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Resumen: Este trabajo consiste en la determinacion y aplicacion de métodos estadisticos para medir estabilidad genética en
variedades o genotipos de banano. Los analisis se aplicaron a la poblacién objetivo identificada como las plantas de banano de las
variedades ESPOL 13, WILLIAMS, VALERY y FILIPINO. Los datos fueron recolectados por el Centro de Investigaciones
Biotecnologicas del Ecuador CIBE-ESPOL en las haciendas bananeras San Humberto, Celia Maria, Ana Maria y Miraflores
localizadas en las provincias del Guayas, Los Rios y El Oro. Para realizar los analisis de la estabilidad genética se utilizaron tres
métodos estadisticos, en primer lugar tenemos el método propuesto por Eberhart y Russell (1966) que esta basado en la técnica
estadistica de regresion lineal, el que calcula pardmetros de regresion a partir de los cuales se hacen las respectivas inferencias sobre
el tipo de estabilidad y adaptabilidad que un determinado genotipo presenta. Los otros métodos utilizados son los modelos
multivariados AMMI (Mandel 1971) (Método de los efectos aditivos principales e interacciones multiplicativas) el que mediante un
Biplot se pueden observar las diferencias entre ambientes, el grado de interaccion de los genotipos con el ambiente, la estabilidad y
las adaptaciones especificas de algunos genotipos a determinados ambientes y el modelo SREG (Cornelius y Crossa, 1997)
(Modelo de Regresion de Sitios) en el que se pueden ver los ambientes similares, los mejores genotipos adaptados para esos
ambientes, la estabilidad que presentan y también la diferenciacion de mega-ambientes.

Estos dos métodos estan basados en el analisis de componentes principales y mediante la representacion simultanea de genotipos y
ambientes en un grafico de dos dimensiones llamado Biplot se pueden interpretar facilmente los resultados obtenidos.

Summary: This thesis consists in the determination and application of statistical methods to measure genetic stability in varieties or
banana genotypes. The analyses were applied to the population objective identified as the plants of banana of the varieties
ESPOL 13, WILLIAMS, VALERY and FILIPINO. The data were gathered by Centro de Investigaciones Biotecnologicas del
Ecuador CIBE-ESPOL in the banana farms San Humberto, Celia Maria, Ana Maria and Miraflores located in the provinces Guayas,
Los Rios and El Oro. In order to make the analyses of the genetic stability three statistical methods were used, in the first place we
have the method proposed by Eberhart and Russell (1966) that is based in the statistical technique of lineal regression, this method
calculates regression parameters that can be used to make the respective inferences about the type of stability and adaptability that a
specific genotype presents. The other methods used are multivariate models AMMI (Mandel 1971) (Additive main and
multiplicative interactions) this method uses a Biplot where we can observe the differences among environments, the interaction
level of the genotypes with the environments, the stability and the specific adaptations of some genotypes to specific environments
and the model SREG (Cornelius and Crossa, 1997) (Sites Regression Model) in this method we can see similar environments, the
best genotypes adapted for those environments, the stability that they present and also the differentiation of mega-environments.
These two methods are based on Principal components analysis and using the simultaneous representation of genotypes and
environments in a two dimension graph called Biplot can be interpreted the obtained results easily.

1 INTRODUCCION aplicar fungicidas, lo que les ocasiona grandes

costos. Los avances tecnologicos en el campo

El banano es uno de los principales productos
de exportacion del Ecuador, por tal motivo en
las haciendas donde se cultiva esta fruta se
lucha incansablemente contra la enfermedad que
ataca fuertemente a las plantaciones de banano.
Esta enfermedad es la Sigatoka Negra que es
causada por un hongo llamado Mycosphaerella
fijensis, el cual se desarrolla rapidamente en
sectores con condiciones ambientales favorables
para su evolucion es decir ambientes lluviosos,
que tengan altas temperaturas y haya mucha
humedad. También este hongo se propaga por
accion del viento lo que provoca que ciertas
plantaciones que no hayan sido protegidas
contra la enfermedad se vean afectadas
considerablemente.

Por tales motivos los duefios de estas
plantaciones se han visto en la necesidad de
practicar el deshoje a las plantas y ademas

agropecuario y de la genética han ayudado
considerablemente a los productores que ahora
cuentan con clones de banano mejorado y de
esta manera controlar a la Sigatoka Negra.

Nuestro pais no ha sido la excepcion en el uso
de estos nuevos clones de banano y es asi que
clones como el ESPOL 13, WILLIAMS,
VALERY y FILIPINO son usados en algunas
plantaciones de las provincias del Guayas, Los
Rios y El Oro con la finalidad de probar si estos
genotipos resultan resistentes a la Sigatoka
Negra.

Es por esto que el objetivo de este trabajo
consiste en conocer cuales de estos genotipos
son los mas adecuados para enfrentar la
enfermedad, es decir se desea saber cuales son
los mas estables y los mejor adaptados a estas
localidades.



2 Método de Eberhart S.A. & Russell W.A.

Eberhart S.A. y Russell W.A. en 1966
propusieron un modelo para medir la estabilidad
genética de los vegetales, el que esta basado en
la técnica estadistica de regresion lineal y para
lo cual consideraron dos parametros empiricos:

la pendiente de la recta de regresion lineal ( f3;;)

y la varianza de las desviaciones de la recta de
. 7 2
regresion (S 7 4i ).

[Pt}

Ahora supongamos que disponemos de “g

genotipos y “e” ambientes, los mismos que
estan dispuestos en la siguiente Tabla.

Disposicion de los datos en filas (genotipos) y
en columnas (ambientes).

Arbientes
e notipos 1 2 3 [ Iledias
1 i ¥, ¥ Y. E-
2 y oM P Y, T,
3 iy 1, ieH 1, _:|-
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El modelo propuesto por Eberhart y Russell es
el siguiente:

Y, =Bo+ Bl +0; +¢,

]

Donde:

Yij : Es la media del genotipo i en el ambiente j.
ﬂO[ . Es la media general del genotipo i

(i = l,2,...,g) en todos los ambientes.

:Bli: Es la respuesta lineal del genotipo i a la

variacion ambiental (coeficiente de regresion
que mide la respuesta del genotipo i al variar los
ambientes).

1 IE Indice ambiental del ambiente j-ésimo, tal

que le =0 para j=12,.e; que se
J

calcula como la desviacion del promedio de los
genotipos en un ambiente dado a partir del
promedio general.

7" Es la desviacion de la regresion.

E.. . .
Y " Es el error experimental.

Las estimaciones de los parametros 3, y f;

son estimados a través del método de minimos
cuadrados y es obtenido por:

donde
il 1 Il
Y 1 I
Y — i2 y X =" 2
XE 1 Ié’

Por lo tanto, las estimaciones de los parametros
de regresion estan dados por:

) Y,
’g — ﬂoi — ZYU'I/
P /21,.2

J

La medida de la estabilidad S 2dz‘ es dada por:

SR AT

Szd, — J
g-2

Interpretacion de los parametros de estabilidad
del Método de Eberhart y Russell.

Parametro Interpretacion

Estabilidad media. Sitiene un promedio alto:
Ay =1 adaptabilidad general, promedio bajo: pobre
adaptabilidad

,é w1 Genotipos sensibles. Adaptacion a
i ambientes favorables.

J@ <1 Resistencia a cambios ambientales.
¥ Adaptacidn a malos ambientes

ﬁ, =0 Estabilidad absoluta. Sitiene un promedio
i alto: genotipo ideal

5% =0 Buena estabilidad.

5% =0 Mala estabilidad

3. Modelo de los Efectos Aditivos Principales
e Interacciones Multiplicativas (Modelo
AMMI)

El Modelo de los Efectos Aditivos Principales e
Interacciones Multiplicativas o su equivalente
de las siglas AMMI provenientes del inglés
“Additive Main Effects and Multiplicative
Interaction” fue propuesto por Mandel en 1971.

Primero supongamos que un conjunto de “g”
genotipos han sido probados experimentalmente
en “e¢” ambientes. La media de cada
combinacion de genotipo y ambiente puede ser

presentada en una matriz de dimensién gxe,



asociada a los genotipos g; colocados en filas

(i=12,...g)

columnas ( j =1,2,..,e).

y los ambientes e j en

G Ve o (N
Go Vo V|| Ve
Y(gxe) T Tar Ta2 3e 3.
Ygl g2 7 ge Yg.

(Yo Yo - Yo) (V.)

Donde los vectores marginales son los vectores
de medias de filas y columnas de los elementos

de la matriz Yoo y (Y,,) es la media general

de aquellos datos.

Este modelo realiza primero un Analisis de
Varianza (ANOVA) con dos factores a partir de
la matriz de medias Y(gxe) = [Yij] para calcular
los principales efectos aditivos de genotipo y
ambiente, para posteriormente realizar un
Analisis de Componentes Principales (ACP)
sobre los residuos de este modelo aditivo para
estudiar los efectos no aditivos de la interaccion
genotipo x ambiente.

Para este analisis no se parte de la matriz de
medias descrita sino que se realiza la siguiente
transformacion @e), =Y, —Y.-Y,; +Y,, que
constituye la matriz de interacciones a partir de
la cual se estimaran los términos de la
interaccion multiplicativa que nos servira para
calcular la matriz de varianzas y covarianzas
que se requiere para el analisis de componentes
principales.

Para el calculo de las coordenadas del ACP,
genotipicas y ambientales, se utilizan los
parametros multiplicativos. Se multiplica la raiz

A
cuadrada del valor propio “* por su vector
propio asociado, asi (‘Mk Vik) representan las

coordenadas genotipicas y (\/Zaik) las

coordenadas ambientales. El producto de dichas
coordenadas  (genotipicas y ambientales)
permite obtener la estimacion de la interaccion

(ikylka ik )de un determinado genotipo en
cualquier ambiente. El conjunto de estos valores
constituyen la matriz de datos estimada por este
modelo. El término 4, da la proporcion de la

variacion debida a la interacciéon genotipo x
ambiente en el k-ésimo componente.

El modelo AMMI es representado mediante la
siguiente formula matematica:

P
Yij =ut+g te + zllkyika/k +e;
k=1
Donde:

Yl.j : Es la respuesta media de un genotipo i en

un ambiente j.
M. Es la media general de las observaciones

(Su estimacion se hace por medio de ;=7 ).

g, :Es el efecto del genotipo i (Desvio respecto

al promedio general del genotipo i, y se estima a
través de 3 =Y -Y).

e;: Es el efecto del ambiente j (Desvio respecto

al promedio general del ambiente j, y se estima
por medio de é, = )7_j -Y. )

/1k : Es el valor propio del eje k de
componentes principales.

Vi . Son los vectores propios unitarios
genotipicos asociados a Ay.

A Son los vectores propios unitarios

ambientales asociados a Ay.
&yt Error del genotipo i en el ambiente j.

P: Numero de ejes de componentes principales
considerados en el modelo AMMI.

El modelo AMMI genera un grafico de dos
dimensiones (BIPLOT) en el que se pueden
observar las diferencias entre ambientes, el
grado de interaccion de los genotipos con el
ambiente, la estabilidad y las adaptaciones
especificas de algunos genotipos a determinados
ambientes.

4. Modelo SREG o Modelo de Regresién de
Sitios

El modelo SREG se basa en un modelo similar
al Modelo AMMI, pero los términos lineales de
genotipos no se consideran individualmente y se
adicionan al término multiplicativo de Ila
interaccion genotipo X ambiente. En este
método se realiza una estandarizacion usando el
error estandar de la media de cada genotipo
dentro de ambientes (Cornelius y Crossa, 1997);
ademas, permite la representacion simultanea de
la variabilidad de genotipos y ambientes, basada
en el analisis de componentes principales (Yan
et al., 2000).

El modelo SREG esta dado por:

p
Y;‘j = +zikyikajk té;
=1

Donde:



Yij : Es la respuesta media de un genotipo i en

un ambiente j.
u;: Es la media general de las observaciones

(Su estimacion se hace por medio de i, =Y, ).

/Ik : Es el valor propio del eje k de
componentes principales.

Vi : Son los vectores propios unitarios
genotipicos asociados a Ay.

Ay Son los vectores propios unitarios

ambientales asociados a A,.
&;; + Error del genotipo i en el ambiente j.

P: Numero de ejes de componentes principales
considerados en el modelo SREG.

En este modelo también se realiza un ACP solo
que para este caso la matriz de interacciones
difiere de la matriz utilizada en el modelo
AMMLI, esta nueva matriz para el modelo SREG

se calcula como G :[(ge) }: Y, -7, a partir

i
de la cual podemos estimar los términos
multiplicativos.

Mediante el uso del modelo SREG se
genera un grafico de dos dimensiones
(BIPLOT) llamado GGE Biplot donde se
agrupan los ambientes similares y se
destacan los mejores genotipos para esos
ambientes (genotipos adaptados a esos
ambientes). En este grafico las componentes 1 y
2 son adimensionales y sirven para ubicar
posiciones relativas entre  genotipos y
ambientes.

La grafica del GGE Biplot permite:
I.Determinar el  genotipo con  mejor
comportamiento en un ambiente especifico.

2. La identificacion del ambiente mas apropiado
para un genotipico especifico.

3.La comparacion de cualquier par de genotipos
en un ambiente.

4.El mejor genotipo para cada ambiente y la
diferenciacion de mega-ambientes.

5. Resultados Obtenidos.

Método de Eberhart y Russell

Parametros de Regresidn del modelo de Eberhart y Russell de las alturas de los
genatipos en estudio.

[

Genatipn | £y i 55,2 RY|Cv Interpretacion

Estabilidad Absoluta, es decir
rmantiene su altura constarte en|
E13m (349,79 0,42% | 39,13 (0,67 |0,16 [todos los ambientes por lo que
se considera como Genotipo

Ideal
Estabilidad Absoluta, es decir
110018 el genotipo mantiene su altura
' constante en todos los
ambientes. Genotipo [deal
Wi (263,70| 225~ | 6162 099 0.28|  [HaRtado 3 amblentes
avarables e Inestable
Adaptado a ambientes
favorables e Inestable

E13H  |34428) 008 | 83,11 |0

WH 27073126 539 (093|015

Promedio |304 52
* Edladisticamente igual a cero con un nivel de significancia del 5%0
** Estadisticamerte mayor que uno con un nivel de significancia del 5%

Parametros de Regresion del modelo de Eberharty Russell de los didmetros de
|og genotipos en estudio.

1

Genatipn | £, | B | S

! B|ov Interpretacion
Estabilidad Absoluta, es decir
mantiene su diametro constante)
E13m 80,44 | 0B0% | 3,99 | 086|020 entodos log ambientes por lo
fque se considera camo
Genotipo ldeal.
Estahbilidad Absolta, es decir
el genotipo mantiene su
diametro constante en todos Ios|
Arnbientes. Genotipo Ideal
Adaptado & ambientes
favorahles e Inestahle.
Adaptabilidad General, es decir
WH 53,86 (1,039 265 |096(0,28| responde bien entodos los
ambientes. Inestable.

E13H | 81,94 | 0,857 | 16,28 (053|022

KLl 51,63 (1,83 6,37 (097|036

Promedio | 66,97
* Estadisticamente igual & cerm con un nivel de significancia del &8%;
** Estadisticaments mayor gue uno con un nivel de significancia del 5%;
(*) Estadisticamente igual a 1 con un nivel de significancia del 5%

Parametroz de Regresion del modelo de Eberhart v Russell de las hojas
presentes de los genotipos en estudio.

@

Genotipo | f,, B | &5 RY|CY Interpretacion

Estabilicad Ahzoluta, es decir
martiene sus hojas constantes
E13M 11,89 | 0,31 | 493 [0,02|0,24 | entodos loz ambientes par lo
fue se considera como
Genatipo Ideal.
Estabilidad Ahsoluta, es decir
el genatipo mantiene sus hojas
constartes en todos los
ambiertes. Genotipo ldeal.
Estabilicad Ahzoluta, es decir
mantiens sus hojas constantes
Wi 837 | 046 | 265 | 0,01 [0,30 [ entodos los ambientes por 1o
fue se considera como
Genatipo Ideal.
Estabilidad Ahsoluta, e decir
el genatipo mantiene sus hojas
WH 932 | 058 | 073 |026(013 constantes en todos los
ambientes. Genotipo Ideal.

E13H [1079 | 295 | 86 069|020

Promedio |10 09
* Estadisticamente igual a cero con un nivel de significancia del 5%.

Parametros de Regresion del modelo de Eberhart v Ruzsell de la emisidn foliar
de los genotipos en estudio.
[

@

Genatipo | 5, &, R RV Interpretacion

Estabilidad Abzoluta, es decir
martiene su emision foliar
E13m 3466|142 | 413 |073|021 constante en todos los
ambiertes por o gue se
considers como Genotipo Ideal.
Estahilidad Absoluta, e decir
El genotipo mantiene su emizidn|
foliar constante en todos los
ambientes. Genotipo Ideal.
Estabilidad Absoluta, es decir
mantiene su emision foliar
Wi 2745|037 [ 126 |04 0,07 constarte en todos los
ambientes por lo gue se
considers como Genotipo ldesl.
Eztabilidad Absoluta, es decir
il genotipo mantiene su emision|
foliar constarte en todos los
ambiertes. Genotipo Ideal.

E13H | 2522|138 | 754 |061|00

@

WH 2367 | 082 | 223 |065|02

=

Promedio | 2850
* Estadizticamente igual a cero con un nivel de significancia del 5%.




Pardmetros de Regresidn del modelo de Eherhart v Ruzsel del IND de los
genotipos en estudio

B

Genctipo | 5, B, S, R CY Interpretacin

Estabilicad Ahsoluta, es decir
E135hd 1497 |-014*| 772 |00 |325 | mantiene su MO constante en
todos los_ambientes.
Estabilidad Abzoluta, es decir
E13H | 261 |-080° 19,6 008|253 | B GENOING marene su D
ambiertes
Estabilidad Absolta, es decit
] 1393 [ 304* | 619 |0,77 (0,62 | mantiene su IMD constarte en
todos los ambientes.
Estabilidad Absoluta, s decir
&l genotipo mantiens su MO
constante en todos los
amhientes

WH 947 | 1.99% | 442 | 066|037

Promedio | 6,99
* Estadisticamente igual & cero conun nivel de significancia del 5%.

Modelo AMMI

Representacion de genotipos y ambientes
respecto a los dos primeros ejes de componentes
principales del analisis AMMI de las alturas
promedio de genotipos evaluados en distintos
ambientes.

am.

Representacion de genotipos y ambientes
respecto a los dos primeros ejes de
componentes principales del analisis AMMI de
los didmetros promedio de genotipos evaluados
en distintos ambientes.

T

o

Representacion de genotipos y ambientes
respecto a los dos primeros ejes de componentes
principales del analisis AMMI de hojas
presentes promedio de genotipos evaluados en
distintos ambientes.

Representacion de genotipos y ambientes
respecto a los dos primeros ejes de componentes
principales del analisis AMMI de emision foliar
promedio de genotipos evaluados en distintos
ambientes.

Representacion de genotipos y ambientes
respecto a los dos primeros ejes de componentes
principales del analisis AMMI de IND
promedio de genotipos evaluados en distintos
ambientes.

a0 300 0 30 40
CF 1 (50.0%)



MODELO SREG

Comportamiento de genotipos ¢ interaccion
genotipo x ambiente respecto a los dos primeros
ejes principales con el modelo SREG de las
alturas promedio de genotipos evaluados en
distintos ambientes.

[
oF 1L

Comportamiento de genotipos e interaccion
genotipo x ambiente respecto a los dos primeros
ejes principales con el modelo SREG de los
diametros promedio de genotipos evaluados en
distintos ambientes.

Comportamiento de genotipos ¢ interaccion
genotipo x ambiente respecto a los dos primeros
ejes principales con el modelo SREG de las
hojas presentes promedio de genotipos
evaluados en distintos ambientes.

amd

Comportamiento de genotipos e interaccion
genotipo x ambiente respecto a los dos primeros
ejes principales con el modelo SREG de la
emision foliar promedio de genotipos evaluados
en distintos ambientes.

Comportamiento de genotipos e interaccion
genotipo x ambiente respecto a los dos primeros
ejes principales con el modelo SREG del IND
de genotipos evaluados en distintos ambientes.

Conclusiones

1. De acuerdo al analisis univariado en la
Hacienda San Humberto los genotipos
ESPOL 13 MADRE Y ESPOL 13
HIJO presentaron en promedio los
indices de infeccion mas bajos 1.20 y
0.97 respectivamente, a diferencia de
los genotipos WILLIAMS MADRE y
WILLIAMS HIJO que presentaron
indices de infeccion promedio un poco
mas elevados de 19,87 y 13,11
respectivamente.

2. De acuerdo al analisis univariado en la
Hacienda Celia Maria los genotipos
ESPOL 13 MADRE Y ESPOL 13
HIJO presentaron en promedio los
indices de infeccion mas bajos 1.08 y
0.14 respectivamente, mientras que los
genotipos FILIPINO MADRE,
FILIPINO HIJO, VALERY MADRE y
VALERY HIJO presentaron indices de



infeccion un poco mas elevados de
13.09, 9.44, 14.54 y 7.97.

De acuerdo al analisis univariado en la
Hacienda Ana Maria los genotipos
ESPOL 13 MADRE Y ESPOL 13
HIJO presentaron en promedio los
indices de infeccion mas bajos 5.32 y
1.17 respectivamente, a diferencia del
genotipo WILLIAMS MADRE que
presentd un indice de infeccion
promedio un poco mas elevado de
10,73.

De acuerdo al analisis univariado en la
Hacienda Miraflores los genotipos
ESPOL 13 MADRE Y ESPOL 13
HIJO presentaron en promedio los
indices de infeccion mas bajos 0.27 y
8.17 respectivamente, por el contrario
el genotipo WILLIAMS MADRE
presentd un indice de infeccion
promedio de 11.18 y el genotipo
WILLIAMS HIJO presentd un indice
de infeccion promedio de 5.84 que es
un poco menor que el indice
presentado por el genotipo ESPOL 13
HIJO.

Los genotipos ESPOL 13 MADRE y
ESPOL 13 HIJO en el andlisis
univariado son los que presentaron los
indices de infecciébn promedio mas
bajos en todas las haciendas donde se
evaluaron.

El método propuesto por Eberhart y
Russell en relacion a la altura de los
genotipos permiti6 clasificar a los
genotipos ESPOL 13 MADRE vy
ESPOL 13 HIJO como de estabilidad
absoluta y los considera como
genotipos ideales, y a los genotipos
WILLIAMS MADRE y WILLIAMS
HIJO como adaptados a ambientes
favorables e inestables.

El método propuesto por Eberhart y
Russell en relacion al diametro de los
genotipos permiti6 clasificar a los
genotipos ESPOL 13 MADRE vy
ESPOL 13 HIJO como de estabilidad
absoluta y los considera como
genotipos  ideales, al  genotipo
WILLIAMS MADRE como inestable
y adaptado a ambientes favorables y al
genotipo WILLIAMS HIJO como de
adaptabilidad general e inestable.

El método propuesto por Eberhart y
Russell en relacion a las hojas

10.

11.

12.

presentes de los genotipos permitio
clasificar a los genotipos ESPOL 13
MADRE, ESPOL 13 HIJO,
WILLIAMS MADRE y WILLIAMS
HIJO como de estabilidad absoluta y
los considera como genotipos ideales.

El método propuesto por Eberhart y
Russell en relacion a la emision foliar
de los genotipos permitié clasificar a
los genotipos ESPOL 13 MADRE,
ESPOL 13 HIJO, WILLIAMS
MADRE y WILLIAMS HIJO como
de estabilidad absoluta y los considera
como genotipos ideales.

El método propuesto por Eberhart y
Russell en relacion al indice de
infeccion (IND) de los genotipos
permitié clasificar a los genotipos
ESPOL 13 MADRE, ESPOL 13 HIJO,
WILLIAMS MADRE y WILLIAMS
HIJO como de estabilidad absoluta y
mantendran constantes sus indices de
infeccion en todos los ambientes de
evaluacion

Mediante el método de Eberhart y
Russell permitid clasificar a los
genotipos ESPOL 13 MADRE, ESPOL
13 HIJO, WILLIAMS MADRE vy
WILLIAMS HIJO en relacién a la
altura, diametro, hojas presentes,
emision foliar e indice de infeccion en
su gran mayoria como de estabilidad
absoluta (estabilidad en el sentido
biolégico) la misma que no es
considerada  importante en la
agricultura que requiere de genotipos
estables (estabilidad en el sentido
agronomico) que respondan bien ante
las diferentes condiciones ambientales.

Segtin el modelo AMMI aplicado a las
alturas de las plantas de banano, se
definieron tres regiones con un
genotipo adaptado a cada una de ellas.
El genotipo ESPOL 13 HIJO se definio
como el mas adaptado a las Haciendas
Celia Maria y San Humberto, el
genotipo WILLIAMS MADRE como
el mas adaptado a la Hacienda
Miraflores; y el genotipo ESPOL 13
MADRE como el mas adaptado a la
Hacienda Ana Maria seguido del
genotipo VALERY MADRE. Ademas
el genotipo mas estable fue VALERY
MADRE.
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Segtin el modelo AMMI aplicado a los
diametros de las plantas de banano, se
definieron cuatro regiones con un
genotipo adaptado a cada una de ellas.
El genotipo ESPOL 13 HIJO se defini6
como el mas adaptado a la Hacienda
Celia Maria, el genotipo WILLIAMS
MADRE como el mas adaptado a la
Hacienda Miraflores, el genotipo
VALERY MADRE como el maés
adaptado a la Hacienda San Humberto;
y el genotipo ESPOL 13 MADRE
como el mas adaptado a la Hacienda
Ana Maria. Ademas el genotipo mas
estable fue WILLIAMS HIJO.

Segtn el modelo AMMI aplicado a las
hojas presentes de las plantas de
banano, se definieron tres regiones con
un genotipo adaptado a cada una de
ellas. El  genotipo  WILLIAMS
MADRE se defini6 como el mas
adaptado a la Hacienda Miraflores, el
genotipo ESPOL 13 HIJO como el mas
adaptado a las Haciendas San
Humberto y Celia Maria; y el genotipo
ESPOL 13 MADRE como el mas
adaptado a la Hacienda Ana Maria.
Ademas el genotipo mas estable fue
VALERY MADRE.

Segun el modelo AMMI aplicado a la
emision foliar de las plantas de banano,
se definieron cuatro regiones con un
genotipo adaptado a cada una de ellas.
El genotipo ESPOL 13 HIJO se definié
como el mas adaptado a la Hacienda
Celia Maria, el genotipo VALERY
MADRE como el mas adaptado a las
Haciendas San Humberto y Ana Maria;
y el genotipo ESPOL 13 MADRE
como el mas adaptado a la Hacienda
Miraflores. Ademas el genotipo mas
estable fue WILLIAMS MADRE.

Segin el modelo AMMI aplicado al
indice de infeccion (IND) de las
plantas de banano, se definieron cuatro
regiones con un genotipo adaptado a
cada una de ellas. El genotipo ESPOL
13 MADRE se defini6 como el mas
adaptado a la Hacienda Ana Maria, el
genotipo ESPOL 13 HIJO como el mas
adaptado a la Hacienda Miraflores; y el
genotipo WILLIAMS MADRE como
el mas adaptado a las Haciendas Celia
Maria y San Humberto seguido del
genotipo WILLIAMS HIJO. Ademas
el genotipo mas estable fue VALERY
MADRE.

17.

18.

Segtn el modelo SREG aplicado a las
alturas de las plantas de banano, los
ambientes se agruparon en un sector o
mega-ambiente que estd delimitado por
lineas punteadas y en los vértices del
poligono se wubican los mejores
genotipos para esos ambientes. Todos
los ambientes donde se encuentran las
Haciendas San Humberto, Celia Maria,
Ana Maria y Miraflores se consideran
similares y favorables para los
genotipos ESPOL 13 MADRE, ESPOL
13 HIJO, VALERY HIJO y FILIPINO
MADRE que son aquellos que
presentan las mayores alturas, de éstos
el genotipo ESPOL 13 MADRE se
considera como el mas adaptado a
estos ambientes seguido del genotipo
ESPOL 13 HIJO y los genotipos
WILLIAMS MADRE, WILLIAMS
HIJO y VALERY MADRE son
considerados de pobre comportamiento
en relacion a la altura en la mayoria de
los ambientes evaluados. Los genotipos
VALERY HIJO y WILLIAMS HIJO
se consideran no adaptados en ninguno
de los mega-ambientes definidos en el
grafico. Ademas los genotipos con
mejor estabilidad fueron ESPOL 13
MADRE, ESPOL 13 HIJO vy
VALERY HIJO, de éstos el genotipo
VALERY HIJO fue el mas estable.

Segtin el modelo SREG aplicado a los
diametros de las plantas de banano, los
ambientes se agruparon en un sector o
mega-ambiente que estd delimitado por
lineas punteadas y en los vértices del
poligono se wubican los mejores
genotipos para esos ambientes. Todos
los ambientes donde se encuentran las
Haciendas San Humberto, Celia Maria,
Ana Maria y Miraflores se consideran
similares y favorables para los
genotipos ESPOL 13 MADRE vy
ESPOL 13 HIJO que son aquellos que
presentan los mayores diametros, de
estos el genotipo ESPOL 13 HIJO se
considera como el mas adaptado a
estos ambientes seguido del genotipo
ESPOL 13 MADRE vy los genotipos
WILLIAMS MADRE, WILLIAMS
HIJO, VALERY MADRE, VALERY
HIJO, FILIPINO MADRE y FILIPINO
HIJO  considerados de  pobre
comportamiento en relacion  al
diametro en la mayoria de los
ambientes evaluados. Los genotipos
VALERY HIJO, WILLIAMS HIJO,
FILIPINO HIJO y FILIPINO MADRE
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se consideran no adaptados en ninguno
de los mega-ambientes definidos en el
grafico. Ademas los genotipos con
mejor estabilidad fueron ESPOL 13
MADRE y ESPOL 13 HIJO, de éstos
el genotipo ESPOL 13 MADRE fue el
mas estable.

Segtin el modelo SREG aplicado a las

hojas presentes de las plantas de
banano, los ambientes se agruparon en
dos sectores o mega-ambientes que
estan delimitados por lineas punteadas
y en los vértices del poligono se ubican
los mejores genotipos para €sos
ambientes. El genotipo ESPOL 13
HIJO se considera el mas adaptado al
ambiente donde se encuentra la
Hacienda San Humberto, los ambientes
donde se encuentran las Haciendas
Celia Maria, Ana Maria y Miraflores se
consideran similares y favorables para
los genotipos ESPOL 13 MADRE,
FILIPINO MADRE, VALERY
MADRE y VALERY HIJO que son
aquellos que presentan mayor niimero
de hojas presentes, de estos el genotipo
ESPOL 13 MADRE se considera como
el mas adaptado a estos ambientes y los
genotipos  WILLIAMS  MADRE,
WILLIAMS HIJO, FILIPINO HIJO y
ESPOL 13 HIJO son considerados de
pobre comportamiento en relacion al
nimero de hojas presentes en la
mayoria de los ambientes evaluados.
Los genotipos VALERY MADRE,
VALERY HIJO, WILLIAMS HIJO,
FILIPINO HIJO y FILIPINO MADRE
se consideran no adaptados en ninguno
de los mega-ambientes definidos en el
grafico. Ademas los genotipos con
mejor estabilidad fueron ESPOL 13
MADRE y VALERY MADRE, de
éstos el genotipo VALERY MADRE
fue el mas estable.

Segtin el modelo SREG aplicado a la
emision foliar de las plantas de banano,
los ambientes se agruparon en un
sector o mega-ambiente que esta
delimitado por lineas punteadas y en
los vértices del poligono se ubican los
mejores genotipos para esos ambientes.
Todos los ambientes donde se
encuentran  las  Haciendas  San
Humberto, Celia Maria, Ana Maria y
Miraflores se consideran similares y
favorables para el genotipo ESPOL 13
MADRE que es aquel que presenta la
mayor emision foliar y se considera

21.

como el mas adaptado a estos
ambientes y los genotipos ESPOL 13
HIJO, WILLIAMS MADRE,
WILLIAMS HIJO, VALERY
MADRE, VALERY HIJO, FILIPINO
MADRE y  FILIPINO HIO
considerados de pobre comportamiento
en relacion al didmetro en la mayoria
de los ambientes evaluados. Los
genotipos VALERY MADRE,
WILLIAMS MADRE, FILIPINO
HIJO y FILIPINO MADRE se
consideran no adaptados en ninguno de
los mega-ambientes definidos en el
grafico. Ademas el genotipo con mejor
estabilidad fue ESPOL 13 MADRE.

Segiin el modelo SREG aplicado al
indice de infeccion (IND) de las
plantas de banano, los ambientes se
agruparon en dos sectores o mega-
ambientes que estan delimitados por
lineas punteadas y en los vértices del
poligono se wubican los mejores
genotipos para esos ambientes. El
genotipo VALERY MADRE se
considera el mas adaptado al ambiente
donde se encuentra la Hacienda Celia
Maria, los ambientes donde se
encuentran  las  Haciendas  San
Humberto, Ana Maria y Miraflores se
consideran similares y favorables para
los genotipos WILLIAMS MADRE,
WILLIAMS HIJO, VALERY
MADRE, VALERY HIJO, FILIPINO
MADRE y FILIPINO HIJO que son
aquellos que presentan los mayores
indices de infeccion, de éstos el
genotipo WILLIAMS MADRE se
considera como el mas adaptado a
estos ambientes y los genotipos
ESPOL 13 MADRE y ESPOL 13
HIJO (presentan menores indices de
infeccion en la mayoria de los
ambientes evaluados) son considerados
de pobre comportamiento en relacion
al indice de infeccion (IND). Los
genotipos VALERY HIJO,
WILLIAMS HIJO, FILIPINO HIJO) y
FILIPINO MADRE se consideran no
adaptados en ninguno de los mega-
ambientes definidos en el grafico.
Ademas los genotipos con mejor
estabilidad fueron WILLIAMS
MADRE y VALERY MADRE
(presentan  mayores indices de
infeccion).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SOTO, M. (1992). Bananos Cultivo y
Comercializacion. ~ Ministerio  de
Agricultura y Ganaderia de Costa Rica.
Segunda Edicion. San José, Costa
Rica, 1992.

CHAMPION, J. (1963). Le Bananier.
Maisonneuve et Larose eds, Paris,
Francia, 263 p. 1963.

CHAMPION, J. (1967). Les bananiers
et leur culture; tome I: botanique et
génétique. SETCO eds, Paris, Francia,
214 p. 1967.

DE LANGHE, E. (1961). La
taxonomie du bananier plantain en
Afrique Equatoriale. J. d’Agric.
Tropicale et de Botanique Appliquée,
VIII, 10-11:417-449,1961.

EBERHART, S.A.; RUSSELL, W.A.
(1966).  Stability parameters for
comparing varieties. Crop Science,v.6,
n.1, p.36-40, 1966.

GONZALEZ M. (2001). Interaccion
genotipo X ambiente en guisante
proteaginoso  (Pisum sativum L.),
Disertacion Doctoral, Universidad de
Valladolid, Palencia, Espaia, 2001.

LAVORIANTI, 0O.J. (2003).
Estabilidade e Adaptabilidade
Fenotipica através da reamostragem
“bootstrap” no modelo AMMI.
Disertacion Doctoral, Universidad de
Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil, 2003.

GABRIEL, K. R. (1971).The biplot
graphic display of matices with
application to principal component
analysis. Biometrika, v.58, n.3, p.453-
467, 1971.

CROSSA, J. AND P.L. CORNELIUS.
(1997). Sites regression and shifted
multiplicative model clustering of
cultivar trial sites under heterogeneity
of error variances. Crop Sci. 37:405-
415.

10.

11.

12.

13.

CROSSA, J., CORNELIUS, P.L. and
Yan, W. (2001). Biplots of linear-
bilinear models for studying crossover
genotype x environment interaction.
Crop Science (submitted).

MENDENHALL W. (1994),

Estadistica Matematica con
Aplicaciones, Grupo Editorial
Iberoamericana, Segunda Edicion,
México D.F, México.

PEREZ C. (2004), Técnicas de
Analisis  Multivariante de  Datos.
Aplicaciones con SPSS, Editorial
Prentice Hall, Primera Edicion,
Madrid, Espafia.

JOHNSON, R., y WICHERN, W.
(1998), Applied Multivariate Statistical
Analysis, Editorial Prentice Hall,
Cuarta Edicion, New Jersey, Estados
Unidos.



