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RESUMEN

La obtencion de genotipos que interaccionan lo menos posible con el ambiente ha sido un
objetive que [:ie'rsiguen los fitomeioradores, ésto con Ia finalidad de desariollar materiales
que garanticen una buena productividad a través de ambientes contrastantes. Existen
diferentes métodos de analisis de la interaccion genotipo-ambiente (Westcott, 1986;
Becker y Leon, 1988; Crossa, 1990), sin embargo, la aplicacion de cualquiera de estas
metodologias puede implicar conceptos diferentes de estabilidad fenotipica (Lin y col.,
1986, Becker y Leén, 1388). Este estudio se realizé con el objetivo de estimar y compa-
rar parametros de estabilidad de ocho cultivares de maiz evaluades en 25 ambientes
(tres afos) usando modelos de regresion lineal de Finlay y Wilkinson (1963) (F&W),
modelo de Eberhat y Russell (1966) con tres variantes: 1) todos los ambientes (E&RG),
2) solamente los ambientes con indices positivos (E&RP) y 3) ambientes con indices
negativos (E&RN), analisis de componentes principales (ACP) y modelo AMMI. A pesar
de que los analisis de varianza con los diferentes modelos detecta la significacion de la
interaceion genotipe ambiente, AMMI es el que ofrece el analisis estadistico mas apro-
piado para estimar la respuesta de los cultivares al ambiente. En este sentido, ia grafica
AMMI Plot (PCA1) explica solamente el 42% de la interaccion; en cuanto al AMMI Biplot
(PCA1 vs PCAZ), explica el 73% de la interaccion genotipo ambiente en este estudio.
Por ofre lado, el modelo E&R permite una mejor interpretacion del comportamiento de los
genotipos cuando se evallua su b en ambientes de alte y bajo rendimiento. Los parametros
estimados por eslos modelos fueron correlacionados entre si, se observaron coeficien-
tes de cornrelacion altos y significativos entre E&R vs F&W (0 88), E&R vs ACP (-087) y
E&RP vs AMMI (0.88).
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ESTIMATION AND COMPARISON OF STABILITY PARAMETERS TO DETER-
MINE GRAIN YIELD RESPONSE OF CORN CULTIVATIONS.
PANAMA, 1996-98,

Obtenticn of genotypes that less possible interact with enviroment has been the objective
that follow plant breeders. This is with the goal of developing materials that guarantee good
productivity through the contrast environments. There are different methods of genotype-
environmental interactions ((Westcott, 1980; Becker and Leon, 1988, Crossa, 1990);
however, the application of any of these methadologies can imply diferent concepts of
ohenotipic stability (Lin y col, 1986, Becker y Ledn, 1988). This study was implented with
the objective of estimate and compare stability parameters of eight corn cultivations
evaluated in 25 environments (three years) using linear regression analysis of Finlay and
Wilkinson (1963) (F&W), Eberhart and Russell (1968) model with three variants: 1) all
environments (E&RG); 2) only environments with possitive indexer (E&RP), and 3)
environments with negative indexer (E&RN), principal component analysis (PCA) and AMMI
model. Despite of the analysis of variance with the different models, detected significant
genotype-environmental interaction, AMMI is the one that offer the most appropriated
statistical analysis to determinate the cultivation response to the environment. In this sense,
AMMI plot (PCA1) explains only 42% of the interaction; furthermore, AMMI Biplot (PCA1
vs PCAZ), explains 73% of the genotype-environmental interaction in this study. ©On the
other hand, ER maodeal recovers best interpretations of genotype behaviors when evaluate
their bi in high and low yield enviranments. Estimated parameters from the madels were
correlated among them and it was observed high and significant correlation coefficients
between E&R vs F&W (0.28), E&R vs PCA (-0.97) and E&R vs AMMI (0 88).

INTRODUCCION GxA (Finlay y Wilkinson, 1963;
Eberhart y Russell, 1966; Perkins y
La interaccion genotipo ambiente (GxA)  Jinks, 1968).
es un fenomeno que afecta el compor-
tamiento de los genotipos cuando son  Técnicas multivariades también han
evaluados a través de ambientes sido usadas para estudiar los efec-
contrastantes (localidades, épocas, tos de la interaccidon GxA; por ejem-
anos, otros), dificultando la identificacion plo, el analisis de componentes prin-
y seleccion de los genotipos superiores.  cipales (ACP), analisis de coordena-
El anélisis de vananza y regresion con-  das principales, analisis de conglo-
junta, es una metodologia empleada merados (Crossa, 1990; Westcott,
ampliamente para explicar la interaccion 1986). Eldesarrollo del modelo AMMI|



(Efectos principales aditivos e interac-
cion multiplicativa), que integra anéli-
sis de varianza y de componentes prin-
cipales (Zobel y col., 1988) ha mostran-
do su eficiencia para explicar una pro-
porcién de la suma de cuadrados de la
interaccién, superior a la obtenida con
el analisis de varianza y regresion con-
junta (Gauch y Zobel, 1988;1989; Zobel
y col., 1988), Crossa, 1990; Crossa y
col., 1990; Crossa y col., 1991). Por
otro lado, independientemente de la
metodologia empleada para estimar la
interaccion GxA, hay que tener claro a
cual concepto de estabilidad se refie-
re. Becker (1981), Lin y col, (1986) y
Becker y Ledn (1988) definen concep-
tos de esizbilidad fenotipica que se
complementan del punto de vista es-

tadistico, biolégico y agronémico.

La obtencién y recomendacion de
genolipos con baja interaccion GxA ha
sido uno de los propésitos del proyec-
to de mejoramiento genético de maiz.
Para definir el modele mas eficiente en
discriminar los genotipos sobre |la base
de su respuesta diferencial con los
ambientes se hizo el presente trabajo
con el objetivo de: 1) Comparar la efi-
ciencia de los analisis de varianza ba-
sandose en la estructura del ANOVA,
modelos de regresion, analisis de com-
ponentes principales y el modelo
AMMI; 2) Comparar y carrelacionar
entre si los parametros de estabilidad
gue estiman estos modelos y 3) Deter-
minar la respuesta de los genotipos a

los ambientes a través de los mode-
los estudiados y definir cual de ellos
ofrece mayor confianza para fines de
recomendacion comercial de culti-
vares. La hipdtesis planieada es la
similitud de los métodos en cuanto
a su poder para explicar |a interaccion
genotipo-ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé un ensayo uniforme de
rendimiento durante tres afios con-
secutivos. En total se realizaron 25
experimentos durante este mismo
periodo, estableciéndose 11,7y 7 lo-
calidades para los afos 1996, 1997
y 1998, respectivamente.

En cada localidad fueron evaluados
ocho cultivares de maiz, provenien-
tes de las empresas privadas que
disminuyen semilla en el pais (X-
3018, X-3001W, X-3031 y HS-6) y del
Proyecto de maiz del IDIAP (P-89186,
G-8128, P-9490 y P-9422). El dise-
fio experimental utilizado fue Bloques
Completos al Azar con tres repeticio-
nes. De acuerdo al siguiente mode-
lo matematico:

xI..rl.= l'l"'-gl".b.ln‘l..".al.q'.(g a]ru+eu

En donde:

X, = \Valordel caracter
estudiado

It = Media general
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(gL a), = Efecto de la interaccion
Genotipo Ambiente
e, . = Error Experimental

El analisis de varianza por localidad vy
combinado se realizé considerando un
modelo mixto (ambiente aleatorio y
genotipo fijo). Las unidades experimen-
tales estuvieron constituidas de dos
hileras de 5.5 m de longitud,
espaciadas a 75 cm entre hileras y 50
cm entre posturas, con dos plantas por
postura después del deshije. El resto
del manejo agronémico de estos
ensayos es el que propone el IDIAP
(Gordan y col., 1996).

Para estimar la interaccion genotipo por
ambiente, los datos de rendimiento
fueron sometidos a un analisis
estadistico combinade usando el
programa MATMODEL (Gauch, 1986;
Gauch y Furnas, 1991). MATMODEL,
realiza andlisis de varianzas (ANOVA),
analisis de regresion lineal (Método
Finlay y Wilkinson, 1963), analisis de
componentes principales (ACP) y
analisis de efeclos principales aditives
e interaccion multiplicativa (Modelo
AMMI). Los modelos matematicos
involucrados en estos analisis son
presentados por Finlay y Wilkinson
1963; Zobel y col., 1988; y Crossa,
1990.

Adicionalmente, esios dalos fueron
sometidos al andlisis de estabilidad
propuesta por Eberhart y Russell
(1968), asi coma a una medificacion a
este modelo propuesta por Verma y
Chahal (1978). Los diferentes
estadisticos que estiman la esta-bilidad
o respuesta de |os genotipos al
ambiente, obtenidos con cada modelo
fueron correlacionados entre si. por
medio de la correlacion de Pearson
para estimar la relacién lineal entre
ellos.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Analisis de Varianzas

En el Cuadro 1 se presentan los
resultados de los analisis de varianzas
(ANOVA, F&W, ACP y AMMI). En el
ANOVA se observa que el efecto
ambiental captura 48% de la suma de
cuadrados total (SCT) poniendo en
evidencia la gran variabilidad ambiental,
en tanto que el efecto de |los genotipos
capturo apenas el 12%. La interaccian
GxA fue altamente significativa
capturando 20% de la SCT, excediendo
la proporcion obtenida para el efecto
principal de genotipo; ésta es una
situacidn tipica de ANOVA (Zobel y col.,
1988). En el analisis de F&W, la
regresion conjunta fue significativa,
capturando apenas el 4% de la SC de
la interaccion. El analisis de regresion
completo explica el 13% de laSC de la



interaccién GxA, con el
17.9% de los grados de
libertad. La dependencia
que existe entre el pro-
medio de los genotipos y
los promedios de los am-

CUADRO 1.

ANALISIS DE VARIANZA, F&W,
ACP Y ANALISIS AMMI, PARA PRODUCCION DE
GRANO DE OCHO GENOTIPOS EN 25 AMBIENTES.
PANAMA 1996-1998,

Foiyid g o 3 S 632
bientes explica la ausencia [Total 599 807 818 1_4 —
de significacion observada | Ambiente 24 425245 17.718** 47.629
en las fuentes de variacién | Genotipo 7 108712 15245 11952
(Regf‘ Amb. y Regr_ Gen.), GxA 168 177 194 1.065* 19.847
tal vez por el bajo numero | EfTor 350 130398 0.373
de genotipos, es decir, ;:;:V 3 5080 6080 fégé
menos de 15 (Freeman y |p o amp. 23 12556 0.546""  7.086
Perkins, 1971). Apesarde |Regr.Gen. 8 3577 059" 2019
que este modelo de regre- | Residual 128 154.081 1117*" 86 956
sion analiza los efectos |ACP Y(a) |
principales y la interaccion, PCA1 32 438493 13703 49113
fundir estos efectos redu- i::;:lual 137151085  1.103 1;‘?‘3}2
ciendo el poder estadistico |54, 30 74685 2480 42149
de la prueba de signifi- |pca, 28 54,009 1032 30531
cancia (Wright, 1971). Esta | Residual 110 48411 0440""  27.320
metodologia permite un  *** = P<0.05y0.01 respectivamente ns = P>0.05

conocimiento adecuado de
la interaccion GxA cuando
los ambientes no son tan contrastantes
(Yau, 1995). En este estudio, la amplia
diversidad de ambientes y no el nimero
de ambientes (25) fue un factor que
afecto la efectividad de este modelo de
regresion (Westcolt, 1986).

El anélisis de componentes principales
captura en el PCA1 el 49% de la SCT,
lo que indica una alta eficiencia
estadistica, pero no describe los efectos
principales aditivos ni la interaccion,
sugiriendo ademas, que el modelo
puede confundir a la informacion sobre

% a= % de |a SC respecto a SCT
% b= % de la SC respecto a SC de GxA

las medias asociadas a genotipo-
ambiente y a la interaccion de
manera inadecuada (Zobel y col,
1988).

Es notable que el modelo AMMI
completo captura el 94.6% de la
SCT vy el residuo apenas el 5.4%.
El primer eje del componente prin-
cipal (PCA1) implica el 42% de la
suma de cuadrado de la interaccion
con 18% de los grados de libertad,
indicando su importancia en las es-
timaciones de las puntuaciones



para medir la respuesta de los geno-
tipos a los ambientes. El PCA1 con el
mismo namero de grados de libertad
que el modelo de regresion, explica
3.23 veces mads la SC de lainteraccion.
Por otro lado, el PCA2 captura el 31%

de la SC de la interaccién. Entre el
PCA1 y PCA2 explican el 73% de la
interaccion GxA, justificando el uso de
ambos ¢jes en la elaboracion del grafi-
co Biplot para la identificacién de los
genotipos que menos interaccionan
con el ambiente (Gabriel 1871,
Kempton, 1984). El primer eje del com-
ponente principal (PCA1) maximiza la
variacion entre genotipos, en cuanto
gue en el segundo eje (PCA2) maxi-
miza la variacion remanente (Crossa,
1990). Entre los cualro modelos com-
parados (ANOVA, F&W, ACP y AMMI),
AMMI es el mas versatil. Zobel y col.
(1988) considerd que los otros tres
modelos son subcasos del modelo

AMMI. La imporiancia de AMMI des-
de el punto de vista agronémico au-
menta con el empleo de los graficos
AMMI Plot (Figura 1) y AMMI Biplot (Fi-
gura 2), ya que ambos permilen
visualizar claramente el compaoria-
miento de los genoti-pos, los ambien-
tes y su interaccion facilitando su in-
terpretacion (Zobel y col., 1988, Crossa,
1990).

2. Parametros de Estabilidad

En el Cuadro 2 se observan los para-
metros de estabilidad estimados a tra-
vés de los modelos de regresion pro-
puestos por Finlay y Wilkinson (1963)
y Eberhart y Russell (1966). La esta-
bilidad de |os genotipos es definida en
funcién del coeficiente de regresion (bi)
y de su rendimiento medio (¥i). En el
caso del modelo de F&W, cuando el
genotipo exhibe el bi=0, se aplica el

CUADRO 2. MEDIAS DE RENDIMIENTO DE GRANO (t/ha) Y COEFICIENTES DE
REGRESION (bi) DE OCHO GENOTIPOS'EN 25 LOCALIDADES SEGUN DISTINTOS

MODELOS.
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MEDIAS DE RENDIMIENTO Y PUNTUACIONES DEL PRIMER EJE
DEL COMPONENTE PRINCIPAL DE OCHO CULTIVARES DE MAiz
EN 25 AMBIENTES DE PANAMA
(AMMI Biplot)
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COMPONENTE PRINCIPAL DE OCHO CULTIVARES DE MAIZ EN
25 AMBIENTES DE PANAMA
(AMMI Biplot)




concepto de estabilidad en sentido bio-
légico, que equivale a un cultivar que
muestra un desempefio constante con
la variacién del ambiente. Porotro lado,
cuando el cultivar exhibe un bi=1, co-
rresponde al concepte de estabilidad
en sentido agrondémico, se refiere al
genotipo de baja interaccion con el am-
biente (Ramalho y col., 1993). Los con-
ceptos de estabilidad en sentido biol6-
gico y agrondmico fueron definidos por
Becker (1981).

Para Eberthart y Russell (1966), el cul-
tivar ideal es aquel que representa un
bi=1, 8°di=0 y con media de rendimien-
to alta. Esta metodologia esta en con-
cordancia con el concepto agrondmi-
co de estabilidad de Becker (1981). Por
otro lado. Westcott (1986) y Crossa
(1988, 1990) destacan algunas limita-
ciones estadislicas y biolégicas obser-
vadas con los modelos de regresion
para estimar estabilidad en el modelo
de Eberthart y Russell (1966); por ejem-
plo. cuando ambientes muy contras-

CUADRO 3. CLASIFICACION DE GENO-
TIPOS SOBRE LA BASE DEL COEFICIEN-
TE DE REGRESION (bi) ESTIMADOS EN

DOS GRUPOS DE AMBIENTES.

bi
LBR LAR Genotipos:
<1.0 <1.0 Con adaptacién a LBR
=1.0 <1.0 Con adaptacion LBR
<1.0 =1.0 Ideal
<1.0 >1.0 Ideal
=1.0 _>1.0 Con adaptacion a LAR

tantes son considerados en el anali-
sis, ocasionan variaciones substan-
ciales en las estimaciones de los bi,
debido a la dependencia que existe
entre el promedio de los genotipos y
los promedios marginales de los am-
bientes usados para calcular los in-
dices ambientales. Para minimizar
esta debilidad del modelo, Verma y
Chahal (1978) propusieron subdividir
los ambientes en dos grupos en fun-
cién del signo del indice ambiental.
De esta manera, los ambientes con
indices negatives son clasificados
como localidades de bajo rendimien-
to (LBR) y aquetlios con indices posi-
tivos, como localidades de alto ren-
dimiento (LAR). Asi, para cada
genotipo se estiman dos coeficien-
tes (bi). La estabilidad de los
genotipos es determinada por la com-
binacion de su bi en LBR y LAR.
Verma y Chahal (1978) y Crossa
(1988) proponen una clasificacion de
los genotipos basados en su bi en
LBR y LAR (Cuadro 3).

Los valores de los ejes en el anali-
sis de componentes principales,
describen los patrones de respues-
ta de los genotipos, por medio de
un indice de sensibilidad. Los
puntajes positivos describen los
genatipos con mejor comporta-
miento en ambientes de alto ren-
dimiento, lo contrario ocurre con
los puntajes negativos (Cuadro 4).
Si es un valor de cero 0 proximo a
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éste, indica que el genotipo tiene una
sensibilidad media (Cruz, 1892).

En cuanto a las puntuaciones AMM|, las
mismas no miden propiamente la esla-
bilidad, sino el grado de interaccién del
genotipo con el ambiente. Cuando un
genotipo presenta en el PCA un valor
proximo a cero, indica una interaccion
pequefa; cuando ambos valores del
PCA tienen el mismo signo, su interac-
cion es positiva; si son diferentes, es
negativa (Crossa, 1990). Este mismo
autor indica que el modelo AMMI ha sido
de utilidad para una mejor interpretacion
de la interaccion GxA para la obtencion
de una mejor estimacion del rendimien-
to, en consecuencia, de la respuesta
de los genotipos en una amplia gama
de ambientes.

En el Cuadro 5 se observa cuatro co-
rrelaciones altas y significativas. Es
notable la alta correlacién observada
entre los parametros obteni-
dos por los meétodos de re-
gresion de E&ER vs F&W y de
ambos métodos de regre-
sion vs ACP (E&R vs ACP v
F&W vs ACP). La elevada
asociaciagn entre ambos
parémetros puede deberse a
que el analisis multiplicativo
es considerado una genera-
lizacion naturat del analisis
de regresion conjunta (Cruz,
1992; Crossa, 1990).

Los coeficientes bi estimados para
E&RP y E&RN vs AMMI estuvieron
correlacionados, lo que hace esta
estratificacion de ambientes una he-
rramienta interesante en el estudio de
la interaccion genotipo-ambiente.

3. Respuesta de los Cultivares

Los parametros de estabilidad que
definen la respuesta de los genoti-
pos al ambiente en los cuatro mo-
delos comparados se observan en
los Cuadros 2 y 3 y en las Figuras 1
y 2. El modelo de F&W identificd
comao genotipos estables (bi=0), al
P-8422, X-3001W y X-3031; estos
mismos cultivares fueron detectados
como los de mayor estabilidad por
el modelo E&R. Estos resultados
explican la alta correlacion encon-
trada entre ambos modelos (Cuadro 5).

CUADRO 5. COEFICIENTES DE CORRELACION
ENTRE PARAMETROS DE ESTABILIDAD PARA
RENDIMIENTO DE GRANO EN OCHO
CULTIVARES DE MAIZ.

-0.99**
-0.38

0.35

S = P<0.10, P<0.05 Y P<0.01 respeclivamente



No obstante, cuando se determiné el bi
de Eberhart y Russell (1896), segln la
modificacién de Verma y Chahal (1978),
se considero al hibrido P-9422 como un
genolipo ideal, mientras que el X-
3001W es considerado con buena
adaptacién para ambientes neutrales.
El X-3031 fue clasificado con buen com-
portamiento en ambientes favorables.

La estratificacion de los ambientes su-
geridos por Verma y Chahal (1978) per-
mitid un analisis mas completo de la
respuesta de los genotipos al ambien-
te, si es comparado con el modelo ori-
ginal. Sin embargo, pone en evidencia
una de las criticas a este modelo en el
sentido de que las magnitudes del bi
sufren cambios significativos cuando
ambientes muy contrastantes son con-
siderados en el analisis (Wescott, 1986;
Crossa, 1990). Por otro lado, la aplica-
cion de la modificacion propuesta puete
ser limitada por el nimero de ambien-
tes considerados en estudios especificos.

De acuerdo a lo discutido anteriormen-
te, el modelo AMMI es el mas eficiente
de los modelos comparados para ex-
plicar con mas detalles la interaccion
genotipo ambiente. Al considerar las
puniuaciones del primer eje del com-
ponente principal de este modelo. los
genotipos que menos interaccionaron
con el ambiente fueron los hibridos
P-8916 y X-3001W. La grafica de AMMI
Plot (Figura 1) que explica el 42% de la
interaccién, también refleja esta res-
puesta.

Por otro lado, la grafica que muestra
el AMMI Biplot (que explica el 73% de
la interacci6n en este caso) indica que
los cultivares P-9490, G-8128 y P-8816
son mas estables porque estan proxi-
mos al cruce de los ejes, en donde
los valores de PCA1 y PCA2 son cer-
canoes a cero, 0 sea, no hay interaccién
(Figura 2). De la misma forma, los am-
bientes L1 y L2 que estan mas cerca
del centro discriminan menos los
genotipos. Contrario a las localidades
L6, L8, L18 y L20, que estan mas ale-
jadas del centro, interaccionan mas
con los genotipos. Al comparar el ana-
lisis de ambos graficos, se observa
que el grafico de AMMI Biplot explica
mejor la interaccién entre los genoti-
pos y el ambiente, siendo éste, el mé-
todo mas recomendable para hacer
las sugerencias de los cultivares que
se van a ulilizar a escala comercial.

CONCLUSIONES

= Todos los modelos estudiados fueron
capaces de identificar la inter-ac-
cién genotipo-ambiente; sin embar-
go, el modelo AMMI fue el mas efi-
ciente para explicaria.

= Hubo una alta correlacion entre los
parametros de estabilidad estima-
dos a través de los modelos de re-
gresion (F&W vs E&R) y el anali-
sis de los componentes principa-
les.
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La estratificacion de los ambientes
en dos grupos (alto y bajo rendi-
miento) permitié la estimacion de
los coeficientes de regresion que es-
tuvieron correlacionados con el
PCA1 de AMMI, sugiriendo que esta
modificacion de modelo de E&R es
una herramienta interesante para el
estudio de la interaccion genotipo-
ambiente.

La interpretacion de la grafica AMMI
Biplot ofrecié un anélisis mas com-
pleto para explicar la interaccién
genotipo-ambiente y seleccionar los
cultivares comerciales.
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