxA en sumas de cuadrados que
cada genotipo aporta a dicha interaccién. Similar al método
anterior, Shukla (1972) fraccion6 la suma de cuadrados
de la GxA dentro de componentes para cada genotipo,
separadamente, considerando la varianza de estabilidad
of del i-ésimo genotipo. Cuando of es muy grande, los
genotipos se consideran inestables (Kang, 2003).

Segin Finlay & Wilkinson (1963), la estabilidad es una
respuesta o una caracteristica que no cambia su expresién
en espacio y tiempo. A nivel genotipico, la estabilidad es el
atributo que le permite a un genotipo ajustar la capacidad
productiva a la méas amplia variacién del estimulo ambiental,
cuando son evaluados en ambientes diferentes (Ceballos,
1998). Los cambios en el ranking de los genotipos en
ambientes, puede ser explicada por las variaciones en
sensibilidad inter e intra-especies a ambientes con diferentes
condiciones (Ebdon et al. 1998). Un genotipo es estable si
su respuesta es paralela al promedio de todos los genotipos
e interactia menos con el ambiente (Eberhart & Russell,
1966).

Gollob (1967), propuso un término bilineal para la GxA (ga)
5= X"k=1 An ygn7jan €n el cual 11 = J2...= Jny yon 5jan Satisfacen
las restricciones X ygn yan = X fan#jar = 0 paran #n’'y X y'gn =

> }’]Zan = 1. Esta estructura se inserta, generando un modelo
lineal-bilineal Ygar= M + é‘g + ﬂa + Enkzl An Ygn Nan + oga‘l‘
&gar, quUe €s una generalizacién de la regresién, con mayor
flexibilidad para la descripcién de GxA, pues considera mas
de una sola dimensién genotipica y ambiental. Este modelo
multivariado, se conoce como AMMI, (Zobel et al. 1988;
Crossa, 1990; Gauch, 1992; Vargas & Crossa, 2000).

El anélisis AMMI considera que los efectos de los genotipos y
ambientes son aditivos y lineales, mientras que la GxA tiene
efectos multiplicativos, que puede ser expuesta mediante
el andlisis de componentes principales, para una mejor
interpretacion. De acuerdo con Ebdon et al. (1998), éste
anélisis ha mostrado ventajas sobre modelos de efectos fijos
al tener mayor efectividad, porque el modelo contiene mas
de la suma de cuadrados de la GxA.

El modelo AMMI esté representado por la siguiente ecuacion:
Ygar= 1% + 5g + ﬁa + Enkzl /1n Ygn Nan + Hga"l‘ Egar

Donde Ygares el rendimiento observado del genotipo g en el
ambiente a y en la repeticién r. Los parametros aditivos son:
w la gran media, dg es la desviacién del genotipo g de la gran
media, S es la desviacién del ambiente a. Los pardmetros
multiplicativos son: n es el nimero de descomposicién
singular en ejes (SVD) retenida en el modelo, 4~ es el valor
propio para el eje n del componente principal de la interaccién.
ygn, Vector propio del genotipo g para el eje n, 7an es el vector
propio del ambiente a para el eje n. Los vectores propios son
escalares, como vectores unitarios y son adimensionales,
mientras que el valor singular 4. posee las unidades de la
variable en estudio (Vargas & Crossa, 2000). Los términos de
error aditivos s es el residual de la interaccion genotipo por
ambiente y ¢gares el término de error.

El objetivo de esta investigacion, consisti6 en evaluar la
estabilidad fenotipica de 13 genotipos de frijol andino de
hébito de crecimiento determinado y grano rojo, a partir del
andlisis de la interaccién genotipo x ambiente, empleando
tres métodos estadisticos de diferente sensibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. Los ensayos de ambientes multiples, se
realizaron en cuatro semestres consecutivos, en el municipio
de Mosquera, Cundinamarca (4° 42’ N, 74° 12’ W), a 2540
msnm, precipitacién por ciclo de cultivo de 396, 242, 267 y
149mm numerados en su orden: Mosquera 1, Mosquera 2,
Mosquera 3 y Mosquera 4, respectivamente, con temperatura
promedio de 13°C, suelos de pH 5,9, textura franco limosa,
3,7% de materia orgénica; P 30 ppm, 31,8 me CIC/100g de
suelo; 19,0me Ca/100g, 2,8me Mg/100g, 0,19me K/100g y
0,63me Na/100g. El ambiente 5, se desarrollé en el municipio
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Darién, Valle del Cauca, (3° 56’ N, 76°31’ W), a 1485msnm,
precipitacién de 495mm durante el cultivo y temperatura
promedio de 20°C, suelo inceptisol (Typic Dystrandept), pH
5,7y 4,1ppm de P

Genotipos de frijol. Los 13 materiales en estudio son parte
de la coleccién del banco de germoplasma que administra
Corpoicay corresponden al acervo andino, de habito arbustivo
y de grano rojo, de las cuales, nueve son de Colombia: Diacol

Tabla 1. Descripcion de los 13 genotipos de frijol.

Andino, Antioquia 10, Antioquia 19, Antioquia 27A, Boyacéa
18, ICA Cerinza, Cundinamarca 148, Linea 34400, Narino 12
y cuatro son accesiones introducidas: México 496, México
497, Pert 40 y Pert 152 (Ligarreto, 2012) (Tabla 1).

Disefio Experimental. Los tratamientos corresponden
a las 13 accesiones, distribuidas en un disefio de bloques
completos al azar, con tres repeticiones. Las unidades
experimentales contaron con un area de 9,6m’ conformadas

N° CIAT Identificacion Origen Semilla
Color Tamaiio'
G5772 Diacol Andino Colombia Rosado-rojo Grande
G4534 Antioquia 10 Colombia Rojo-crema Grande
G4543 Antioquia 19 Colombia Rosado-rojo Grande
G4551 Antioquia 27A Colombia Rojo-crema Grande
G4706 Boyaca 18 Colombia Rojo Mediano
- ICA Cerinza Colombia Rojo Mediano
G4644 Cundinamarca 148 Colombia Rojo-crema Grande
- Linea 34400 Colombia Rojo Grande
- México 496 México Rojo-crema Grande
- México 497 México Rojo Grande
G4679 Narifio 12 Colombia Rojo Grande
G11525 Pert 154 Pert Rojo Mediano
G7895 Pera 40 Perd Rojo-crema Mediano

Ygrande = peso de 100 granos superior a 40g, mediano = peso de 100 granos entre 20 y 40g.

por 4 surcos de 4m de longitud, separados a 0,6m y con
distancias entre plantas de 0,1m.

Andlisis estadistico. La informaciéon registrada de
rendimiento de grano fue procesada con el programa de
estadistica SAS® versién 9,0. Se empled, para el andlisis
de varianza combinado de ambientes, el procedimiento
GLM; se consideraron efecto fijo para el genotipo y efectos
aleatorios del ambiente. El modelo estadistico lineal y aditivo
para andlisis combinado de varianza fue:

Yiie=pu + pi +bjo +gi +(gp)ic +eijk

Donde u es la media general, pi es el efecto aleatorio del
ambiente, bjy es el efecto aleatorio de la repeticion en la

localidad, g« es el efecto fijo del genotipo, (gp)ies el efecto
aleatorio de la interaccién genotipo por ambiente y e« es el
efecto aleatorio del error.

Para discriminar las accesiones de frijol més estables, a través
de los cinco ambientes, se emplearon los métodos estadisticos
de Eberhart & Russell (1966) aplicando el software SAS®,
como lo sugiere Ceballos (1998), el modelo Ecovalencia, de
Wricke, (1962) y la Varianza de estabilidad, de Shukla (1972),
como lo presenté Kang (1989) y efectos principales aditivos e
interaccién multiplicativa AMMI, programado en SAS, segin
lo descrito por Vargas et al. (1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al aplicar la prueba de normalidad de Shapiro Wilks a los
residuales del modelo estadistico de la variable rendimiento,
se encontr6 que hubo distribucién normal y no fue
necesario realizar normalizacién para analizar la estabilidad
del rendimiento de los genotipos, a través de los cinco
ambientes.

El andlisis combinado de varianza, para rendimiento de
grano en seco, a través de los cinco ambientes (A), present
diferencias altamente significativas, para genotipos (QG) y
para la interaccién GxA. Del total de sumas de cuadrados de
los factores de variacion, al efecto ambiente le correspondio
un 69,3%; las repeticiones dentro de los ambientes, un 6,0%;
al genotipo, 4,1% y a la GxA 9,41%. Datos similares a los
reportados por Acosta-Gallegos et al. (2012), con 70,4%
de la varianza para el efecto de ambiente y 11,8%, para la
interacciéon GxA en estudios de adaptacion de 16 genotipos
de frijol, en 15 ambientes de México.

Los ambientes mas favorables para mayor rendimiento de
grano fueron Mosquera 3 con 267mm de precipitacién pluvial,
durante el ciclo de cultivo y Darién, con precipitacion de
495mm, mientras que los genotipos con mayor rendimiento

promedio fueron Pert 40, que rindi6 1147kg/ha, seguido por
Diacol Andino y México 496, con respuesta diferencial de los
genotipos a los ambientes, la cual, se puede explicar a través
de los modelos de andlisis de la interaccion.

Andlisis de GxA en el modelo de Eberhart Russell: En
la tabla 2, se encuentran los indices de productividad
ambiental y se muestra que el ambiente Darién fue altamente
productivo, con un indice ambiental (ia) de 0,916. Esta
localidad fue la de mayor precipitacién, con 495mm durante
el ciclo de cultivo, lo cual, unido al factor temperatura, con
20°C, permitié un mejor desarrollo de los genotipos, en
relacion a los ambientes de Mosquera, que presentaron
menor precipitacién, con deficiencias en los ambientes
Mosquera 2 y, Mosquera 3 y estrés por sequia, en el ambiente
Mosquera 4, que fue el menos productivo, con un ia de -0,83.
En tanto, los ambientes Mosquera 1 y Mosquera 2 con ia=-
0,253 y -0,288 afectaron, de manera negativa, el potencial
productivo de los genotipos, sin presentar una diferencia
marcada entre ellos. Estos resultados son equivalentes a
los reportados por Vizgarra et al. (2012), en la separacion
de ambientes por respuesta para el germoplasma de frijol,
al presentar una elevada asociacién con las lluvias y con la
temperatura. El ambiente Mosquera 3 fue el mejor de los
de clima frio, con potencial productivo de 1,38t/ha y una

Tabla 2. Indices ambientales en andlisis de estabilidad fenotipica, segin Eberhart & Russell (1966).

Ambiente Rteo r:::r?ti/ﬁr:):o Rendimie(rtl/tl:)a;)romedio Indice ambiental (ia)
Mosquera 1 26,00 0,67 ial -0,25325821 Bajo
Mosquera 2 24,64 0,63 ia2 -0,28820692 Bajo
Mosquera 3 53,85 1,38 ia3 0,4608586 Medio
Mosquera 4 3,26 0,08 iad -0,83638584 Muy bajo

Darién 71,64 1,84 iab 0,91699236 Alto

precipitacién de 267mm, con oferta regular de siembra a
cosecha del cultivo.

Respecto al coeficiente de regresiéon, con media ideal
pi=1, se informa en la tabla 3, que las accesiones que
presentaron fi=1 o estabilidad promedia fueron: Diacol
Andino £i=1,012 e ICA Cerinza £i=1,111; Antioquia 10
$i=0,899 y Narino 12 £i=0,878. Las accesiones de frijol
rojo arbustivo Antioquia 19, Antioquia 27A, Cundinamarca
148, L34400 y Pert 154 presentaron fi<1; tales genotipos
mostraron una mejor capacidad en condiciones de mayores

insumos, por lo tanto, son recomendados para sistemas de
bajo potencial o con algun tipo de estrés; en este caso estan
adaptados a ambientes maés frios. Las accesiones de frijol
Boyacéa 18, México 496, México 497 y Pert 40 presentaron
estadisticamente /> 1; estas variedades son mas sensibles a
cambios ambientales y se pueden desarrollar mejor frente a
ambientes con alto potencial productivo.

La consistencia del comportamiento de los genotipos en

los ambientes con base en las desviaciones respecto a la
.z 2 . z 2

regresion, estad determinada por el segundo pardmetro S°d;,
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Tabla 3. Parametros de estabilidad, coeficiente de regresion i y desviaciéon S°d;, segin Eberhart & Russell (1966).

Rendimiento Coeficiente de Desviacion de la
Genotipo Rendimiento total p.romedio (t/ha), regresion regresion Estabilic!ad en los
(t/ha) (intercepto de la ambientes
regresion = Xo) pi Sdi
Diacol Andino 16,52 1,10 1,012 0,118%* inconsistente
Antioquial0 11,69 0,78 0,899 -0,004 estable
Antioquial9 11,73 0,78 0,750%* -0,025 inestable
Antioquia 27a 10,70 0,71 0,786* -0,025 Inestable
Boyaca18 15,88 1,06 1,191% -0,041* inconsistente
ICA Cerinza 14,74 0,98 1,111 -0,026 estable
Cundinamrcal48 9,92 0,66 0,783* 0,023 inestable
L-34400 13,70 0,91 0,866* 0,061* inconsistente
México496 15,79 1,05 1,326%* -0,011 inestable
México 497 14,96 1,00 1,201% 0,063* inconsistente
Narino12 14,29 0,95 0,878 0,006 estable
PerG 154 12,27 0,82 0,807* 0,014 inestable
Pert 40 17,21 1,15 1,390% -0,017 Inestable

*Diferencias significativas a i =1 a: 0,05. Prueba de t para una muestra; intervalo de confianza {0,868; 1,134} 95%
*Diferencias significativas a SPdi =0 o: 0,01. Prueba de t para una muestra; intervalo de confianza {-0,028; 0,049} 99%

Se empled para estas pruebas Past (Hammer et al. 2001).

consignado en la tabla 3. Se encontré que la estabilidad de
Diacol Andino es inconsistente, puesto que muestra en Sd;
=0,118 estadisticamente >0. La inconsistencia se puede
explicar en una variacién del rendimiento muy importante en
ambientes similares (Marquez, 1976). En la tabla 2, se puede
observar la gran variacién que aport6 el ambiente Mosquera
2 al sistema. El ambiente Mosquera 4, con estrés hidrico,
fue el mas desfavorable para los genotipos, en contraste con
Darién, el cual, fue el de mayor potencial productivo.

Los genotipos considerados estables y consistentes en su
respuesta genotipica, dado que no hubo interacciéon con el
ambiente de manera significativa con fi=1; S°di=0 son: ICA
Cerinza, con S°di=-0,026; Antioquia 10 S°di=-0,004 y Narino
12, S°di=0,006. Los genotipos Antioquia 19, Antioquia 27A,
Cundinamarca 148 y Perta 154 tuvieron mayor resistencia a
cambios ambientales, presentando interaccién GxA alta y las
desviaciones del rendimiento estadisticamente iguales cero
(Tabla 3).

Los genotipos mas sensibles a cambios ambientales y que
respondieron consistentemente con altos rendimientos
en ambientes de mejor potencial productivo y con una
estabilidad inferior a la promedia (4 > 1; S°di=0) fueron Perti
40 y México 496. En los casos donde la interaccion GxA
estd expresada por ambos pardmetros de estabilidad que

tuvieron (4i>1; S°d:>0), una buena respuesta a ambientes
favorables, por una alta sensibilidad a cambios ambientales
y menor estabilidad frente a la promedia, ademés, por una
ligera significancia en la GxA, por desviacién del rendimiento
respecto a la regresion del modelo, fueron México 497
y Boyaca 18. El cultivar que presenté (8: <1; S°di<0) una
inconsistencia en el rendimiento ejercida por las influencias
ambientales, fue el L34400 (Tabla 3).

Modelo Ecovalencia Wricke y varianza de estabilidad
Shukla: De acuerdo con Kang (2003), se utiliz6 el
procedimiento IML (Interactive Matrix Language), para
procesar matrices, utilizando promedios de los genotipos
en los ambientes. La GxA fue significativa y se obtuvo una
suma de cuadrados de 0,6704; al fraccionar las sumas de
cuadrados de los genotipos en ecovalencia Wi y varianza de
estabilidad o7, se destacé el genotipo ICA Cerinza, como el
mas estable, por su menor aporte (W: yo7) a la suma total de
cuadrados de la interaccién GxA. Este genotipo presenté un
perfil mas consistente, a través de los diferentes ambientes,
gracias a una varianza (67) de estabilidad minima, en
referencia a los demés genotipos.

Contrario al andlisis de Eberhart & Russell (1966), este
procedimiento resalté a la accesion Boyaca 18, como el
segundo genotipo mas estable con menor aporte a la GxA y
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un perfil cercano al de ICA Cerinza. En la tabla 4, aparecen
ordenados los genotipos de menor a mayor, conforme a
los criterios de Ecovalencia y varianza de estabilidad, en
su orden: ICA Cerinza, Boyacé 18, Antioquia 10, Antioquia
27A, Antioquia 19, Narino 12, PerG 154, Cundinamarca
148, México 496, México 497, L34400, Pert 40, México 497
y Diacol Andino. De acuerdo a Cruz (1992), la varianza de
estabilidad o7 significativamente diferente a 0 es un robusto
estimador insesgado de la consistencia del rendimiento,
a través de los ambientes, lo cual, permitié visualizar que
tres de los 13 genotipos fueron muy inestables, en orden
de mayor inconsistencia i y mayor aporte al residual Sf
de Shukla fueron: Diacol Andino, con superior aporte en la
suma de cuadrados de GxA, Wi =0,895 o 14,84% de la suma
de cuadrados GxA; o7 =0,253 y S =0,309 diferentes de 0;
[.34400 con W: =0,643 o 10,64% de la suma de cuadrados
GxA; 67=0,178 y S7=0,242 diferentes de 0 y México 496
con Wi =0,561 o 9,29% de la suma de cuadrados GxA;
0 =0,154 y S7 =0,197 diferentes de 0.

Efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa
AMMI: El modelo AMMI facilité una proyeccién de la GxA
por medio del Biplot, que es una ilustracién robusta de
la interacciéon en ejes sintéticos no correlacionados de
maéxima explicacién, a partir de las variables de mayor
peso. Estos nuevos ejes o componentes principales de
la GxA, se evaluaron con la prueba de Gollob (1967), que
determind significancia en los primeros cuatro componentes
principales (Cp). El primer Cp AMM], presenté el mayor peso
en la varianza, con un 43,75% vy, el segundo un 35,56%,
acumulédndose en ellos 79,31% de porcentaje de varianza
mas relevante de la interaccién GxA; se supone relevante
mayor a, 75% de la explicacion en AMMI segin Crossa
(1990) y Rodriguez et al. (2002) o mayor a 70%, segun
Hair et al. (1999). Vargas & Crossa (2000) mencionan que
la prueba de Gollob es muy flexible, de modo que muchos
términos AMMI puedan ser considerados significativos, pero
en este caso, reduce eficientemente la variabilidad a los dos
primeros componentes. La tabla 5, muestra los resultados

Tabla 4. Parametros Ecovalencia (W)) y vVarianza de estabilidad (ot y S para la variable rendimiento (t/ha).

Genotipo Ecovalencia Varianza de estabilidad
Nombre Orden Wi o’ S?
ICA Cerinza 1 0,0994056* 0,0037661* 0,3661325
Boyaca 18 2 0,0299362* 0,003912* 0,3663273
Antioquia 10 3 0,0370627 0,007575 0,3712111
Antioquia 27a 4 0,0306236 0,0077781 0,3714819
Antioquia 19 5 0,0175389 0,0096806 0,3740185"
Narifio 12 6 0,0170444 0,0097347 0,3740907*
Pert 154 7 0,0598219 0,0138004 0,3795117"
Cundinamarca 148 8 0,0716221 0,0164049 0,3829843"
México 496 9 0,0622689 0,0171278 0,3839482°
L-34400 10 0,0811715 0,0198913 0,3876328
Pert 40 11 0,0372458 0,0210961 0,3892392"
México 497 12 0,0510068 0,0227127 0,3913947"
Diacol Andino 13 0,0756999 0,0281001 0,3985779
Total SS GxA 0,6704483

*Genotipos estables; “Genotipos inestables con mayor aporte al residual (o >0; S#>0); * Genotipos inestables
por el efecto lineal de la covariable Z. (0'[2>O,' S? =0); F: a: 0,05.
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Tabla 5. Aporte de los genotipos y ambientes en los tres primeros componentes principales, método AMMI.

Factor Genotipo Rendimiento (kg/ha) Cpl1 Cp2 Cp3

Gen Diacol Andino 1101,43 5,7871 19,3336 6,0498
Gen Antioquial0 779,44 -8,1924 -7,5507 -0,2176
Gen Antioquia 19 782,07 -9,3782 -1,3265 -10,093
Gen Antioquia 27A 713,21 -10,2386 3,4353 3,1122
Gen Boyaca 18 1058,34 3,7387 -6,7078 4,7694
Gen ICA Cerinza 982,6 -0,1869 -8,4062 3,0008
Gen Cundinamarca 148 661,48 -14,6845 -4,4608 3,6983
Gen 134400 913,6 6,4415 13,0125 -12,275
Gen México 496 1052,63 10,079 -2,6611 15,0852
Gen México 497 997,03 14,9434 -4,9369 -11,613
Gen Narifio 12 952,67 -8,6284 -4,035 -5,765
Gen Pert 154 817,86 -4,6013 14,1001 3,8468
Gen Pert 40 1147,58 14,9206 -9,7966 0,4011
Amb sl 666,74 -18,6156 -13,259 -6,9581
Amb s2 631,79 8,4397 24,1887 -10,649
Amb s3 1380,85 -1,3678 5,3613 23,9166
Amb s4 83,61 -13,2202 1,0587 -3,9307
Amb s5 1836,99 24,7639 -17,35 -2,3787

del rendimiento promedio, las puntuaciones genotipicas y
ambientales para los tres primeros términos AMMI.

La figura 1, muestra que el ambiente Darién (S5) present¢ el
mayor peso o carga factorial y esté correlacionado de manera
positiva con la GxA del CP1, a su vez, que fue el de mayor
potencial en rendimiento para los genotipos. En la figura 1
aparecen las puntuaciones de los dos primeros componentes
principales; el CP1 de la GXA es el mejor resumen de las
combinaciones lineales que los datos manifiestan (Hair et al.
1999) y, una alta GxA, sugiere que los genotipos con mayor
rendimiento en el estudio fueron las mas inestables. Boyaca
18 tiene buena respuesta frente a estas condiciones, pero es
uno de los genotipos considerados estables, por su ubicacion
cercana al centroide de la interaccién (Figura 1). El ambiente
Mosquera 2 (S2) es el segundo que aporta significativamente
a la interacciéon GxA, por su variabilidad al CP1 (Figura 1),
pero es de los ambientes con menor rendimiento respecto al
promedio. Por otro lado, los genotipos cercanos al centroide
son los de méximo potencial en todos los ambientes e
irrelevantes a la GxA, en este caso, son ICA Cerinza y Boyacéa
18, respecto CP1 del AMMI. Segun la tabla 5, el ambiente
Mosquera 3 (S3), es de buen potencial en rendimiento pero,
no aporté significativamente a la GxA de los componentes
principales 1 y 2. Este ambiente puede llegar a describir,
con mayor certeza la respuesta, promedio de los ambientes.

Los ambientes Mosquera 4 (S4) y Mosquera 1 (S1) estan
correlacionados negativamente con la GxA del componente
1, éste Gltimo con un mayor impacto.

En el biplot (Figura 1), los ambientes fueron agrupados
en tres sectores: el primer sector reine los ambientes de
Mosquera 2 (S2), 3 (S3) y 4 (S4), en el cual, el Mosquera 2
(S2) fue el que mayor aport6 a la GxA dada la magnitud de
su vector. El segundo sector estd comprendido solamente
por el ambiente Darién, con el mayor aporte de todos los
ambientes a la GxA y, en el tercer sector, contrastando al
anterior, se ubicé el ambiente Mosquera 1 (S1). Estos
sectores estan representados por los ambientes que tienen
mayor discriminacion de las accesiones de frijol.

El poligono del biplot describe a los genotipos que mas
respondieron a los estimulos ambientales, de manera positiva
0 negdativa, dependiendo del signo y de la magnitud de la
puntuacion, fueron: Diacol Andino, México 497, Pera 40,
Antioquia 10, Cundinamarca 148 y PerG 154. Segin Vargas
et al. (1999), en las proyecciones ortogonales, los vectores
ambientales que tengan la misma direccién con los vectores
de los genotipos tienen interacciones positivas, es decir, los
ambientes son favorables para los genotipos, por tal razén, la
variedad Pert 40, fue el genotipo que mejor respondié a los
estimulos ambientales con buen desempeno en el Darién (S5).
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Figura 1. Biplot del modelo AMMI de los 13 genotipos de frijol arbustivo y en los cinco ambientes. Componente principal 1

(PCA 1=43,75%) y componente principal 2 (PCA 2=35,56%).

Darién (S5) es un ambiente mas propicio para establecer
los genotipos de frijol rojo tipo arbustivo: Pertd 40, México
497 y México 496. El cultivar Cundinamarca 148 fue el del
comportamiento mas pobre en la mayoria de ambientes,
debido a los bajos rendimientos y a la alta interaccién GxA.

Los genotipos que mostraron adaptaciéon en las condiciones
del ambiente Mosquera 1 (S1) fueron en su orden: Antioquia
10 y Narino 12. En el ambiente Mosquera 4 (S4): Antioquia
19, Antioquia 27A y PerG 154. En el Ambiente Mosquera 2
(82), en su orden: Diacol Andino y L34400 respondieron
muy bien. La estabilidad de ICA Cerinza es incuestionable
en la serie de ambientes, porque se ubica en el centroide
de la interaccién y en el centro del macro-ambiente mas
discriminatorio para la GxA, conformado por el de mayor
potencial Darién y, el de menor potencial el ambiente de
Mosquera 1 (S1). Por su estabilidad y reducida interaccién con
el ambiente, es el genotipo recomendado comercialmente.
Boyacéd 18, también se consolidé como estable, por su

colocacién cercana al centroide y se puede adaptar muy bien
a ambientes de altos rendimientos.

La respuesta diferenciada de los cultivares de frijol en
los ambientes generan la gran posibilidad para el sector
productivo de utilizar materiales mejorados y recursos
genéticos de variedades locales con buena estabilidad a
los cambios medioambientales y de cultivares con buen
comportamiento, para ambientes especificos.

En la interaccién GxA para el método de Eberhart & Russell,
los ambientes considerados con mayor potencial productivo
fueron Darién y Mosquera 3, por los mayores rendimientos
que presentaron los cultivares, siendo ICA Cerinza, Antioquia
10 y Narino 12, los mas estables y Boyacéa 18, inconsistente,
en tanto que, en el modelo de ecovalencia de Wricke y
varianza de estabilidad de Shukla, los genotipos de menor
aporte a la GxA fueron ICA Cerinza y Boyacéd 18; esta
respuesta fue similar a la observada con el método AMMI.
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Estos dos ultimos métodos mostraron mayor robustez y 6. CRUZ, R. 1992. Some exact conditional test for
sensibilidad respecto al comportamiento de la desviacion, the multiplicative model to explain genotype -
varianza y comportamiento de los genotipos en general. environment interaction. Heredity. 69:128-132.

Los genotipos con mayor rendimiento por hectdarea no 7. EBDON, J.; PETROVICH, M.A.; ZOBEL, W.R. 1998.

son necesariamente estables sino adaptables a ambientes Stability of evapotranspiration rates in Kentucky

especificos, como el caso de AMMI, que senalo a Perd 40 Bluegrass cultivars across low and high evaporative

mejor acondicionado al ambiente Darién, que resulto ser el environments. Crop Sci. 38:135-142.

ambiente mas favorable y discriminante para procesos de

seleccién de los cultivares en estudio, a Diacol Andino en 8. EBERHART, S.A;; RUSSELL, WA. 1966. Stability

el ambiente Mosquera 2 y a Narino 12 y Antioquia 10 en el parameters for comparing varieties. Crop Sci. 6:36-
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