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IDENTIFICACIÓN DE AMBIENTES REPRESENTATIVOS Y 
DISCRIMINATORIOS PARA SELECCIONAR GENOTIPOS DE ARROZ 

MEDIANTE EL BIPLOT GGE1

Ismael Camargo-Buitrago2, Evelyn Quirós-Mc Intire2, Román Gordón-Mendoza2

RESUMEN

Identifi cación de ambientes representativos y discri-
minatorios para seleccionar genotipos de arroz mediante 
el Biplot GGE. El objetivo del presente estudio fue identifi car 
ambientes representativos y discriminatorios para seleccionar 
genotipos de arroz mediante el Biplot GGE. Se recurrió a la 
base de datos del proyecto de arroz periodo 2001-2009. Se 
analizaron: rendimiento de grano (toneladas/hectárea) y la 
proporción de granos enteros, de manera individual, y me-
diante un índice de selección (rendimiento + granos enteros). 
La información fue analizada mediante el programa Biplot 
GGE. A cada Biplot generado se le determinó la distancia en 
milímetros entre localidades verdaderas y la ideal; posterior-
mente las distancias fueron estandarizadas. Además se estimó 
la capacidad discriminatoria y representatividad de las locali-
dades. A excepción de Alanje, las localidades más apropiadas 
para rendimiento (Soná, Barú), no fueron las mismas para 
granos enteros (Tonosí, Barú, Divisa). El índice de selección 
identifi có las localidades apropiadas para seleccionar (Tonosí, 
Alanje, Calabacito, Soná, Barú). Todas las localidades fueron 
efectivas en su capacidad discriminatoria para rendimiento. Se 
encontraron diferencias en representatividad, siendo Calaba-
cito y Changuinola, las de mayor y menor representatividad, 
respectivamente. Las localidades presentaron similar capaci-
dad discriminatoria y representatividad para granos enteros. 
Al integrar rendimiento más granos enteros, se hizo posible 
separar las localidades más discriminatorias (Remedios, Ta-
nara, Alanje) y las más representativas (Calabacito, Tonosí, 
Barú). Las implicaciones prácticas de este trabajo es que nos 
permitirá priorizar la investigación en aquellas localidades 
más apropiadas para identifi car genotipos superiores.

Palabras claves: Selección arroz, interacción genotipo-
ambiente, ambientes discriminatorios y representativos, 
ambiente ideal.

ABSTRACT

Identifi cation of representative and discriminatory 
environments to select genotypes using GGE Biplot. The 
objective of this work was to identify representative and dis-
criminatory environments to select rice genotypes using the 
Biplot GGE technique. The rice data base of the Rice Project 
2001-2009 was used. Garin yield and proportion of whole 
grains, individually and by the use of a selection index (yield 
+ whole grains) were analyzed using Biplot GGE. Every Bi-
plot generated was analyzed for distance in mm. between real 
localities and the ideal; distances were later standardized. In 
addition, the discriminatory capacity and representativity of 
each locality were determined. With the exception of Alan-
je, the localities more appropriate for higher yields (Soná, 
Barú), were not the same for the obtention of more whole 
grains (Tonosí, Barú, Divisa). The selection index identifi ed 
appropriate locations for select (Tonosí, Alanje, Calabacito, 
Soná, Barú). All localities were effective in their discrimi-
natory capacity for yield. Differences in representativity 
were observed, with Calabacito and Changuinola occupying 
the highest and lowest positions, respectively. All localities 
showed similar discriminatory capacity and representativity 
for whole grains. Integrating yield and more whole grains it 
became posible to separate more discriminatory (Remedios, 
Tanara, Alanje) and more representative (Calabacito, Tonosí, 
Barú) locations. The practical implication of this work is that 
it allows us to prioritize research in localities more appro-
priate for the identifi cation of superior genotypes. 

Key words: Rice selection, genotype x environment 
interaction, discriminatory and representative environments, 
ideal environment.
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INTRODUCCIÓN

La presencia de la interacción genotipo por am-
biente, se expresa como una respuesta inconsistente de 
algunos genotipos, cuando son evaluados en diferentes 
ambientes provocando la alteración del orden de los 
genotipos, cuando nos movemos de un ambiente a 
otro. Numerosos métodos basados en diferentes prin-
cipios matemáticos-estadísticos, han sido descritos y 
utilizados para la evaluación de la interacción genotipo 
por ambiente, estos permiten determinar la estabilidad 
y adaptabilidad fenotípica de los cultivares cuando 
son evaluados en diferentes localidades y años. Entre 
los más conocidos se pueden citar: Finlay y Wilkin-
son (1963), Eberhart y Russell (1966), Baker (1988), 
Zobel et al. (1988), Lin y Binns (1988), Cruz et al. 
(1989), Kang (1993), Yan et al. (2000).

La caracterización ambiental juega un rol pre-
ponderante para defi nir estrategias de selección en 
los programas de mejoramiento genético de cultivos. 
Es importante para efectuar la evaluación de nuevos 
cultivares en diferentes condiciones para estimar 
apropiadamente el potencial genético productivo y la 
estabilidad fenotípica de las variedades; además de 
proveer una estrategia confi able para seleccionar los 
mejores genotipos disponibles, para las nuevas locali-
dades (Crossa 1990, Lillemo et al. 2004, Rodríguez et 
al. 2005, Glaz y Kang 2008). 

Para lograr una agrupación adecuada de los 
ambientes en base a la identifi cación de problemas 
comunes, se deben considerar las relaciones del ren-
dimiento de grano y otras características cuantitativas; 
tanto, los factores abióticos (precipitación, altitud, 
tipo suelo etc.), como los bióticos (presión de plagas 
y enfermedades), los cuales pueden afectar la capaci-
dad discriminatoria de las localidades (Blanche 2005, 
Blanche y Myers 2006). 

Al recurrir al rendimiento de grano como única 
variable de respuesta para defi nir las condiciones 
ambientales, la aplicación de técnicas multivariadas 
al estudio de la interacción genotipo por ambiente ha 
mostrado ventajas, con el enfoque global y la interpre-
tación complementada con elementos gráfi cos. Entre 
los más usadas están los métodos de agrupamiento 
(Fox y Rosielle 1982, Lin 1982, análisis de factores 
(Westcott 1987, Peterson y Pfeiffer 1989) y análisis 
AMMI (Zobel et al. 1988, Gauch y Zobel 1997, At-
lin et al. 2000, Yan et al. 2000, Yan y Kang 2003, 

Trethowan et al. 2003, Yang et al. 2005, Thomason y 
Phillips 2006).

La categorización o agrupamiento de las locali-
dades en mega-ambientes a través del modelo Biplot 
GGE, fue propuesto por Yan et al. (2001); posterior-
mente Yan y Hunt (2002), Yan y Kang (2003); intro-
ducen y discuten el concepto de ambiente “ideal”, 
defi niéndolo como aquel con la mejor capacidad dis-
criminatoria y representatividad entre el conjunto de 
localidades estudiadas.

El modelo Biplot GGE ubica gráfi camente la po-
sición de la localidad “ideal” que es teórica, altamente 
discriminatoria y es representativa, la misma está 
basada en los datos de la ubicación media obtenida 
del conjunto de datos provenientes de los genotipos y 
ambientes evaluados (Yan y Kang 2003). La distancia 
gráfi ca en dos dimensiones entre la localidad verdade-
ra y la ideal es una indicación de la conveniencia de la 
localidad, con respecto a su capacidad para discrimi-
nar genotipos y su representatividad como ambiente 
adecuado para seleccionar diferentes características 
en determinados ambientes (Blanche y Myers 2006). 

Yan et al. (2000), Yan y Kang (2003) plantearon 
utilizar el modelo Biplot GGE para examinar la inte-
racción genotipo-ambiente, mediante la capacidad de 
discriminar y la representatividad de los ambientes 
de prueba como una medida conveniente para defi nir 
mega ambientes homogéneos. De acuerdo a este mo-
delo, los ambientes con baja puntuación en el PCA 2 
tienen más representatividad y alta puntuación en el 
PCA 1 equivale a mayor capacidad discriminatoria 
de los genotipos en términos del efecto genotípico 
principal (Yan et al. 2000, Yan y Rajcan 2002). Una 
detallada descripción del método biplot GGE es pre-
sentada por Yan et al. (2000), Yan y Hunt (2002) y Yan 
y Kang (2003).

Basados en la propuesta presentada por Yan 
y Kang (2003), Blanche (2005), Blanche y Myers 
(2006), Baxevanos et al. (2008), el presente estudio 
tuvo como objetivo identifi car ambientes representa-
tivos y discriminatorios para seleccionar genotipos de 
arroz mediante el Biplot GGE. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El Instituto de Investigación Agropecuaria de 
Panamá (IDIAP), a través del proyecto “Desarrollo de 
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germoplasma mejorado de arroz”, realiza anualmente 
evaluaciones de cultivares de ciclo precoz e interme-
dio en juegos separados, las actividades se realizaron 
en diez localidades ubicadas en las zonas productoras 
de este grano en el país. Los ensayos fueron estableci-
dos en un diseño experimental de bloques completos 
al azar. El tamaño de la unidad experimental y la toma 
de datos se efectúo de acuerdo a los estándares inter-
nacionales para este tipo de ensayos.

Para realizar este estudio se recurrió a la base de 
datos del proyecto correspondiente al periodo 2001 a 
2009, el hecho de que el juego de genotipos de ciclo 
precoz e intermedio, no haya sido el mismo durante 
el periodo de estudio, es irrelevante (Blanche 2005, 
Blanche y Myers 2006, Baxevanos et al. 2008); debido 
a que la respuesta de los cultivares fueron utilizadas 
para estimar las distancias estandarizadas, la capacidad 
discriminatoria y representatividad de las localidades 
para las características rendimiento y calidad de grano. 

Dentro del sistema nacional de evaluación de 
cultivares del IDIAP, los ensayos de rendimientos de 
los cultivares precoces e intermedios normalmente 
son conducidos en diez localidades bajo condiciones 
de secano, este sistema representa el 75% de la 
superfi cie sembrada con arroz en el país (MIDA 2010). 

Las localidades de evaluación fueron: Alanje, Barú, 
Remedios, Changuinola, Soná, Divisa, Calabacito, 
Penonomé, Tonosí y Tanara. Las mismas presentan 
condiciones de suelos que varían, en cuanto a textura, 
el pH varía entre muy ácido (4,3), ácido (>5,0) y poco 
ácido (6,0), mientras el contenido de materia orgánica 
es bajo a excepción de Alanje (Cuadro 1).

Los datos obtenidos de las diez localidades a través 
de nueve años de investigación fueron analizados para 
determinar cuáles de estas localidades de prueba son las 
más convenientes para mejorar o hacer más efi ciente 
y efectivo el trabajo de selección de los nuevos 
cultivares de arroz, con el objetivo de priorizar las 
actividades e instalarlas en estas localidades, cuando 
haya limitantes económicas o por disponibilidad de 
semilla del material élite. Las variables agronómicas 
analizadas en este estudio mediante análisis de varianza 
y separación de medias mediante la prueba de Duncan 
(α<0,05), fueron el rendimiento de grano en toneladas 
por hectárea y la proporción de granos enteros, 
primero de manera individual, y posteriormente 
como componente de un índice de selección conjunta 
(rendimiento + granos enteros); a destacar que ambas 
características son altamente infl uenciadas por las 
condiciones ambientales. 

Cuadro 1.  Localidades de pruebas en el cultivo de arroz, ubicación geográfi ca y algunas características físicas-
químicas de los suelos. Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP). 2001-2009.

Localidades Latitud 
(Norte)

Longitud 
(Oeste)

Tipo‡ suelo Materia‡ 
orgánica

pH‡

Nombre Abreviatura

Alanje AL 08°23´43” 082°33´34,2” FA† 9,2 5,7

Barú BA 08°27¨04,4” 082°51´22,5” A 1,1 4,6

Remedios RE 08º77´ 081º49´67” F 5,76 5,2

Changuinola CH 07°47´56” 081°15´78” FL 2,05 5,6

Soná SO 07°47´65” 081°15´75 FARC 3,15 5,2

Divisa DI 08°07´33” 080°41´32” FARA 0,19 5,2

Calabacito CA 08º5´ 081º5 ARC Trazas 4,3

Penonomé PE 08°27´17” 080°21´24” FA 1,6 5,8

Tonosí TO 07°23´23” 080°27´43” FARA 3,9 6,0

Tanara TA 09°07´44” 079°13´46” FARA 2,2 5,5

‡ Fuente: Laboratorio de suelos, Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá.

† FA = franco arenoso; A = arenoso; F= franco;  FARA = franco arcillo-arenoso; ARC = arcilloso; FL = franco limoso.
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Los datos fueron analizados mediante el progra-
ma informático Biplot GGE (Yan 2001-2009), el cual 
generó las gráfi cas Biplot. Posteriormente en cada uno 
de los 36 Biplot (nueve años de estudio x dos tipos 
de ciclo reproductivo x dos variables agronómicas), 
se determinó la distancia en milímetros entre cada 
localidad verdadera y la localidad ideal (Figura 1). A 
continuación las distancias fueron estandarizadas o 
normalizadas, estimándose entonces la distancia media 
estandarizada y la desviación estándar de todas las 
localidades en cada Biplot. La estandarización indica a 
qué distancia se encuentra el valor respecto a la media, 
refl ejando la distancia en términos de desviación están-
dar (Blanche y Myers 2006, Baxevanos et al. 2008).

Para determinar el índice de selección combi-
nado (rendimiento de grano + proporción de granos 
enteros), la distancia de cada gráfi ca entre el sitio 
verdadero y el ideal fue medido y se utilizó una ponde-
ración arbitraria donde se asignó una ponderación de 
60% para rendimiento de grano y de 40% para granos 

enteros, por cada Biplot y ciclo de madurez (precoz e 
intermedio).

Las distancias estandarizadas entre las localidades 
verdaderas y la ideal, de cada uno de los nueve años 
de evaluación de los cultivares de ciclos precoces e 
intermedios, fueron utilizados para realizar un análisis 
de varianza, considerando las fuentes de variación años, 
localidades y la interacción año por localidad. Para la se-
paración de las medias estandarizadas se utilizó la prue-
ba de comparaciones múltiples de Duncan (α<0,05) y se 
estimó también, la desviación estándar para rendimiento 
de grano, proporción de granos enteros y el índice se 
selección (rendimiento + granos enteros). 

La base de datos también fue utilizada para 
evaluar la capacidad discriminatoria y la represen-
tatividad de las localidades de prueba (Yan y Kang 
2003, Baxevanos et al. 2008). La longitud del vector 
de las localidades es una medida de su capacidad de 
discriminar. A mayor longitud del vector más alta es la 
capacidad de discriminar. Por el contrario, localidades 

Figura 1.  Clasifi cación de las localidades de prueba basados en la capacidad discriminatoria 
y representatividad del ambiente ideal (Biplot GGE) en arroz durante nueve años 
de estudio, dos ciclos reproductivos y dos variables agronómicas. Instituto de 
Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP). 2001-2009.
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con proyecciones lejanas de la línea de estabilidad son 
considerados menos representativas. Para cada locali-
dad evaluada, se estimó la capacidad discriminatoria 
y representatividad y sus respectivas desviaciones 
estándar para rendimiento de grano y proporción de 
granos enteros, de manera individual y considerando 
de manera integral ambas características (Figura 2).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de varianza (Cuadro 2) aplicado a las 
distancias estandarizadas, de cada uno de los nueve 
años de evaluación, de los cultivares de ciclos preco-
ces e intermedios, indica que para las variables ren-
dimiento de grano, proporción de granos enteros y el 

Figura 2.  Determinación de la capacidad de discriminatoria y representatividad de las 
localidades de prueba para las características en estudio (Biplot GGE) en 
arroz durante nueve años de estudio, dos ciclos reproductivos y dos variables 
agronómicas. Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP). 
2001-2009

Cuadro 2. Análisis de varianza de las distancias estandarizadas entre las localidades verdaderas y la ideal, para las variables rendi-
miento de grano, proporción de granos enteros y el índice de selección (rendimiento + granos enteros) en arroz. Instituto 
de Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP). 2001-2009.

Fuente de variación G.L. Rendimiento de grano Proporción de granos enteros Índice de selección 
(rendimiento + granos enteros)

CME CME CME

Años 8 0,0538NS 0,0775NS 0,1300NS

Localidades 9 0,6298** 0,7446** 0,5378**

Años x localidades 72 0,3519** 0,3889** 0,2289**

NS Indica que no existe diferencias signifi cativas. ** Indica que existe diferencias altamente signifi cativas (α<0,01).
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índice de selección (rendimiento + granos enteros), no 
hubo diferencias signifi cativa para la fuente de varia-
ción años. Por el contrario, las tres variables mostraron 
diferencias altamente signifi cativas para las fuentes 
de variación localidades y la interacción años x loca-
lidades. La no signifi cancia de la fuente de variación 
años, reafi rma que el efecto de genotipo en este estudio 
solamente es importante para generar la información 
para construir los Biplots (Blanche 2005, Blanche y 
Myers 2006, Baxevanos et al. 2008). Por otro lado, la 
signifi cancia de localidades y de la interacción son las 
que permiten realizar las pruebas de comparación de 
las medias estandarizadas entre las localidades, para 
cada una de las variables. 

Las distancias estandarizadas para rendimiento de 
grano entre las localidades verdaderas y la localidad 
ideal, la desviación estándar y clasifi cación de las diez 
localidades estudiadas (Cuadro 3), son presentadas en 
orden descendente; de acuerdo a su conveniencia para 
la selección de cultivares de arroz para rendimiento 
de grano.  

Entre las localidades incluidas en este estudio, 
Soná, Alanje, Calabacito, Remedios, Tanara, Barú, 
Tonosí y Divisa tienen similar capacidad discrimina-
toria para seleccionar rendimiento de grano (α <0,05). 
Sin embargo, Penonomé y Changuinola resultaron las 
menos efectivas para estos propósitos, debido a su baja 
capacidad discriminatoria de los cultivares, o por no 
ser representativos de las localidades de prueba o de 
otras regiones productoras. Soná, Alanje y Calabacito, 
son localidades que se prestan para seleccionar para 
rendimiento de grano; Alanje, es la localidad de eva-
luación más antigua del proyecto de arroz y siempre 
ha sido considerado como un ambiente adecuado em-
píricamente para seleccionar germoplasma de arroz. 

Por otro lado, Soná y Tonosí presentaron las 
desviaciones estándar más bajas entre las diez locali-
dades, indicando una mayor aproximación al ambiente 
ideal; además, de presentar bajas fl uctuaciones o va-
riabilidad a través de los años (Blanche y Myers 2006, 
Baxevanos et al. 2008).

Las distancias estandarizadas clasifi caron en or-
den decreciente las localidades más apropiadas para 
la selección de cultivares, para la variable calidad de 
granos específi camente la proporción de granos ente-
ros (Cuadro 4). En este estudio, las localidades Soná, 
Alanje, Calabacito, Remedios, Tanara, Barú, Tonosí y 
Divisa resultaron estadísticamente similares en cuanto 

a su efi ciencia para seleccionar cultivares con mayor 
proporción de granos enteros (α <0,05). Al contrario, 
las localidades Penonomé y Changuinola, fueron las 
menos apropiadas para seleccionar esta característica. 
Tonosí, además de ser la localidad más apropiada para 
seleccionar calidad de grano, presenta la menor des-
viación estándar sugiriendo que esta localidad presenta 
la menor variabilidad entre las localidades estudiadas 
a través de los años, refl ejando así, su proximidad a la 
localidad ideal. 

Los resultados muestran que hay diferencias 
entre las localidades (Cuadros 3 y 4), en cuanto a su 
conveniencia para ser utilizados en la selección de 
características específi cas, es decir que a excepción de 
Alanje, las localidades ventajosas a seleccionar para 
rendimiento de grano no fueron las mismas para selec-
cionar granos enteros, resultados similares obtuvieron 
Blanche y Myers (2006) y Baxevanos et al. (2008). 

Normalmente cuando se seleccionan a través de 
localidades y años, no se hace la selección para una 
característica específi ca, salvo casos muy especiales 
de enfermedades (hotpots), sino que se incluye una se-
rie de características determinantes para la aceptación 

Cuadro 3.  Distancias estandarizadas y clasifi cación de las 
diez localidades estudiadas para seleccionar la 
característica rendimiento de grano en arroz. Ins-
tituto de Investigación Agropecuaria de Panamá 
(IDIAP). 2001-2009.

Localidad Clasifi cación Distancia 
estandarizada

Desviación 
estándar

Soná 1 0,611 a† 0,29

Alanje 2 0,625 a 0,45

Calabacito 3 0,636 a 0,50

Remedios 4 0,684 ab 0,37

Tanara 5 0,741 ab 0,51

Barú 6 0,778 ab 0,55

Tonosí 7 0,828 ab 0,23

Divisa 8 0,912 ab 0,51

Penonomé 9 1,100 b 0,57

Changuinola 10 1,114 b 0,64

† Medias seguidas por la misma letra no difi eren signifi cativa-

mente (Duncan α=0,05).
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de las variedades por parte de los benefi ciarios de la 
tecnología (productores, molineros y consumidores). 
Es necesario diseñar estrategias de selección para 
alcanzar las metas propuestas, una opción es utilizar 
índices para la selección de características múltiples; 
en este caso, se validó el índice de selección empíri-
co propuesto por Blanche (2005), Blanche y Myers 
(2006), y validado por Baxevanos et al. (2008). 

La distancia estandarizada y la clasifi cación de 
las localidades para la selección simultánea de las 
características rendimiento de grano y proporción de 
granos enteros (Cuadro 5), expresa la clasifi cación de 
las localidades identifi cadas como las más apropiadas 
para la selección de ambos caracteres; indicando que, 
Tonosí, Alanje, Calabacito, Soná y Barú podrían ser 
las localidades de evaluación más conveniente para 
seleccionar rendimiento de grano y proporción de gra-
nos enteros, simultáneamente (α <0,05). Además sitios 
como Tanara, Divisa y Remedios también pueden ser 
recomendados para hacer la selección simultánea. 

Es conveniente resaltar que Penonomé y Chan-
guinola fueron los ambientes menos apropiados para 
hacer trabajos de selección visualizando la liberación 
de nuevos cultivares de arroz con alto potencial de 

rendimiento y buena calidad de grano (Cuadro 5). Los 
resultados también destacan que es más conveniente 
estimar las distancias estandarizadas en función de un 
índice de selección o para seleccionar simultáneamen-
te varias características, e identifi car las localidades 
más convenientes en la selección de germoplasma de 
arroz, ya que se aproxima más al trabajo rutinario de 
selección que normalmente realizan los mejoradores.

En relación a estas dos localidades (Penonomé y 
Changuinola), los resultados fueron consistentes (Cua-
dros 3, 4 y 5) en el sentido de que no ofrecen ventajas 
para hacer mejoramiento genético; de manera que pue-
den ser excluidas de la red de localidades del sistema 
de evaluación con baja afectación para la toma de de-
cisión. La respuesta en estas localidades puede deberse 
a que la selección no es signifi cativa o simplemente no 
representan los otros sitios de prueba. Penonomé es la 
localidad donde se presenta la precipitación más baja 
del país, sometiendo el cultivo a constante estrés hí-
drico y a estrés biótico; por el contrario, Changuinola 
representa el sitio más lluvioso y es el único ubicado 
en la costa del Caribe panameño.

El estudio demostró que Alanje es una localidad 
apropiada para seleccionar individualmente rendi-
miento de grano y granos enteros, mediante la aplica-
ción del índice de selección empírico (Blanche 2005, 
Blanche y Myers 2006). Esta localidad también es 
conveniente para seleccionar ambas características 
(Cuadro 5). Este estudio científi co viene a confi rmar la 
percepción empírica de que Alanje es el mejor ambien-
te de Panamá para seleccionar germoplasma de arroz 
entre las localidades evaluadas.

La segunda etapa del estudio consistió en estimar 
la capacidad discriminatoria y la representatividad de 
las diez localidades para seleccionar las características 
rendimiento de grano y proporción de granos enteros.

Las diez localidades fueron igualmente efectivas 
en cuanto a la capacidad discriminatoria, asociada al 
proceso de selección considerando exclusivamente 
rendimiento de grano. En cuanto a la representativi-
dad, las localidades: Calabacito, Alanje, Remedios, 
Tanara, Soná, Barú, Tonosí, presentaron similar repre-
sentatividad (α<0,05), para seleccionar la caracterís-
tica rendimiento de grano; no obstante, Changuinola, 
Divisa y Penonomé, fueron las menos representativas 
(Cuadro 6). 

En relación a la característica proporción de gra-
nos enteros, las diez localidades evaluadas presentaron 
distancias estadísticamente similares (α<0,05) en su 

Cuadro 4.  Distancias estandarizadas y clasifi cación de las 
diez localidades estudiadas para seleccionar la 
característica proporción de granos enteros en 
arroz. Instituto de Investigación Agropecuaria de 
Panamá (IDIAP). 2001-2009.

Localidad Clasifi cación Distancia es-
tandarizada

Desviación 
estándar

Tonosí 1 0,356a† 0,24

Alanje 2 0,636ab 0,48

Barú 3 0,636ab 0,45

Divisa 4 0,708ab 0,58

Soná 5 0,743abc 0,46

Calabacito 6 0,752abc 0,52

Tanara 7 0,913bc 0,55

Remedios 8 0,942bc 0,49

Penonomé 9 0,983bc 0,45

Changuinola 10 1,197b 0,61

†Medias seguidas por la misma letra no difi eren signifi cativa-

mente (Duncan α=0,05).
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capacidad discriminatoria y representatividad (Cua-
dro 7), indicando que no existen ventajas prácticas 
al seleccionar exclusivamente para esta característica 
específi ca.

Durante el proceso de selección, al realizar 
mejoramiento genético de cultivos, diferentes 
características son consideradas de manera integral, 
por ello, se estimó la capacidad discriminatoria y 

Cuadro 6.  Distancias estandarizadas y desviaciones estándar para capacidad discriminatoria y representatividad, para la caracterís-
tica rendimiento de grano en arroz en las diez localidades evaluadas. Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá 
(IDIAP). 2001-2009.

Localidades Clasifi cación 
capacidad dis-
criminatoria

Distancia para 
capacidad dis-
criminatoria 
rendimiento

Desviación 
estándar capa-

cidad 
discriminatoria

Clasifi cación re-
presentatividad

Distancia para 
representativi-

dad rendimiento

Desviación 
estándar repre-

sentatividad

Tanara 1 0,618a† 0,40 4 0,686ab† 0,44

Remedios 2 0,641a 0,42 3 0,587a 0,42

Tonosí 3 0,687a 0,45 7 0,891ab 0,62

Soná 4 0,724a 0,52 5 0,742ab 0,44

Barú 5 0,727a 0,45 6 0,785ab 0,42

Calabacito 6 0,742a 0,54 1 0,491a 0,65

Divisa 7 0,752a 0,53 9 1,030bc 0,53

Alanje 8 0,830a 0,57 2 0,582a 0,31

Changuinola 9 0,946a 0,59 8 1,011bc 0,64

Penonomé 10 1,057a 0,64 10 1,059c 0,52

†Medias seguidas por la misma letra no difi eren signifi cativamente (α=0,05).

Cuadro 5.  Distancias estandarizadas promedio y clasifi cación promedio de las diez localidades estudiadas 
para seleccionar simultáneamente para rendimiento de grano y proporción de granos enteros en 
arroz. Instituto de Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP). 2001-2009.

Localidad Clasifi cación 
Rendimiento 

grano

Clasifi cación 
Granos 
enteros

Distancia ‡ pro-
medio (Rend+ 

GE)

Desviación 
estándar

Clasifi cación 
promedio

Tonosí 7 1 0,557a† 0,25 1

Alanje 2 2 0,599a 0,33 2

Calabacito 3 6 0,609a 0,35 3

Soná 1 5 0,639a 0,19 4

Barú 6 3 0,720a 0,37 5

Tanara 5 7 0,758ab 0,39 6

Divisa 8 4 0,804ab 0,28 7

Remedios 4 8 0,836ab 0,33 8

Penonomé 9 9 1,031bc 0,41 9

Changuinola 10 10 1,129c 0,51 10

†Medias seguidas por la misma letra no difi eren signifi cativamente (Duncan α=0,05).
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representatividad de los ambientes de prueba; 
considerando ambas características (rendimiento de 
grano + proporción de granos enteros). En este 
sentido, la capacidad discriminatoria fue similar en 
Remedios, Tanara, Alanje, seguidas de Penonomé, 
Soná, Tonosí, Divisa, Barú y Calabacito, siendo 
estadísticamente inferior Changuinola. En cuanto, a la 
representatividad fueron similares Calabacito, Tonosí, 
seguidas por Barú, Soná, Tanara, Alanje, Remedios 
y Divisa; las menos representativas son Penonomé y 
Changuinola (Cuadro 8). 

En algunas ocasiones los fi tomejoradores suelen 
tener algún tipo de restricción como limitaciones de 
recursos fi nancieros, baja disponibilidad de semilla, 
etc. Entonces es importante priorizar y realizar las 
selecciones en las localidades de prueba más conve-
niente para las características consideradas en la selec-
ción, y no diluir esfuerzos en aquellas que no aportan 
signifi cativamente al proceso selectivo.

Las distancias estandarizadas indican que Alanje 
es una localidad excepcional para la selección de 
germoplasma de arroz, verifi camos que a excepción de 
Alanje, las localidades más apropiadas para seleccionar 
cultivares con potencial de rendimiento de grano 

(Soná y Barú), no fueron las mismas, que permiten 
seleccionar para obtener mayor proporción de granos 
enteros en el molino (Tonosí, Barú y Divisa). Por otro 
lado, mediante el índice de selección (rendimiento+ 
granos enteros), se identifi caron las localidades 
Tonosí, Alanje, Calabacito, Soná, Barú, como las más 
convenientes para seleccionar germoplasma de arroz. 
Las localidades no presentaron diferencias estadísticas 
en su capacidad discriminatoria para rendimiento de 
grano; no obstante, hubo diferencias en cuanto a la 
representatividad, siendo Calabacito y Changuinola la 
de mayor y menor representatividad, respectivamente. 
Las diez localidades presentaron similar capacidad 
discriminatoria y representatividad para la variable 
granos enteros. Al combinar rendimiento + granos 
enteros, es posible separar las localidades más 
discriminatorias (Remedios, Tanara, Alanje) y las 
más representativas (Calabacito, Tonosí, Barú). Los 
resultados de este estudio, son importantes para los 
trabajos de selección que efectúanos en generaciones 
tempranas (F6, F7 y F8), cuando disponemos de pocas 
semillas y deseamos evaluar viveros en ambientes que 
permitan identifi car los genotipos superiores. También 
tiene implicaciones en la utilización de aquellos 

Cuadro 7. Distancias estandarizadas y desviaciones estándar para capacidad discriminatoria y representatividad, para la caracterís-
tica proporción de granos enteros de arroz en las diez localidades evaluadas. Instituto de Investigación Agropecuaria de 
Panamá (IDIAP). 2001-2009.

Localidades Clasifi cación 
capacidad 

discriminatoria

Distancia para 
capacidad dis-
criminatoria 

granos enteros

Desviación es-
tándar 

capacidad 
discriminatoria

Clasifi cación 
representati-

vidad

Distancia para 
representati-
vidad granos 

enteros

Desviación 
estándar repre-

sentatividad

Tonosí 1 0,566a† 0,60 2 0,644a† 0,54

Alanje 2 0,589a 0,41 7 0,830a 0,54

Divisa 3 0,633a 0,42 6 0,745a 0,59

Penonomé 4 0,647a 0,50 4 0,719a 0,42

Remedios 5 0,729a 0,34 10 0,997a 0,55

Tanara 6 0,823a 0,45 3 0,708a 0,40

Calabacito 7 0,894a 0,46 5 0,729a 0,58

Soná 8 0,917a 0,70 8 0,869a 0,63

Barú 9 0,977a 0,55 1 0,613a 0,44

Changuinola 10 1,050a 0,65 9 0,993a 0,61

†Medias seguidas por la misma letra no difi eren signifi cativamente (Duncan α=0,05).
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ambientes que son los más representativos de las 
zonas arroceras cuando deseamos hacer estudios bien 
específi cos sobre la respuesta de nuestro germoplasma 
a estos ambientes.

El estudio refl eja que las zonas productoras de 
arroz en Panamá, representadas por las diez localida-
des constituyen ambientes complejos. La estimación 
de las distancias estandarizadas entre las localidades 
verdaderas y la ideal puede ser un parámetro impor-
tante para determinar la fortaleza de los ambientes 
para hacer más efectivo el trabajo de selección y/o 
recomendación de nuevos cultivares. La separación de 
las localidades respecto a la capacidad discriminatoria 
y representatividad provee información útil sobre la 
efectividad o conveniencia de las localidades para el 
desarrollo y selección de germoplasma y/o recomen-
dar cultivares con adaptación amplia o específi ca.
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