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RESUMEN de esta investigaciéon fue evaluar la significancia estadistica y

contribucién de las fuentes de variacién: ambientes, genotipos e

La valoracién de las fuentes de variacion de los analisis de varianza  interaccién genotipo x ambiente para rendimiento de algodén-
combinado en las pruebas de evaluacién multi-ambientes es de  semilla, porcentaje de fibra y rendimiento de fibra, en las zonas
gran importancia en la selecciéon de genotipos para recomendar  del Caribe seco y humedo colombiano. Se utilizaron los datos de
nuevos cultivares, por su adaptabilidad y estabilidad. El objetivo  dos pruebas multi-ambientes por zona, donde se evaluaron 10
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genotipos de fibra media diferentes, bajo el disefio de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. Cada prueba estuvo
conformada por cuatro ensayos realizados durante las cosechas
2003/2004, 2007/2008 y 2009/2010. Los tesultados sefialan que,
en promedio, el ambiente fue la fuente de variacién mas importante
en significancia (p <0,05 y p <0,01) y variaciéon (>64 %), de los
analisis de varianza combinado para rendimiento de algodon-
semilla y fibra, con tendencia similar en su comportamiento entre
ellas y en las dos zonas del Caribe colombiano. Para el porcentaje
de fibra en el Caribe seco, la fuente de variacién mas importante
fue genotipos (74,4 %) y en el Caribe himedo fue el ambiente (57,2
%). Se sugiere subdividir las dos zonas del Caribe en subzonas
mas homogéneas ambientalmente o aumentar en mas de cuatro
el nimero de ensayos por prueba, para minimizar el efecto del
ambiente y la interaccion genotipo x ambiente.

Palabras clave: Gossypium birsutum; Rendimiento; Componentes
de rendimientos; Evaluaciéon agronémica; Analisis de varianza
combinado; Caribe colombiano.

ABSTRACT

The assessment of the sources of variation of the combined
analysis of variance in the multi-environment evaluation tests is of
great importance in the selection of genotypes to recommend new
cultivars for their adaptability and stability. The objective of this
research was to evaluate the statistical significance and contribution
of the sources of variation: environments, genotypes and genotype
x environment interaction for cotton-seed yield, fiber percentage
and fiber yield, in the dry and humid Colombian Caribbean zones.
Data from two multi-environment tests per zone were used, where
10 different medium fiber genotypes were evaluated, under a
randomized complete block design with four replications. Each test
consisted of four experimentos cartied out during the 2003/2004,
2007/2008 and 2009/2010 harvests. The results indicate that
on average the environment was the most important source of
variation in significance (p <0.05 and p <0.01) and variation (>64
%) of the combined analysis of variance for cotton-seed yield and
fiber, with a similar trend in their behavior between them and in
the two zones of the Colombian Caribbean. For the percentage of
fiber in the dry Caribbean, the most important source of variation
was genotypes (74.4 %) and in the humid Caribbean it was the
environment (57.2 %). It is suggested to subdivide the two zones of
the Caribbean into more environmentally homogeneous subzones
and / ot to increase the number of trials per test, to minimize
the effect of the environment and the genotype x environment
interaction.

Keywords: Gossypium hirsutum; Yield; Yield components; Agronomic
evaluation; Combined analysis of variance; Colombian Caribbean.

INTRODUCCION

El cultivo de algodén es el mas importante para la produccién
de fibra en todo el mundo, principalmente, la especie Gossypinm
birsutum 1. Toda la produccion de fibra es utilizada en la fabricacién

de tejidos, de textiles y de confecciones y de las semillas, se
puede obtener aceite, la harinolina, como forraje crudo, abono o
combustible (Ali ef a/. 2018; Xing ef al. 2019).

El rendimiento y sus componentes son de gran interés econémico
y de naturaleza poligénica, en donde las expresiones de sus genes
son afectadas por factores ambientales y la interaccion de los genes
con el ambiente (Kang, 2020).

La region Caribe colombiana presenta dos zonas productoras,
que se denominan Caribe seco y Caribe humedo colombiano
y se diferencian por su marcado contraste edafo-climatico,
especificamente, por la mayor fertilidad de suelos y precipitaciones
en el Caribe humedo (Burbano-Figueroa e a/. 2018; Ideam, 2020).
Estas diferencias ambientales afectan el rendimiento de algodén
y sus componentes, principalmente, cuando se presentan excesos
o déficit de lluvias en etapas criticas del cultivo (Sierra ef 4l 2017;
Burbano-Figueroa ez al. 2018); por tal razén, en aras de ser mucho
mas competitivas las regiones productoras, se deben identificar las
localidades mas propicias para la evaluacion de cultivares y ello
redunde en el resurgimiento de la economia, con cultivares con
mayor capacidad de amortiguacion, a factores bibticos y abidticos.

Laimportancia de las fuentes de variacién ambientes (A), genotipos
(G) e interaccion GxA en los analisis de varianza combinado
contribuye, de manera importante, para determinar el numero de
ambientes 6ptimos en que los genotipos deben ser evaluados, con el
objetivo de lograr la precision necesaria, para medir las diferencias
entre genotipos, estratificar los ambientes y zonificar los genotipos
promisorios (Teodoro ez al. 2019; Kang, 2020).

En el mundo y en Colombia, se han realizado estudios en el cultivo
de algodoén, para las variables de rendimiento y sus componentes,
con el fin de determinar la significancia estadistica y la contribucién
de las fuentes de variacién al analisis de varianza combinado, con
soportes de estudios de adaptabilidad y de estabilidad fenotipica, para
identificar, zonificar, recomendar y liberar, comercialmente, nuevos
genotipos para areas productoras (Teodoro et a/. 2019; Shahzad
et al. 2019; Mejia-Salazar er al. 2020); sin embargo, en Colombia
no existen resultados comparativos entre zonas productoras para
determinar la contribucién de las fuentes de variacion al analisis de
varianza combinado, para el rendimiento y sus componentes en el
cultivo de algodén, en el Caribe colombiano.

El objetivo fue evaluar la significancia estadistica y la contribucién
de las fuentes de variacién del analisis de varianza combinado en
las pruebas de evaluacién multi-ambientes, para el rendimiento
de algodén-semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB)
y rendimiento de fibra (RENDIF), en el Caribe seco y humedo
colombiano, para comparar la influencia de cada componente en
el proceso de evaluacion, zonificacién y mejorar la eficiencia del
proceso de seleccion de las dos zonas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. Fueron utilizados los resultados de cuatro pruebas
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de evaluacién agronémicas multi-ambientes, del Caribe colombiano.
Dos de las pruebas fueron realizadas en el Caribe seco y dos en
el Caribe himedo colombiano, durante las cosechas 2003/2004,
2007/2008 y 2009/2010 (Cuadro 1). Cada ensayo de evaluacion
fue sembrado dentro de lotes comerciales de productores en cada
zona, por tanto, el manejo agronémico de los mismos fue el que
el agricultor aplicé a su cultivo comercial. La investigacién fue
realizada en el marco de la alianza estratégica entre CORPOICA
y la Universidad de Cérdoba, por un tiempo determinado, lo cual,
limito el uso de otros afios.

Variables independientes. Correspondieron a 10 genotipos de
algodon, de fibra media, conformados por siete lineas promisorias,
en las cosechas 2003/2004, del Catibe seco y Caribe humedo
colombiano y ocho lineas promisorias, en las cosechas 2007/2008,
en el Caribe seco y 2009/2010, en el Caribe humedo. Los datos de

cada prueba correspondieron a un grupo de 10 genotipos diferentes
y fueron suministrados por el programa de mejoramiento genético
de algodén de CORPOICA, cuya investigacion fue realizada con la
participacién de la Universidad de Cérdoba (Cuadro 2).

Disefio experimental. Los datos utilizados fueron obtenidos de
pruebas de evaluacién agronémica multi-ambientes sembrados en
campo, bajo el disefio experimental de bloques completos al azar,
con 10 genotipos diferentes y cuatro repeticiones, amparados en la
investigacién conjunta y supervisadas por el ICA y de acuerdo con
la resoluciéon No. 00148, del 18 de enero del 2005.

Variables dependientes. Las variables evaluadas fueron las
siguientes: rendimiento de algodén - semilla (RENDAS), en
kg.hafl; porcentaje de fibra (POFIB), en %, obtenido del desmote
experimental de 50 motas de algodén con semillas y rendimiento

Cuadro 1. Localidades del Caribe seco y Catibe himedo colombiano durante las cosechas algodoneras 2003 /2004, 2007/2008 y 2009/2010,

donde se realizaron las pruebas multi-ambientes.

. Afode | T | PP |Asnm | Fertilidad
No. Localidad Departamento o De
cosecha | (°C) | (mm) | (m) Suelos
1 Riohacha (Maicao) Guajira 28,2 621 53 Baja
2 El Copey Cesar 2003/2004 | 275 | 1369 80 Baja
3 Codazzi (Motilonia) Cesar Caribe seco 28,8 | 1605 180 Media
4 San Juan del Cesar Guajira 29,51 1100 250 Baja
1 Riohacha (Maicao) Guajira 28,2 621 53 Baja
2 Codazzi (Motilonia) Cesar 2007/2008 28,8 | 1605 180 Media
3 San Juan del Cesar Guajira Caribe seco | 2951 1100 | 250 Baja
4 Valledupar Cesar 28,1 961 138 Media
1 | Cereté (Retiro de los indios) Cordoba 28 | 1300 20 Media
2 San Pelayo (Corocito) Cordoba 2003/2004 | 27 | 1500 20 Media
Caribe
3 Cotorra (La Culebra) Cordoba himedo 27 | 1500 20 Media
4 Aguachica Cesar 27,7 1456 220 Media
g | Cereté (chr% delosindios | 0 1oba 28 | 1300 | 20 Media
2 Cereté (Manguelito 1) Coérdoba 27 | 1220 12 Media
3 | Km3via Cereté - Ciénaga Cérdoba 2009/2010 | 27 | 1220 | 12 Media
de Oro
Caribe
4 | Ciénaga de Oro — Malagana Cordoba himedo 27 | 1220 33 Media
5 | Cereté <Re“f§> delosindios | - oba 28 | 1300 | 20 | Media
6 Cerete (Manguelito 2) Cordoba 27 | 1220 12 Media

T = temperatura media en grados centigrados; PP = precipitacion promedia anual en milimetros; ASNM = altura sobre el nivel del mar

en metros; La cosecha 2009/2010 es la tnica que presenta 6 localidades (ambientes); Cada ambiente tiene 10 genotipos sembrados con

4 repeticiones.
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Cuadro 2. Genotipos evaluados en el Catibe seco y Catibe himedo colombiano durante las cosechas algodoneras 2003,/2004, 2007/2008

y 2009/2010.

N | Conbesewo | Carbe seeo Caractersicas

1 LC-149 L -Cer 0014 Linea promisoria de fibra media

2 LC-151 L -Cer 0016 Linea promisoria de fibra media

3 LC-153 L -Cer 0034 Linea promisoria de fibra media

4 LT-1L -Cer 0044 Linea promisoria de fibra media

5 LT-2S EL-ORO BLANCO Linea promisoria de fibra media

6 LT-3L -Cer 0060 Linea promisoria de fibra media

7 LT4L -Cer 0007 Linea promisoria de fibra media

8 CM-123 L. -Cer 0046 Linea promisoria de fibra media

9 SM-137 S INUANA M - 137 V ariedad Colombiana de fibra media (Testigo)
10 D P-opal N uopal Variedad Americana de fibra media (Testigo)
N° Cafioboe?’ ﬁ?’ggido Cafi(:)ogl/f'l(r)rllgdo Caracteristicas

1 LC-149 L C.159 Linea promisoria de fibra media

2 LC-151 L C.160 Linea promisoria de fibra media

3 LC-153 L Cl64 L inea promisoria de fibra media

4 LT-1L C.165 Linea promisoria de fibra media

5 LT-2L C.166 Linea promisoria de fibra media

6 LT-3L C.168 Linea promisoria de fibra media

7 LT4L C.169 Linea promisoria de fibra media

8 CM-123 L C.158 Linea promisoria de fibra media

9 SM-137 O ROBM 151 V ariedad Colombiana de fibra media (Testigo)
100 P-opal D ELTAOPAL Vatiedad Americana de fibra media (Testigo)

de fibra (RENDIF), en kg.hafl, obtenido mediante la siguiente
ecuacién: [(RENDAS x POFIB) / 100], para cada unidad
experimental y genotipo.

Analisis estadisticos de los datos. Con los datos obtenidos en
las variables evaluadas, se realizo el analisis de varianza combinado,
con el programa computacional de libre acceso GENES, version
Windows GENES V.2016.6.0 (Cruz, 2016), asumiendo un modelo
mixto, con genotipos, como efectos fijos y ambientes, como
efectos aleatorios. La significancia estadistica de cada fuente de
variacion se realiz6 mediante la prueba de E a través del uso de
los cuadrados medios y la contribucién de las fuentes de variacion,
se hizo ponderando en porcentaje la variaciéon de ambientes-A,
genotipos-G e interaccion genotipo por ambiente-GxA, sobre el

total de las sumas de cuadrados de estas tres fuentes de variacion-
FV (Meredith ef a/. 2012). La media para las tres variables por
zona se obtuvo promediando los resultados de cada variable de
las dos pruebas consideradas por zona. Los objetivos especificos
planteados en este estudio no demandaron pruebas de medias,
analisis de adaptabilidad y de estabilidad fenotipica, para los
diferentes genotipos en cada prueba por zona.

RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad de los experimentos estd asociada con la precision de
esta medida, a través del coeficiente de variacién, por lo que, a
menor coeficiente, mayor es la confiabilidad de los datos. En ese
orden de ideas, las variables estudiadas registraron coeficientes
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acordes a los reportados por otros investigadores en esta especie,
siendo siempre mayor los asociados al rendimiento de algodén -
semilla y rendimiento de fibra (KKomala e# /. 2018; Mejia-Salazar
et al. 2020), con relacién a porcentaje de fibra, por la complejidad
genética de su herencia y los efectos no genéticos bidticos, como
plagas y abibticos, como precipitacién, numero de horas luz, sequia
y sus interacciones sobre dichos genes, que influyen en el valor
fenotipico (Ribeiro ef al. 2018; Campbell ef al. 2018; Kang, 2020).

Rendimiento de algod6n — semilla (RENDAS). Los resultados
del RENDAS, se presentan en la tabla 1. L.a media para la zona
Caribe seco fue menor en, aproximadamente, 709 kg.ha'l, con
respecto al Caribe himedo, debido a las mejores condiciones
edafo-climaticas que ofrecen las sub-zonas productoras del Caribe
himedo, como suelos, precipitacién y manejo agronémico, para
que los cultivares expresaran su potencial genético del rendimiento
(Burbano-Figueroa et al. 2018; Ideam, 2020).

Por otra parte, se encontré que los efectos ambientales fueron mas
importantes, tanto en el Caribe seco como en el Caribe humedo
en ambas cosechas, en comparaciéon con la interacciéon genotipo
por ambiente y la fuente de variacién de genotipos (Tabla 1). Estos

resultados son coherentes con los reportados por Campbell e al.
(2011), Gul ef al. (2016) y Ribeiro ez al. (2018), quienes indicaron la
existencia de variabilidad en la oferta ambiental entre dichas zonas
agricolas y, consecuentemente, el desempefio de los genotipos, lo
cual, justifica un estudio detallado del comportamiento de cada
cultivar, con el fin de identificar la magnitud de sus interacciones
con el medio ambiente y reconocer aquellos con mayor estabilidad
agronomica.

Esta variabilidad ambiental, se explica por factores no genéticos
impredecibles, como precipitacién, nimero de horas luz, brillo
solar y manejo agronémico, que influyen en la expresion del
potencial genético y su capacidad de amortiguacién a los efectos
ambientales, como lo sostienen Cotrim ef a/. (2019), Bakhsh e7 al.
(2019) y Mejia-Salazar ez al. (2020), en razén a que el rendimiento
de algodon semilla, por ser un caricter cuantitativo, es afectado por
el ambiente.

La fuente de variacion GxA mostré un aporte intermedio a la
variacién en las dos cosechas del Caribe seco y Caribe humedo
(Tabla 1). Solo presenté diferencias significativas (p <0,01) para la
cosecha 2009/2010 del Caribe himedo, a diferencia del Caribe seco,

Tabla 1. Analisis de varianzas combinados para rendimiento algodén - semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB) y rendimiento de

fibra (RENDIF), en el Caribe seco (CS) y himedo (CH) colombiano.

CH34- CHO910-
FV CH cs Cs34 CH cs Cs78
2003/2004 2003/2004 Diferencia 2009/2010 2007/2008 | Diferencia
Comparacion del RENDAS entre Caribe himedo — Caribe seco en %SC
G 18,5 1,5 17,0 38 3,6 0,2
A 59,9 92,6 -32,7 83,7 87,5 -3,8
GxA 21,6 59 15,7 12,6 8,9 37
Comparacion del POFIB entre Caribe humedo — Caribe seco en %SC
G 49,2 79,4 -30,2 20,3 69,5 -49,2
A 441 17,8 26,3 70,3 18,1 52,2
GxA 6,7 2.9 38 9,4 12,4 -3,0
Comparacion del RENDIF entre Caribe hiimedo — Caribe seco en %SC
G 34,8 43 30,5 1,5 52 -3,7
A 46,2 90,0 -43.8 81,7 84,4 2,7
GxA 19,0 5,7 13,3 16,8 10,4 6,4
Comparacion promedia Caribe humedo (CH) — Caribe seco (CS) en %SC
ZONAS RENDAS POFIB RENDIF Efectp del
G A GxA G A GxA G A GxA | Ambiente
Mediadel CH | 11,2 | 71,8 | 17,1 | 34,8 | 57,2 8,1 18,2 | 64,0 | 17,9 | Importante
Mediadel CS | 2,6 | 901 | 7.4 | 744 [180| 76 47 | 872 | 81 Muy
Importante
Diferencias | 8,6 | -183 | 9,7 | -39,7 [ 393 | 04 134 | 232 | 98 Maycosr on

FV = fuentes de variacién; %SC = suma de cuadrados en porcentaje (%); CM = cuadrados medios; G = genotipo; A = ambiente; GxA =
interaccion; * = significativo al 5 % (p <0,05); ** = significativo al 1 % (p <0,01); ns = no significativo; Media de RENDAS y RENDIF =
en kilogramos por hectarea (kg.ha-1); Media de POFIB = en porcentaje (%); CV = coeficiente de variacién en porcentaje (%0); Diferencia
= resta entre CH-CS; Media del CH = promedio de las cosechas del CH (CH34/CH910); Media del CS = promedio de las cosechas del

CS (CS34/CST8).
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donde ambas cosechas no presentaron diferencias significativas
y esto es, posiblemente, a que los genotipos presentaron una
mayor capacidad de amortiguacién individual, a las oscilaciones
ambientales (Tabla 1). Resultados similares han sido reportados
previamente por Campbell ez a/ (2011), Mukoyi et al. (2018) y
Cotrim ez al. (2019), donde la interaccién no superé los valores del
25 %, en la contribucién de la suma de cuadrados y es la que menos
aporta a la variacién y tienen gran validez, dadas las diferencias
agroecoldgicas, entre dichas zonas productoras.

En lo concerniente con la fuente de variacién genotipos (G),
ademas de contribuir en menor grado a explicar, tanto la variacién
en las sumas de cuadrados en el Caribe seco como en el Caribe
humedo, no registré diferencias significativas en tres de las cuatro
cosechas, lo cual, refleja igual comportamiento agronémico y
las diferencias con relacién a otras cosechas, se sustentan en los
efectos ambientales, por lo que la regionalizacién de las areas de
produccién es necesaria, para que se exprese el mayor potencial
genético de los genotipos (Meredith ez a/. 2012; Mukoyi ef al. 2018,
Cotrim et al. 2019; Bakhsh ez al. 2019; Mejia-Salazar e a/. 2020), a
través de cultivares con adaptacion especifica y se logren mejores
producciones de algodén semilla, aprovechando la oferta ambiental.

Porcentaje de fibra (POFIB). Los resultados de ambas zonas
algodoneras (Tabla 1), sefialan que la media para el Caribe himedo
fue menor en, aproximadamente, 3 %, con respecto al Caribe seco
y se debe al menor peso de las semillas, dada la existencia de una
correlacion genética alta e inversa entre el porcentaje de fibra y el
peso de semilla, como lo reportan Xing ez a/. (2019) y Amein e al.
(2020).

LLa suma de cuadrados para genotipos explicé, en mayor proporcion,
la variacién total en las dos cosechas del Caribe seco y Catibe
himedo. En el Caribe seco hubo mayor contribucién, con valores
supetiores en 2003/2004 y 2007/2008, en comparacién con el
Caribe himedo, donde se presentaron participacién de genotipos
menotes a 50 %, en la cosecha 2003/2004 y menores del 21 %, en
la cosecha 2009/2010.

Los resultados encontrados en el presente estudio obedecen a la
divergencia genética de los genotipos y la correlacion entre fenotipo
y genotipo, por el menor nimero de genes involucrados en su
control genético, a pesar de ser un caracter poligénico afectado por
el ambiente, por lo que interfiere en el valor fenotipico (Xing e al.
2019), lo cual, coincide con lo reportado por Ribeiro ef /. (2018)
y Albuquerque ¢z al. (2020), quienes afirman que POFIB varfa,
principalmente, por los efectos del genotipo y lo reportan con una
participacién en las sumas de cuadrados, superiores al 57 %.

Enambas zonas y entre cosechas, los cuadrados medios presentaron
diferencias significativas (p <0,01) para ambientes; ello se explica
por ambientes contrastantes y los efectos del trépico, dado que
factores abidticos, como las precipitaciones, la temperatura, la
humedad relativa y la radiacién y los factores bidticos, como
plagas y enfermedades, influenciados por las condiciones de cada
sub-zona o cosecha, especialmente, en el Caribe seco, por tener

menor régimen de precipitacién, hay menor aprovechamientos de
nutrientes y formacién de asimilados con destino a las semillas,
siendo estas menos pesadas y, por ende, con mayor porcentaje
de fibra. Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Campbell ez al. (2011), Farias e al. (2016), Shahzad ez al. (2019)
y Mejia-Salazar er al (2020), quienes reportan que la fuente de
variacion ambientes fue significativa (p <0,01 y p <0,05), para
POFIB.

La contribucién en las sumas de cuadrados por la interacciéon GxA
fue menor, para explicar la variacion fenotipica de los datos en las
dos cosechas en ambas zonas. Sus valores fueron menores a 9,5 %,
en el Caribe humedo, pata las cosechas 2003/2004 y 2009,/2010, con
significancia estadistica, lo que indica que los cultivares modificaron
su clasificacién en funcion de la oferta ambiental, mientras que en
el Caribe seco, fue alrededor del 3 %, para 2003/2004 y cetcano al
12 %, para 2007/2008 y no significativos, posiblemente, por tener
buena capacidad de amortiguacion individual de los genotipos a
las oscilaciones ambientales que, al provenir de cruzamientos
diferentes, poseen cierta variabilidad genética y su clasificacién no
cambia en las diferentes condiciones ambientales del Caribe seco,
lo cual, es opuesto en el Caribe himedo; ello permitirfa seleccionar
genotipos superiores, como lo sefialan Campbell ez a/. (2011; 2012),
Meredith ef al. (2012), Ribeiro ef al. (2018), Shahzad ef al. (2019),
Mejia-Salazar e al. (2020) y Albuquerque e a/. (2020), sobre todo,
cuando la interaccién GxA no supera el 20 % de la contribucién en
las sumas de cuadrados y es la que menos contribuye.

Rendimiento de fibra (RENDIF). Con diferencias de 137
kg.hafl, los resultados obtenidos para RENDIF fueron superiores
en el Caribe humedo con respecto al Caribe seco (Tabla 1). La
mayor contribuciéon a la suma de cuadrados fue dada por el
ambiente en las dos zonas de estudio, seguido de la interaccién
genotipo por ambiente, excepto para el Caribe humedo, en la
temporada 2003/2004 y por ultimo el genotipo, cohetentes con
los reportados por Teodoro e al. (2019), Shahzad ef al. (2019) y
Mejia-Salazar e al. (2020); esto significa que, factores ambientales
no controlables, como numero de horas luz, brillo solar,
precipitacién, algunas propiedades del suelo, jugaron un rol muy
importante en la expresién del potencial genético y la existencia
de correlacion genética, entre RENDAS y RENDIF (Mukoyi ez a/.
2018; Teodoro et al. 2019; Amein et al. 2020) y su influencia en
la interacciéon genotipo ambiente, que resulté en un 75 % de los
periodos de estudio, no significativa y de poca magnitudes, como
lo sefialan Shahzad ez a/. (2019) y Mejia-Salazar ez a/. (2020), quienes
sostienen que la interaccion GxA, para RENDIE, en las sumas
de cuadrados es explicada con valores menores al 15 %; por tal
razén, el nimero de experimentos para identificar los cultivares
con mayor estabilidad agronémica, debe estar soportado en una
mayor cantidad de experimentos, para estar mucho mas seguro
en el proceso de seleccion y de liberacién de variedades, como lo
sostienen Nadeem e7 a/. (2018).

Genotipos fue la fuente de variacién menos importante en el Caribe
seco, explicando menos del 5,3 % de la variacién de la suma de
cuadrados en las dos cosechas 2003/2004 y 2007/2008, mientras
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que fue intermedia en el Caribe humedo, contribuyendo con  2020). La suma de cuadrado para genotipos en estas dos variables
alrededor del 35 %, en el 2003/2004 y siendo la menos importante  registré poca variacién y significancia para RENDAS en el Caribe
en la cosecha 2009/2010, con menos del 2 % de la vatriacién. La  humedo, petiodo 2003/2004 y Catibe seco y Catibe himedo para
fuente genotipos fue significativa (p <0,05y p <0,01) enla cosecha RENDIFE, en la temporada 2003/2004, sefialando diferencias
2003/2004, para ambas zonas, lo que indica una mayor expresién  genéticas en algunas oportunidades y, en otras, no se manifiestan
del potencial y divergencia genética, con mayor contribucién en el por el enmascaramiento que ejerce el ambiente, dificultando el
Caribe humedo, lo cual, se refleja en la media del RENDIE, con  proceso de seleccién (Shahzad ez a/. 2019; Kang, 2020).
1.570 kg.hafl, aproximadamente.

La variable POFIB, se comporté de manera diferente, debido
Comparacién de las variables dependientes y zonas. Los a que la fuente genotipos realiz6 la mayor contribucién a las
resultados de las tres variables dependientes RENDAS, POFIB  sumas de cuadrados en ambas cosechas del Caribe seco y Caribe
y RENDIF, para las dos zonas, se presentan en la tabla 2. En la hdmedo, excepto para la cosecha 2009/2010, indicando que los
comparacion de medias, se observa que para RENDAS y RENDIE,  genotipos responden de acuerdo con su genética y condiciones
la mayor contribucién a las sumas de cuadrados fue la fuente de  de manejo agronémico, razén por la cual, la ausencia de lluvias,
variacion ambientes, que presenté mayor efecto en ambas cosechas  al final del ciclo, favorece semillas mas pequefias y menor peso
del Caribe seco y Caribe humedo, lo que corrobora los ambientesde ~ con mayor porcentaje de fibra. Lo antes anotado, se sustenta en
esta zona del pais con contrastantes; asimismo, el ambiente tieneun  la participacion de la suma de cuadrados de ambientes, como la
efecto colateral adicional sobre la interacciéon GxA, la cual, cuando  segunda en importancia y la reducida participacion, a dicha suma
resulta significativa, como en el Caribe humedo, genera cambios en  de cuadrados, de la interaccién genotipo por ambiente.
la clasificacion de los genotipos entre los ambientes, enmascara la
expresion del caracter de interés, disminuye la correlacion entre los  Para minimizar los efectos del ambiente, se han sugerido dos
valores fenotipicos y genotipicos, reduce el progreso de la seleccion  caminos: a) dividir las zonas productoras de evaluacién en subzonas
y dificulta la labor de seleccién y posterior recomendacién de los  mas homogéneas, con menor variabilidad ambiental dentro de cada
genotipos, para una o varias localidades (Shahzad ez 2/ 2019; Kang,  subzona y mayor variabilidad entre las subzonas, lo cual, permite

Tabla 2. Comparacion de los analisis de varianzas combinados del rendimiento algodén - semilla (RENDAS), porcentaje de fibra (POFIB)
y rendimiento de fibra (RENDIF), en el Caribe seco (CS) y himedo (CH) colombiano y la comparacién entre zonas productoras.

CH34- CH910-
FV CH cs CS34 CH s CS78
2003/2004 2003/2004 | Diferencia 2009/2010 2007/2008 | Diferencia
Comparacion del RENDAS entre Caribe humedo — Caribe seco en %SC
G 18,5 1,5 17,0 3,8 3,6 0,2
A 59,9 92,6 -32,7 83,7 87,5 -3,8
GxA 21,6 5,9 15,7 12,6 8,9 3,7
Comparacion del POFIB entre Caribe humedo — Caribe seco en %SC
G 49,2 79,4 -30,2 20,3 69,5 -49,2
A 44,1 17,8 26,3 70,3 18,1 52,2
GxA 0,7 2,9 3,8 9,4 12,4 -3,0
Comparacion del RENDIF entre Caribe himedo — Caribe seco en %SC
G 34,8 43 30,5 1,5 5,2 -3,7
A 46,2 90,0 -43.8 81,7 84,4 -2,7
GxA 19,0 5,7 13,3 16,8 10,4 06,4
Comparacion promedia Caribe humedo (CH) — Caribe seco (CS) en %SC
ZONAS RENDAS POFIB RENDIF Efectp del
G A | GxA| G A GxA G A | GxA | Ambiente
Mediadel CH | 11,2 | 71,8 | 17,1 | 34,8 | 57,2 8,1 18,2 | 64,0 | 17,9 | Importante
Mediadel CS | 2,6 | 90,1 | 74 | 744 |180| 7.6 47 | 872 | 81 Muy
Importante
Diferencias | 8,6 | -183 | 9,7 | -39,7 | 393 | 04 134 | 232 | 98 Ma}éosr en

FV = fuentes de variacién; %SC = suma de cuadrados en porcentaje (%); CM = cuadrados medios; G = genotipo; A = ambiente; GxA
= interaccion; * = significativo al 5 % (p <0,05); ** = significativo al 1 % (p <0,01); ns = no significativo; Diferencia = resta entre CH-
CS; Media del CH = promedio de las cosechas del CH (CH34/CH910); Media del CS = promedio de las cosechas del CS (CS34/CS78).
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reducir o minimizar el efecto de ambientes y de interaccion GxA
y b) aumentar el nimero de ensayos por prueba de evaluacién
por zona en mas de cuatro, para reducir los efectos de ambientes
y GxA y se permita, en ambos casos, identificar, seleccionar y
recomendar los genotipos superiores en cada sub-zona, con base
en su valor genotipico real (Cotrim ez al. 2019; Kang, 2020). Frente
a las posiciones anteriores surge una pregunta adicional: ¢Esto es
funcional y viable en los paises, como Colombia, ubicados en la
zona tropical o subtropical, que se caracterizan, precisamente, por
una alta variabilidad edafo-climatica impredecible?

Los resultados obtenidos permiten concluir que, en promedio, el
ambiente fue la fuente mas importante con significancia estadistica,
para explicar la variaciéon en los analisis de varianza combinado,
para rendimiento de algodén-semilla y fibra, con tendencia similar
en su comportamiento entre ellas y en las dos zonas del Caribe
colombiano. Para el porcentaje de fibra en el Caribe seco, la fuente
de variaciéon mas importante fue genotipos y en el Caribe hiumedo
fue el ambiente. Se sugiere subdividir las dos zonas del Caribe en
subzonas, mas homogéneas ambientalmente o aumentar, en mas
de cuatro, el nimero de ensayos por prueba, para minimizar el
efecto del ambiente y la interacciéon genotipo x ambiente.

Conlflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revisado
con la participacién de todos los autores, quienes declaramos que
no existe ningun conflicto de intereses que ponga en riesgo la
validez de los resultados presentados. Financiacién: Este estudio
fue cofinanciado por la Universidad de Cérdoba y los autores.
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