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				Resumen

				Introducción. El uso de estimadores de la estabilidad para las características de interés agronómico permite conocer el comportamiento del genotipo en relación con aquellos factores del ambiente que influyen en su expresión. Objetivo. El objetivo del presente estudio fue determinar la interacción genotipo por ambiente (IGA) para seleccionar variedades de algodón con alto potencial de rendimiento de semilla y porcentaje de fibra. Materiales y métodos. Se evaluaron nueve variedades de algodón transgénico en diez localidades situadas en dos ecorregiones geográficamente diferentes: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, mediante el diseño de bloques completos al azar, entre los meses de marzo a agosto en año 2013. Resultados. El rendimiento de algodón semilla presentó IGA significativa, donde los tres primeros componentes principales (ACP) del modelo de efectos principales e interacción multiplicativa (AMMI) fueron significativos (p<0,01), con contribuciones de 86,9, 6,4 y 3,3 %, respectivamente. El rendimiento promedio para las dos ecorregiones correspondió a 3,3 t ha-1 (valle geográfico del río Magdalena) y 4,5 t ha-1 (valle geográfico del río Cauca), y para el total de las localidades dentro de las ecorregiones evaluadas correspondió a 3,9 t ha-1. El porcentaje de fibra no presentó IGA y tuvo un valor promedio de 43,34 %. La variedad V004 presentó el mejor comportamiento con un rendimiento promedio de 4,9 t ha-1. Las variedades con mayor estabilidad fueron V001 y V002. Se observó una alta relación entre las variedades más productivas con los ambientes de mayor productividad. Conclusión. El comportamiento diferencial entre variedades y localidades para rendimiento permitió seleccionar variedades para ambientes específicos, o con plasticidad fenotípica para varios ambientes.
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				Introducción

				El algodón se cultiva principalmente por su fibra, utilizada universalmente como materia prima de productos textiles (Mehboob-ur-Rahman et al., 2012). En el mundo se producen alrededor de veintinueve millones de toneladas de fibra, los principales productores son: China, Estados Unidos, India y Brasil (OECD y FAO, 2018). Las principales especies cultivadas en el mundo se pueden clasificar en tres grupos principales: el primer grupo lo conforman los algodones de textura media y gruesa (Gossypium hirsutum), el cual suple el 90 % de la demanda mundial y es la especie más cultivada en más de cuarenta países entre las latitudes tropicales y templadas. El segundo grupo lo constituyen algodones de fibra larga, fuerte y fina, empleados para la fabricación de hilos y la manufactura de tejidos de alta calidad, pero su importancia se ha limitado a menos del 10 % de la producción mundial, debido a su baja productividad (G. barbadense) (Wendel et al., 2010; Mehboob-ur-Rahman et al., 2012). Finalmente, las especies G. arboreum y G. herbaceum, las cuales se caracterizan por tener una fibra corta y gruesa, son ideales para la fabricación de tejidos pesados, muselina, relleno para muebles y algodón quirúrgico (Wendel et al., 2010).

				En Colombia la producción de algodón ha decrecido significativamente de 28 000 ha en 1970 a tan solo 10 000 ha en el año 2016, esto se debe principalmente a problemas sanitarios, así como a la importación de algodón de bajo precio e inferior calidad (CONALGODÓN, 2019). Adicionalmente, la producción nacional de algodón es afectada por los altos costos de producción y los bajos rendimientos, lo que genera importaciones desde países como Argentina y Estados Unidos (Martínez-Reina y Hernández, 2015). Por tanto, es necesario evaluar materiales mejorados con altos rendimientos y buena calidad de fibra, estables y/o con adaptaciones específicas a cada una de las zonas productoras.

				Es importante determinar el comportamiento diferencial de los genotipos, o el grado de interacción genotipo ambiente (IGA); comportamiento que se manifiesta independientemente, según el grado de presencia de interacción en cada uno de los ambientes particulares donde son evaluados estos genotipos, a su vez, es necesario poder determinar cuáles genotipos presentan el menor grado de esta interacción, sin ir en detrimento del rendimiento, 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. The use of stability estimators for agronomic characteristics of interest allows understanding the behavior of the genotype in relation to those environmental factors that influence its expression. Objective. The objective of this study was to determine genotype by environment (GE) interaction to select cotton varieties with a high seed yield potential and fiber percentage. Materials and Methods. Nine varieties of transgenic cotton were evaluated in ten localities distributed in two geographically different ecoregions: geographical valleys of the Magdalena and Cauca rivers, by means of random complete block design, between the months of March and August in 2013. Results. Cotton seed yield had significant GE interaction, where the three principal components (PC) of the Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI) model were significant (p<0.01), with contributions of 86.9, 6.4, and 3.3 %, respectively. The average yield for the two ecoregions were 3.3 t ha-1 (Magdalena river geographical valley) 4.5 t ha-1 (Cauca river geographical valley), and for all the evaluated localities in the ecoregions was 3.9 t ha-1. Fiber percentage did not present significative GE interaction and had an average value of 43,34%. The V004 variety showed the best performance with an average yield of 4.9 t ha-1. The varieties with greater adaptability were V001 and V002. A high correlation was observed between the most productive varieties and the most productive environments. Conclusion. The differential behavior between varieties and localities for yield allowed to select varieties for specific environments, or with phenotypic plasticity for several environments.

				Keywords: Gossypium hirsutum, adaptation, stability.
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				lo que se considera como estables (González et al., 2007). Para la definición de los estimadores de la estabilidad se han utilizados diferentes metodologías tanto univariadas como multivariadas. Los estudios unvariados con diferentes métodos aplicados y comparados por González et al. (2010), a su vez en estudios realizados por Vargas et al. (2016), en donde se evaluaron maíces híbridos amarillos QPM en diferentes localidades, y a su, se realizó un análisis multivariado de efectos principales aditivos e interacciones multiplicativas (AMMI); con estos métodos los autores lograron determinar la estabilidad de los maíces evaluados en las principales zonas productoras del cultivo en Colombia. Los métodos un variados emplean la media aritmética, también el coeficiente de regresión, a su vez correlacionan los genotipos con los índices ambientales, midiendo el grado o magnitud de la estabilidad de acuerdo con la magnitud de la desviación con respeto a la regresión (Rueda y Cotes, 2009). En el modelo AMMI, es uno de los métodos multivariados empleados, en donde los efectos de los genotipos y los ambientes se asumen como lineales, explicados por el análisis de varianza y, a su vez la interacción o parte multiplicativa entre ellos, bien explicada por el análisis de componentes principales en un Biplot (Rodríguez-Pérez et al., 2005). La especificidad o plasticidad de un nuevo cultivar de algodón depende del genotipo, del ambiente y de la interacción enre ambos (Ali et al., 2005). Adicionalmente, el rendimiento de una variedad depende en mayor proporción de la genética con contribuciones cercanas al 50 %, tanto para el manejo como para la interacción de esta con el ambiente (Bednarz et al., 2000; Liu et al., 2013; Zhi et al., 2016). Por tanto, la habilidad de los genotipos para responder de manera diferencial en ambientes contrastantes implica modificaciones fisiológicas, metabólicas y de crecimiento, que pueden estar directamente relacionadas a la respuesta a estreses bióticos o abióticos (Des-Marais et al., 2013).

				En la mejora genética es de interés la selección de genotipos de elevada productividad y de buen comportamiento en diversos ambientes (Bednarz et al., 2000; Liu et al., 2013; Orawu et al., 2017). La presencia de la interacción provoca un aumento en el desvío del parentesco fenotípico, reducción de la heredabilidad a lo largo de los ambientes y, consecuentemente disminución de las ganancias genéticas potenciales (Mudada et al., 2017). Por tanto, descartar material con alta interacción en pro de minimizar los efectos ambientales es necesario dentro de los programas de mejoramiento, los cuales incluyen evaluaciones en múltiples ambientes para asegurar el mejor comportamiento de los posibles nuevos cultivares (Bernardo, 2016). El objetivo del presente estudio fue determinar la interacción genotipo por ambiente (IGA) para seleccionar variedades de algodón con alto potencial de rendimiento de algodón semilla y porcentaje de fibra.

				Materiales y métodos

				La evaluación de las variedades de algodón (Gossypium hirsutum) (Cuadro 1) se realizó en diez localidades distribuidas en dos ecorregiones (cinco en cada una) de Colombia: valle geográfico del río Cauca y valle geográfico del río Magdalena (Cuadro 2). La evaluación se realizó entre los meses de marzo y agosto del 2013.

				Los materiales evaluados correspondieron a nueve variedades transgénicas de algodón provenientes de diferentes empresas privadas, todas mejoradas y procedentes de Estados Unidos (Cuadro 1). En el ensayo se utilizaron testigos comerciales liberados y comercializados, para el momento del estudio, en las zonas agroecológicas de Colombia. Para el establecimiento de los tratamientos, en cada una de las localidades se utilizó el diseño de bloques completos al azar (BCA), con cuatro repeticiones y nueve tratamientos. Las unidades experimentales estuvieron conformadas por ocho surcos de 10 m lineales de longitud, y una distancia de 0,90 m entre surcos. Se sembraron inicialmente 150 semillas en los 10 m, con una densidad efectiva de seis a siete plantas después del raleo. No se hicieron aplicaciones de herbicidas antes de la siembra, y los materiales se condujeron de acuerdo con el manejo agronómico de algodón convencional para cada una de las zonas en estudio. Se midieron las variables: rendimiento de algodón semilla (R), el cual correspondió a la cosecha de los cuatro surcos centrales efectivos, expresado en kg ha-1, y el porcentaje de fibra (% FB), para la cual se cosecharon cincuenta motas por unidad experimental del tercio medio de las plantas 
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				dentro de los cuatro surcos centrales, antes de la cosecha total de la unidad experimental, las cuales se desmotaron para determinar el % de fibra total recolectado por genotipo de acuerdo con la relación.

				El análisis estadístico se realizó usando el modelo AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) (Oliveira et al., 2014) y la librería Agricolae (de-Mendiburu, 2019) del software estadístico R (R Core 

			

		

		
			
				Cuadro 1. Variedades de algodón transgénico* (Gossypium hirsutum) evaluadas en diez localidades, de dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

				Table 1. Transgenic* cotton (Gossypium hirsutum) varieties evaluated in ten localities from two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.

				
					Variedades

				

				
					Duración ciclo

				

				
					Características de las variedades

				

				
					V001+

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia herbicidas glifosato y Glufosinato

				

				
					V002+

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia a glifosato y control de principales lepidópteros

				

				
					V003+

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia a glifosato y control de principales lepidópteros

				

				
					V004+

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia a glifosato y control de principales lepidópteros

				

				
					V005+

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia a glifosato y control de principales lepidópteros (testigo)

				

				
					V006+

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerante herbicida Glufosinato (testigo)

				

				
					V007*

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerante herbicida Glifosato (testigo)

				

				
					V008*

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia a glifosato y control de principales lepidópteros (testigo)

				

				
					V009*

				

				
					Intermedio 

				

				
					Tolerancia a glifosato y control de principales lepidópteros

				

				Compañías dueñas de las variedades, *Monsanto y +Bayer (Ahora BASF) / Varieties owned by *Monsanto and +Bayer (currently BASF).

			

		

		
			
				Cuadro 2. Características climáticas y edafológicas de las diez localidades de dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

				Table 2. Climatic and edaphological characteristics of the ten locations from two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.  

				
					Localidad

				

				
					Longitud

				

				
					Altitud

				

				
					T media (°C)

				

				
					HR (%)

				

				
					BSa

				

				
					Precipitación

				

				
					Suelo

				

				
					Textura b

				

				
					Fertilidad

				

				
					A. Armero

				

				
					04°53´52.2”N

				

				
					074°50´28.4”W

				

				
					28,6

				

				
					72,3

				

				
					1338,8

				

				
					856,1

				

				
					Ff/A

				

				
					Alta

				

				
					B. Ambalema

				

				
					04°49´05.8” N

				

				
					074°45´14.5” W

				

				
					26,2

				

				
					70

				

				
					618,1

				

				
					723,3

				

				
					Ff/A

				

				
					Media

				

				
					C. Espinal

				

				
					04°22´1º.34” N

				

				
					074°91´23.2” W

				

				
					29,2

				

				
					75

				

				
					945,3

				

				
					1083,2

				

				
					Ff/A

				

				
					Media

				

				
					D. Guamo

				

				
					04°11´29.1” N

				

				
					075°00´46.6” W

				

				
					28,6

				

				
					75,1

				

				
					953,8

				

				
					1005,6

				

				
					Ff/A-Ar/A

				

				
					Media

				

				
					E. Palermo

				

				
					02°50´31.9” N

				

				
					075°18´52.1” W

				

				
					29,7

				

				
					65

				

				
					1951,4

				

				
					1580,7

				

				
					Ar/A

				

				
					Media

				

				
					F. Andalucía

				

				
					04°10´03.1”N

				

				
					076°11´07.02”W

				

				
					23,5

				

				
					72,3

				

				
					1338,8

				

				
					1365,5

				

				
					T.Fina

				

				
					Media

				

				
					G. Candelaria

				

				
					03°24´24.0” N

				

				
					076°18´00.9” W

				

				
					27,3

				

				
					69

				

				
					618

				

				
					1080,0

				

				
					Ff/A-Ff/frag.

				

				
					Alta

				

				
					H. El Cerrito

				

				
					03°41´º28.4” N

				

				
					076°18´31.3” W

				

				
					24,1

				

				
					75

				

				
					945,3

				

				
					1021,8

				

				
					T.fina

				

				
					Media 

				

				
					I. Palmira

				

				
					03°31´01.0” N

				

				
					076°25´35.3” W

				

				
					24,7

				

				
					75,1

				

				
					953,8

				

				
					1008,6

				

				
					Ff/A-Ff/frag

				

				
					Media

				

				
					J. Viges

				

				
					02°50´31.9” N

				

				
					075°18´52.1” W

				

				
					24,7

				

				
					65

				

				
					1951,4

				

				
					1288,1

				

				
					A-A/arc.

				

				
					Alta

				

				a BS: brillo solar horas, es el tiempo en el cual incide luz solar directa sobre alguna localidad, entre el alba y el atardecer / a BS: sunshine duration, is the time in which direct sunlight falls on some location, between sunrise to sunset.

				b Textura: T.Fina; Ff/A: franca fina sobre arcillosa; Ff/frag: franca fina sobre fragmentada; Ar/A: arenosa sobre arcillosa / B Texture: T.fine; Ff/A: clay loam; Ff/frag: coarse loam: Ar/A: sandy clay. 
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				Team, 2015). La estimación de la interacción genotipo por ambiente (IGA) se realizó como la describió Oliveira et al. (2014) [1]. Adicionalmente, se realizó la prueba de Gollob con el fin de reducir la dimensionalidad de los componentes principales (CPs) (Lozano-Ramírez et al., 2015):

					[1]

				Yijk = observación k del genotipo i en el ambiente j.

				µ = media general.

				Gi = efecto principal del genotipo i (considerado fijo).

				Ej = efecto principal del ambiente j (considerado aleatorio).

				B(E)k(j) = efecto del bloque K dentro del ambiente j.

				λk = es el valor singular del eje K en el análisis de componentes principales.

				γik, δjk = son los factores genotípicos y ambientales, respectivamente, de los vectores singulares asociados con λk  

				N = Número de componentes principales retenidos en el modelo.

				ρ(ij) = residual de la de la interaccion GE.

				e(ij) = errorasociado con cada medición. 

				Resultados

				Las fuentes de variación correspondiente a localidades, genotipos y la IGA, fueron altamente significativas (p≤0,01) para la variable rendimiento de algodón semilla. Existió un comportamiento diferencial de las variedades en cada uno de los ambientes en los cuales fueron evaluadas (Cuadro 3). En contraste, para la variable porcentaje de fibra no se observaron diferencias significativas entre variedades, ni para la interacción de estas con el ambiente; sin embargo, se presentaron diferencias significativas entre localidades.
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				Cuadro 3. Cuadrados medios para las variables rendimiento y porcentaje de fibra (%FB), de nueve variedades transgénicas de algodón (Gossypium hirsutum) evaluadas en dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

				Table 3. Mean square for cotton-seed yield and fiber percentage (%FB) of nine genetically modified cotton (Gossypium hirsutum) varieties evaluated in two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.

				
					Fuentes de variación

				

				
					GL

				

				
					 

				

				
					R

				

				
					%FB

				

				
					SC

				

				
					CM 

				

				
					F

				

				
					Significancia

				

				
					SC

				

				
					CM

				

				
					F

				

				
					Significancia

				

				
					Bloque

				

				
					3

				

				
					2,93

				

				
					0,98

				

				
					3,48

				

				
					0,0166

				

				
					5,38

				

				
					1,80

				

				
					2,29

				

				
					0,0791

				

				
					Localidad

				

				
					9

				

				
					262,77

				

				
					29,20

				

				
					103,88*

				

				
					<0,0001

				

				
					102,94

				

				
					11,44

				

				
					14,57*

				

				
					<0,0001

				

				
					Genotipo

				

				
					8

				

				
					175,17

				

				
					21,90

				

				
					77,90*

				

				
					<0,0001

				

				
					9,87

				

				
					1,23

				

				
					1,57

				

				
					0,1333

				

				
					Interacción IGA

				

				
					72

				

				
					169,13

				

				
					2,35

				

				
					8,36*

				

				
					<0,0001

				

				
					58,29

				

				
					0,81

				

				
					1,03

				

				
					0,4209

				

				
					Error

				

				
					266

				

				
					74,76

				

				
					0,28

				

				
					208,86

				

				
					0,79

				

				
					Promedio

				

				
					3 934,427 (kg ha-1)

				

				
					43,34 (%)

				

				
					%CV

				

				
					 13,47

				

				
					2,04

				

				* Significancia estadística con p≤0,01 / * Statistically significance with p≤0.01.
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				La contribución relativa de cada fuente de variación al total de la variabilidad encontrada para rendimiento (R) y porcentaje de fibra (%FB) estuvo fraccionada (Cuadro 4), lo que muestra una mayor contribución total ejercida por el ambiente (A), con niveles superiores al 50 % de la variación total explicada. Las demás fuentes de variación en la variable rendimiento (R), también presentaron significancia y aportaron una menor contribución, del 41 % para genotipo (G) y 4,4 % para la IGA. El carácter porcentaje de fibra (%FB) no mostró significancia en sus distintas fuentes de variación (Cuadro 4), con excepción del ambiente (localidad).

				El modelo presentó un coeficiente de variación de 13,47 % para rendimiento y 2 % para porcentaje de fibra (%FB), lo que indica confiabilidad y reproducibilidad de la evaluación. El rendimiento (R) promedio del experimento fue de 3,9 t ha-1, con valores medios por localidad que van desde 2,7 hasta 4,8 t ha-1 para las localidades de Espinal y Candelaria, respectivamente. 

				Producto de la descomposición del valor singular para reducir la dimensionalidad en los componentes principales, se realizó la prueba de Gollob con el objeto de determinar la significancia de cada componente (Lozano-Ramírez et al., 2015). Se observó que los tres primeros componentes principales C1, C2 y C3 presentaron significancia estadística (p>0,01) para el carácter rendimiento en t ha-1 (R) con una contribución de 86,9, 6,4 y 3,3, y con 16, 14 y 12 grados de libertad, respectivamente. Los dos primeros componentes principales (CP) explicaron el 93,3 % de la variabilidad total observada (Cuadro 5). 

				El análisis AMMI permitió realizar agrupaciones de ambientes (macroambientes). El primero correspondió a la ecorregión del valle del Cauca con sus correspondientes localidades (Figura 1). Específicamente, la localidad Vijes fue la más contrastante en relación con las demás localidades de la misma ecoregión, al presentar el mayor potencial productivo, con 5,1 t ha-1 y diferente a los demás ambientes presentes (Cuadro 6), lo anterior debido a que en esta ecorregión se presentaron mayores precipitaciones para el general de las localidades evaluadas, a su vez menores temperaturas (Cuadro 2), los suelos de esta ecorregión presentaron mejores características; sin embargo, no hubo una asociación específica con algún genotipo, por tanto, esta localidad es un ambiente en donde se podría realizar evaluaciones de productividad en los procesos de selección de nuevas variedades de algodón, donde expresaran su máximo potencial productivo. Dentro de esa ecorregión las localidades de Palmira, El Cerrito y Candelaria conforman el macro ambiente valle del Cauca, con producciones promedios de 4,9, 4,6 y 4,6 t ha-1, respectivamente. Este valle, presentó la mejor opción agroclimática para el rendimiento de los materiales evaluados (Cuadro 6).

			

		

		
			
				Cuadro 4. Análisis de varianza y proporción de la variación explicada por genotipo (G), ambiente (A) y la interacción entre ambos (IGA) para rendimiento de algodón (Gossypium hirsutum) y porcentage de fibra en nueve variedades transgénicas, evaluadas en dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

				Table 4. Analysis of variance and variance proportion explained by genotype (G), environment (E) and interaction between both (IGA) for cotton (Gossypium hirsutum) seed yield and percentage of fiber of nine genetically modified varieties evaluated in two ecoregions: geographic valley of Magdalena and Cauca rivers. Colombia. 2013.

				
					Caracteres

				

				
					Genotipo (G)

				

				
					Ambiente (A)

				

				
					IGA

				

				
					CM

				

				
					Proporción

				

				
					CM

				

				
					Proporción

				

				
					CM

				

				
					Proporción

				

				
					varianza

				

				
					varianza

				

				
					varianza

				

				
					Rendimiento

				

				
					21,90*

				

				
					41,0 %

				

				
					29,20*

				

				
					54,6 %

				

				
					2,35* 

				

				
					4,4 %

				

				
					Fibra (%)

				

				
					1,23 ns

				

				
					9,1 %

				

				
					11,44*

				

				
					84,90 %

				

				
					0,81ns

				

				
					6,0 %

				

				* Diferencia estadística significativa a nivel del 0,1 %. ns: diferencia estadística no significativa. CM: cuadrado medio para cada uno de los componentes de variación / * Statistically significant difference at 0.1%. ns: non-significant difference; CM: mean square of each variation components.
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				Cuadro 5. Prueba de Gollob para los factores en el modelo AMMI, en la variable rendimiento de nueve variedades transgénicas de algodón (Gossypium hirsutum), evaluadas en dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

				Table 5. Gollop test for the factors in the AMMI model, in the variable yield of nine transgenic cotton (Gossypium hirsutum) varieties evaluated in two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.

				
					Componente

				

				
					SS

				

				
					PORCENT

				

				
					PORCENAC

				

				
					DF

				

				
					MS

				

				
					F

				

				
					C1

				

				
					99,595

				

				
					86,9171

				

				
					86,917

				

				
					16

				

				
					18,7247

				

				
					66,616*

				

				
					C2

				

				
					22,378

				

				
					6,4923

				

				
					93,409

				

				
					14

				

				
					1,5985

				

				
					5,6868*

				

				
					C3

				

				
					11,412

				

				
					3,3108

				

				
					96,72

				

				
					12

				

				
					0,9510

				

				
					3,3833*

				

				
					C4

				

				
					6,605

				

				
					1,9161

				

				
					98,636

				

				
					10

				

				
					0,6605

				

				
					2,3498

				

				
					C5

				

				
					3,121

				

				
					0,9056

				

				
					99,542

				

				
					8

				

				
					0,3902

				

				
					1,3881

				

				
					C6

				

				
					0,929

				

				
					0,2694

				

				
					99,811

				

				
					6

				

				
					0,1548

				

				
					0,5506

				

				
					C7

				

				
					0,541

				

				
					0,157

				

				
					99,968

				

				
					4

				

				
					0,1353

				

				
					0,4814

				

				
					C8

				

				
					0,105

				

				
					0,0306

				

				
					99,999

				

				
					2

				

				
					0,0527

				

				
					0,1874

				

				
					C9

				

				
					0,004

				

				
					0,0011

				

				
					100

				

				
					0

				

				
					.

				

				
					.

				

				SS: suma de cuadrados, PORCENT: proporción de la variabilidad explicada para cada término, PORCENAC: proporción de variabilidad acumulada explicada por cada término, DF: grados de libertad para cada componente, MS: cuadrado medio de los componentes principales, F: valor de prueba f. * Significancia estadística con p≤0,01 / SS: sum of squares, PORCENT: proportion of the variability explained by each component, PORCENAC: proportion of cumulative variability explained by each component, DF: degrees of freedom for each component, MS: mean square of the main components, F: F-test value. * Statistical significance difference p≤0.01.

			

		

		
			
				
					Figura 1. Biplot para la descomposición de la interacción genotipo ambiente para la variable rendimiento de semilla, en nueve variedades de algodón transgénico (Gossypium hirsutum), evaluadas en diez localidades de dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

					Figure 1. Biplot for the decomposition of the genotype-environment interaction for the variable seed yield in nine transgenic cotton (Gossypium hirsutum) varieties evaluated in ten localities of two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.
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				La segunda ecorregión correspondiente al valle geográfico del río Magdalena presentó, en general, una baja productividad. Esta ecorregión, correspondiente a los departamentos del Tolima y Huila, los cuales se caracterizan por presentar promedios más altos de temperatura con diferencia de 5 ºC por encima del departamento del valle del Cauca y a su vez, menor humedad relativa (HR), suelos con texturas francas (livianas), menor brillo solar (BS) y precipitación, lo cual limita la expresión del potencial productivo del algodón; y da como resultado menores rendimientos (Cuadro 6). La localidad con un potencial productivo de 4,5 t ha-1 en esta zona correspondió al municipio del Guamo, los demás ambientes presentaron menores producciones, inferiores a 3 t ha-1 (Cuadro 6). Las localidades de Palermo, Ambalema, Guamo y Armero están directamente asociadas a las variedades V007, V009 y V008, que corresponden a materiales del programa de mejoramiento de la multinacional Monsanto (Cuadro 2), el resto de las variedades corresponden al programa de mejoramiento de Bayer (Ahora BASF). Se asocian las variedades de mayor productividad, V003, V004 y V005, a Palmira, El Cerito y Candelaria, ambientes de mayor productividad, a su vez las variedades V007, V009 y V008 a los ambientes de menor potencial productivo.

				La localidad de Andalucía no presentó influencia sobre la expresión de los genotipos evaluados, y careció de correlación con las demás localidades, con un potencial productivo de 3,2 t ha-1 (Figura 1). A su vez la variedad V004 presentó el mejor comportamiento con un rendimiento promedio de 4,9 t ha-1. De forma similar, la variedad V006 careció de asociación con los ambientes evaluados en el presente estudio.

				Discusión

				La IGA significativa en este estudio, como resultado de materiales y ambientes contrastantes, permite inferir que el rendimiento fue una característica compleja, poligénica y de baja heredabilidad; sin embargo, cuando los ambientes no son muy contrastantes o los materiales han sido previamente seleccionados por su plasticidad, no se 

			

		

		
			
				Cuadro 6. Medias estimadas para la variable rendimiento de semillas (t ha-1) del modelo AMMI en nueve variedades de algodón transgénico (Gossypium hirsutum), evaluadas en dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

				Table 6. Estimated mean cotton seed yield values (t ha-1) from the AMMI model of nine genetically modified cotton (Gossypium hirsutum) varieties evaluated in two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.

				
					Ambiente

				

				
					Genotipo

				

				
					V008

				

				
					V009

				

				
					V007

				

				
					V004

				

				
					V003

				

				
					V005

				

				
					V001

				

				
					V006

				

				
					V002

				

				
					Promedio

				

				
					Andalucía

				

				
					2,6

				

				
					2,4

				

				
					2,1

				

				
					4,2

				

				
					3,8

				

				
					4,2

				

				
					3,0

				

				
					3,2

				

				
					3,3

				

				
					3,2 bc

				

				
					Candelaria

				

				
					3,2

				

				
					3,0

				

				
					2,7

				

				
					6,8

				

				
					6,5

				

				
					6,6

				

				
					4,9

				

				
					4,2

				

				
					5,3

				

				
					4,8 a

				

				
					El Cerrito

				

				
					3,2

				

				
					3,1

				

				
					2,6

				

				
					6,8

				

				
					6,3

				

				
					6,5

				

				
					4,8

				

				
					4,5

				

				
					5,3

				

				
					4,8 a

				

				
					Palmira

				

				
					3,3

				

				
					3,4

				

				
					2,6

				

				
					6,4

				

				
					6,3

				

				
					5,6

				

				
					4,7

				

				
					4,3

				

				
					5,5

				

				
					4,7 a

				

				
					Vijes

				

				
					3,1

				

				
					3,3

				

				
					3,1

				

				
					6,8

				

				
					6,4

				

				
					5,5

				

				
					5,4

				

				
					6,3

				

				
					5,5

				

				
					5,1 a

				

				
					Promedio 

				

				
					4,5

				

				
					Ambalema

				

				
					3,6

				

				
					3,1

				

				
					3,1

				

				
					3,4

				

				
					3,1

				

				
					3,7

				

				
					2,9

				

				
					3,1

				

				
					3,9

				

				
					3,3 b

				

				
					Armero

				

				
					3,7

				

				
					3,3

				

				
					2,8

				

				
					3,6

				

				
					3,2

				

				
					3,3

				

				
					3,0

				

				
					2,6

				

				
					4,2

				

				
					3,3 bc

				

				
					Espinal

				

				
					2,9

				

				
					2,2

				

				
					2,1

				

				
					2,7

				

				
					2,7

				

				
					3,4

				

				
					2,7

				

				
					2,9

				

				
					2,3

				

				
					2,7 c

				

				
					Guamo

				

				
					5,0

				

				
					2,9

				

				
					4,4

				

				
					5,1

				

				
					4,5

				

				
					4,5

				

				
					4,1

				

				
					4,2

				

				
					5,3

				

				
					4,5 a

				

				
					Palermo

				

				
					3,4

				

				
					2,9

				

				
					2,9

				

				
					2,8

				

				
					2,8

				

				
					3,3

				

				
					2,9

				

				
					3,0

				

				
					3,5

				

				
					3,0 bc

				

				
					Promedio

				

				
					3,3

				

				
					Promedio

				

				
					3,4 bc

				

				
					3,0 c

				

				
					2,9 c

				

				
					4,9 a

				

				
					4,6 a

				

				
					4,6 a

				

				
					3,9 ab

				

				
					3,8 abc

				

				
					4,4 ab

				

				
					3,9
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				encuentran diferencias significativas para la IGA, pero sí se puede encontrar significancia en el comportamiento de cada población en un ambiente específico (Mudada et al., 2017). Resultados similares han sido reportados para algodón, en donde el rendimiento y calidad de la fibra están directamente asociados con ambientes específicos (Greveniotis y Sioki, 2017).

				 Los valores reportados en esta investigación están dentro del rango esperado para materiales élite mejorados y evaluados en ambientes contrastantes (Mudada et al., 2017). 

				La mayor contribución del ambiente a la variabilidad total indica que las mejores condiciones climáticas y edafológicas incidieron directamente en la expresión de los caracteres (Ali et al., 2005). De forma similar se han encontrado diferencias significativas en el porcentaje de fibra asociado al riego y las dosis de fertilización nitrogenada, pero no para interacción de las variables (Palomo et al., 2004). Al evaluar materiales de diferente origen y grupo de madurez en localidades contrastantes, se presentó una IGA significativa para los parámetros de porcentaje y calidad de fibra (Greveniotis y Sioki, 2017).

				Las variedades V002 y V001 con valores cercanos al vértice 0 en el biplot, presentaron alta estabilidad entre las localidades evaluadas con baja interacción con el ambiente, y adecuado comportamiento en rendimiento de algodón semilla, con valores promedio de 4,4 y 3,9 ha-1, respectivamente. Estas variedades no presentaron un asocio con un ambiente específico, sin embargo, pueden crecer en los ambientes de evaluación y mostrar buenos resultados (Cuadro 6 y Figura 1).

				Los materiales más estables generalmente no son los más productivos, puesto que existe un ligamiento de genes entre alta productividad y especificidad o presencia de interacción. Por ejemplo, en una evaluación multiambiental en maíz los promedios de los mejores híbridos estuvieron en el rango de 6,9 a 7,1 t ha-1; sin embargo, los genotipos más estables producen alrededor de 6,3 t ha-1 (Lozano-Ramírez et al., 2015). La estabilidad fenotípica de un material es una característica genética aditiva, por tanto, los materiales que presentan alta estabilidad a través de varios ambientes muy probablemente tiene una baja IGA (Vargas et al., 2016). Adicionalmente, muchos de los mecanismos genéticos y epigenéticos que regulan la estabilidad de un genotipo, también están relacionados con la respuesta a factores de estreses bióticos y abióticos, por tanto, al seleccionar materiales con baja IGA indirectamente se pueden estar seleccionado materiales con tolerancia a calor o a sequía (Des-Marais et al., 2013; Sareen et al., 2014). Sin embargo, los materiales con alta IGA con especificidad a determinadas localidades, generalmente tienen mejores rendimientos y responden mejor a las condiciones agronómicas o ambientes favorables, pero con baja estabilidad ambiental.

				La selección de localidades es importante en los programas de mejoramiento, por ello, se debe realizar en las zonas más representativas dentro de un macroambiente las primeras selecciones de progenies, y posteriormente, las localidades más discriminantes se utilizan con las líneas avanzadas para evaluar su estabilidad (Orawu et al., 2017).

				En general, las variedades de algodón transgénico respondieron a mejores condiciones de suelos presentes en el departamento del valle del Cauca (Cuadro 2), donde se tuvo una respuesta superior en términos de productividad (4,5 y 3,3 t ha-1 para valle del Cauca y valle del Magdalena, respectivamente). Por tanto, el modelo AMMI permitió analizar el rendimiento de algodón semilla e identificar los mejores genotipos y los mejores ambientes (Lozano-Ramírez et al., 2015). Los genotipos V002 y V001 se podrían recomendar para validarlos en las dos subregiones agroecológicas por su aparente estabilidad. Se asociaron las variedades de mayor productividad (V003, V004 y V005) a Palmira, El Cerito y Candelaria, ambientes de mayor productividad, a su vez las variedades V007, V009 y V008 a los ambientes de menor potencial productivo (Figura 2).

				El modelo AMMI permitió agrupar los ambientes en dos grupos bien marcados y contrastantes, el primero con materiales de alta productividad, asociados a ambientes con buenas características edafológicas (valle del Cauca) y el segundo ambiente con genotipos de menor potencial correlacionados con menores valores edafológicos (valle del río Magdalena) (Cuadro 1). La ecorregión del valle geográfico del río Magdalena también tuvo un efecto marcado en híbridos mejorados de maíz, donde la localidad de Espinal fue donde se presentó el menor rendimiento (Vargas 
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				et al., 2016). Los resultados del presente estudio son importantes para la planeación de los procesos de selección de genotipos para adaptaciones amplias y específicas a las diferentes zonas productivas del país (Williams et al., 2010). Además, la identificación de macro ambientes y ambientes contrastantes facilita la evaluación y selección de progenies disminuyendo el efecto ambiental (Crossa, 2012) o determinar aquellos genotipos que se adapten a diferentes ambientes y efectos potenciales del cambio climático.

				Conclusiones

				Mediante la evaluación de la IGA sobre caracteres cuantitativos, se observaron las respuestas diferenciales de estas variedades transgénicas a los diferentes ambientes, determinando con precisión el grado de adaptación a los ambientes específicos evaluados. Se encontró una fuerte asociación entre las variedades más productivas con los ambientes de mayor producción y oferta edafoclimática, a su vez, se determinó el agrupamiento en sus macro ambientes contrastantes. Se sugiere validar las variedades V001 y V002 en los dos ambientes evaluados, por su estabilidad presentada y aceptable comportamiento, mientras que las variedades más productivas (V003 V004 y V005) se recomienda validarlas para el macroambiente del valle del Cauca. Variedades asociadas al valle geográfico del río Magdalena (V007, V008 y V009), presentaron los menores rendimientos; sin embargo, no se observaron diferencias estadísticas entre genotipos, a su vez, tampoco para la IGA en el carácter porcentaje de fibra (% FB), lo que mostró que todos los genotipos presentaron comportamientos similares en este aspecto.

			

		

		
			
				
					Figura 2. Biplot (Rendimiento de semilla de algodón -rend- vs Componente principal 1) para la descomposición de la interacción genotipo ambiente para la variable rendimiento de semilla, en nueve variedades de algodón transgénico, evaluadas en diez localidades de dos ecorregiones: valles geográficos de los ríos Magdalena y Cauca, Colombia. 2013.

					Figure 2. Biplot (cotton seed yield -rend- vs maincomponent 1) for the decomposition of the genotype environment interaction in function of cotton seed yield from nine transgenic cotton varieties evaluated in ten localities of two ecoregions: geographic valleys of Magdalena and Cauca rivers, Colombia. 2013.
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Resumen

Introduccién. El uso de estimadores de la estabilidad para las caracteristicas de interés agronémico permite
conocer el comportamiento del genotipo en relacién con aquellos factores del ambiente que influyen en su expresion.
Objetivo. El objetivo del presente estudio fue determinar la interaccién genotipo por ambiente (IGA) para seleccionar
variedades de algodén con alto potencial de rendimiento de semilla y porcentaje de fibra. Materiales y métodos. Se
evaluaron nueve variedades de algodén transgénico en diez localidades situadas en dos ecorregiones geograficamente
diferentes: valles geograficos de los rfos Magdalena y Cauca, mediante el disefio de bloques completos al azar, entre
los meses de marzo a agosto en afio 2013. Resultados. El rendimiento e algodén semilla presents IGA significativa,
donde los tres primeros componentes principales (ACP) del modelo de efectos principales  interaccién multiplicativa
(AMMD fueron significativos (p<0,01), con contribuciones de 86,9, 64 y 3,3 %, respectivamente. El rendimiento
promedio para las dos ecorregiones correspondi6 a 3,3 t ha* (valle geografico del rio Magdalena) y 4.5 t ha' (valle
geogrifico del rio Cauca), y para el total de las localidades dentro de las ecorregiones evaluadas correspondié a 3,9
t ha'. El porcentaje de fibra no presenté IGA y tuvo un valor promedio de 43,34 %. La variedad V004 presents el
mejor comportamiento con un rendimiento promedio de 4,9 t ha*. Las variedades con mayor estabilidad fueron V001
¥ V002. Se observé una alta relacién entre las variedades mds productivas con los ambientes de mayor productividad.
Conclusién. El comportamiento diferencial entre variedades y localidades para rendimiento permitié seleccionar
variedades para ambientes especificos, o con plasticidad fenotipica para varios ambientes.

Palabras clave: Gossypium hirsutum, adaptacién, estabilidad.
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