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IDENTIFICACION DE AMBIENTES REPRESENTATIVOS Y
DISCRIMINATORIOS PARA SELECCIONAR GENOTIPOS DE ARROZ
MEDIANTE EL BIPLOT GGE!

Ismael Camargo-Buitrago®, Evelyn Quirds-Mc Intire?, Romdn Gordon-Mendoza?

RESUMEN

Identificacion de ambientes representativos y discri-
minatorios para seleccionar genotipos de arroz mediante
el Biplot GGE. El objetivo del presente estudio fue identificar
ambientes representativos y discriminatorios para seleccionar
genotipos de arroz mediante el Biplot GGE. Se recurri6 a la
base de datos del proyecto de arroz periodo 2001-2009. Se
analizaron: rendimiento de grano (toneladas/hectdrea) y la
proporcion de granos enteros, de manera individual, y me-
diante un indice de seleccién (rendimiento + granos enteros).
La informacion fue analizada mediante el programa Biplot
GGE. A cada Biplot generado se le determind la distancia en
milimetros entre localidades verdaderas y la ideal; posterior-
mente las distancias fueron estandarizadas. Ademads se estimé
la capacidad discriminatoria y representatividad de las locali-
dades. A excepcion de Alanje, las localidades mds apropiadas
para rendimiento (Sond, Barti), no fueron las mismas para
granos enteros (Tonosi, Bard, Divisa). El indice de seleccién
identificd las localidades apropiadas para seleccionar (Tonosi,
Alanje, Calabacito, Sond, Bart). 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 mds granos enteros, se hizo posible
separar las localidades mas discriminatorias (Remedios, Ta-
nara, Alanje) y las mas representativas (Calabacito, Tonosf,
Bart). Las implicaciones practicas de este trabajo es que nos
permitira priorizar la investigacion en aquellas localidades
mds apropiadas para identificar genotipos superiores.

Palabras claves: Seleccion arroz, interaccion genotipo-
ambiente, ambientes discriminatorios y representativos,
ambiente ideal.

ABSTRACT

Identification 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 (Sond,
Bart), were not the same for the obtention of more whole
grains (Tonosi, Bard, Divisa). The selection index identified
appropriate locations for select (Tonosi, Alanje, Calabacito,
Sond, Baru). 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, Tonosi,
Baru) locations. The practical implication of this work is that
it allows us to prioritize research in localities more appro-
priate for the identification of superior genotypes.

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

La presencia de la interaccién genotipo por am-
biente, se expresa como una respuesta inconsistente de
algunos genotipos, cuando son evaluados en diferentes
ambientes provocando la alteracion del orden de los
genotipos, cuando nos movemos de un ambiente a
otro. Numerosos métodos basados en diferentes prin-
cipios matemdticos-estadisticos, han sido descritos y
utilizados para la evaluacién de la interaccién genotipo
por ambiente, estos permiten determinar la estabilidad
y adaptabilidad fenotipica de los cultivares cuando
son evaluados en diferentes localidades y afios. Entre
los mds 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 caracterizacién ambiental juega un rol pre-
ponderante para definir estrategias de seleccion en
los programas de mejoramiento genético de cultivos.
Es importante para efectuar la evaluacién de nuevos
cultivares en diferentes condiciones para estimar
apropiadamente el potencial genético productivo y la
estabilidad fenotipica de las variedades; ademds de
proveer una estrategia confiable para seleccionar los
mejores genotipos disponibles, para las nuevas locali-
dades (Crossa 1990, Lillemo et al. 2004, Rodriguez et
al. 2005, Glaz y Kang 2008).

Para lograr una agrupacion adecuada de los
ambientes en base a la identificacion de problemas
comunes, se deben considerar las relaciones del ren-
dimiento de grano y otras caracteristicas cuantitativas;
tanto, los factores abidticos (precipitacion, altitud,
tipo suelo etc.), como los bidticos (presién 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 unica
variable de respuesta para definir las condiciones
ambientales, la aplicacion de técnicas multivariadas
al estudio de la interaccién genotipo por ambiente ha
mostrado ventajas, con el enfoque global y la interpre-
tacion complementada con elementos gréficos. Entre
los mds usadas estdn los métodos de agrupamiento
(Fox y Rosielle 1982, Lin 1982, andlisis de factores
(Westcott 1987, Peterson y Pfeiffer 1989) y andlisis
AMMI (Zobel et al. 1988, Gauch y Zobel 1997, At-
lin et al. 2000, Yan et al. 2000, Yan y Kang 2003,
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Trethowan et al. 2003, Yang et al. 2005, Thomason y
Phillips 2006).

La categorizacién 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”,
definiéndolo como aquel con la mejor capacidad dis-
criminatoria y representatividad entre el conjunto de
localidades estudiadas.

El modelo Biplot GGE ubica graficamente la po-
sicion de la localidad “ideal” que es tedrica, altamente
discriminatoria y es representativa, la misma estd
basada en los datos de la ubicacion media obtenida
del conjunto de datos provenientes de los genotipos y
ambientes evaluados (Yan y Kang 2003). La distancia
gréfica en dos dimensiones entre la localidad verdade-
ray la ideal es una indicacién de la conveniencia de la
localidad, con respecto a su capacidad para discrimi-
nar genotipos y su representatividad como ambiente
adecuado para seleccionar diferentes caracteristicas
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-
raccién genotipo-ambiente, mediante la capacidad de
discriminar y la representatividad de los ambientes
de prueba como una medida conveniente para definir
mega ambientes homogéneos. De acuerdo a este mo-
delo, los ambientes con baja puntuacién en el PCA 2
tienen mds representatividad y alta puntuacién en el
PCA 1 equivale a mayor capacidad discriminatoria
de los genotipos en términos del efecto genotipico
principal (Yan et al. 2000, Yan y Rajcan 2002). Una
detallada descripcion 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 identificar ambientes representa-
tivos y discriminatorios para seleccionar genotipos de
arroz mediante el Biplot GGE.

MATERIALES Y METODOS

El Instituto de Investigacion Agropecuaria de
Panama (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 pais. Los ensayos fueron estableci-
dos en un disefio experimental de bloques completos
al azar. El tamafio de la unidad experimental y la toma
de datos se efectiio de acuerdo a los estdndares inter-
nacionales para este tipo de ensayos.

Para realizar este estudio se recurrié 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 caracteristicas rendimiento y calidad de grano.

Dentro del sistema nacional de evaluacién 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
superficie sembrada con arroz en el pais (MIDA 2010).

Las localidades de evaluacion fueron: Alanje, Bart,
Remedios, Changuinola, Sond, Divisa, Calabacito,
Penonomé, Tonosi y Tanara. Las mismas presentan
condiciones de suelos que varian, en cuanto a textura,
el pH varia entre muy acido (4,3), dcido (>5,0) y poco
dcido (6,0), mientras el contenido de materia orgdnica
es bajo a excepcién de Alanje (Cuadro 1).

Los datos obtenidos de las diez localidades a través
de nueve ailos de investigacion fueron analizados para
determinar cudles de estas localidades de prueba son las
mds convenientes para mejorar o hacer mds eficiente
y efectivo el trabajo de seleccion de los nuevos
cultivares de arroz, con el objetivo de priorizar las
actividades e instalarlas en estas localidades, cuando
haya limitantes econdémicas o por disponibilidad de
semilla del material élite. Las variables agrondmicas
analizadas en este estudio mediante andlisis de varianza
y separacion de medias mediante la prueba de Duncan
(0<0,05), fueron el rendimiento de grano en toneladas
por hectirea y la proporcién de granos enteros,
primero de manera individual, y posteriormente
como componente de un indice de seleccién conjunta
(rendimiento + granos enteros); a destacar que ambas
caracteristicas son altamente influenciadas por las
condiciones ambientales.

Cuadro 1. Localidades de pruebas en el cultivo de arroz, ubicacién geogrdfica y algunas caracteristicas fisicas-
quimicas de los suelos. Instituto de Investigacién Agropecuaria de Panamd (IDIAP). 2001-2009.

Localidades Latitud Longitud Tipoi suelo Materiad pHE
Nombre Abreviatura (Norte) (Oeste) organica
Alanje AL 08°23743” 082°33734,2” FA™ 92 5,7
Barud BA 08°27°044”  082°51722,5” A 1,1 4.6
Remedios RE 08°77" 081°49°67” F 5,76 52
Changuinola CH 07°47°56” 081°15778” FL 2,05 5,6
Sond SO 07°47°65” 081°15775 FARC 3,15 52
Divisa DI 08°07°33” 080°41°32” FARA 0,19 52
Calabacito CA 08°5” ARC Trazas 43
Penonomé PE 08°27°17” 080°21724” FA 1.6 58
Tonos{ TO 07°23723” 080°27743” FARA 39 6,0
Tanara TA 09°07°44” 079°13746” FARA 22 55

+ Fuente: Laboratorio de suelos, Instituto de Investigacién Agropecuaria de Panama.

+ 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 informatico Biplot GGE (Yan 2001-2009), el cual
gener? las graficas Biplot. Posteriormente en cada uno
de los 36 Biplot (nueve afios de estudio x dos tipos
de ciclo reproductivo x dos variables agrondmicas),
se determind la distancia en milimetros entre cada
localidad verdadera y la localidad ideal (Figura 1). A
continuacién las distancias fueron estandarizadas o
normalizadas, estimandose entonces la distancia media
estandarizada y la desviacidon estdndar de todas las
localidades en cada Biplot. La estandarizacion indica a
qué distancia se encuentra el valor respecto a la media,
reflejando la distancia en términos de desviacion estan-
dar (Blanche y Myers 2006, Baxevanos et al. 2008).

Para determinar el indice de seleccion combi-
nado (rendimiento de grano + proporcion de granos
enteros), la distancia de cada grédfica entre el sitio
verdadero y el ideal fue medido y se utiliz6 una ponde-
racion arbitraria donde se asigné una ponderacion 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 afios
de evaluacion de los cultivares de ciclos precoces e
intermedios, fueron utilizados para realizar un andlisis
de varianza, considerando las fuentes de variacion afos,
localidades y la interaccion afio por localidad. Para la se-
paracién de las medias estandarizadas se utilizé la prue-
ba de comparaciones muiltiples de Duncan (0.<0,05) y se
estimo6 también, la desviacidn estdndar para rendimiento
de grano, proporcién de granos enteros y el indice se
seleccion (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 mds alta es la
capacidad de discriminar. Por el contrario, localidades
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Clasificacion de las localidades de prueba basados en la capacidad discriminatoria

y representatividad del ambiente ideal (Biplot GGE) en arroz durante nueve afios
de estudio, dos ciclos reproductivos y dos variables agrondmicas. Instituto de
Investigacién Agropecuaria de Panamd (IDIAP). 2001-2009.

ISSN: 1021-7444

AGRONOMIA MESOAMERICANA 22(2):245-255. 2011



CAMARGO et al.: IDENTIFICACION DE AMBIENTES REPRESENTATIVOS Y DISCRIMINATORIOS PARA SELECCIONAR GENOTIPOS 249

con proyecciones lejanas de la linea de estabilidad son RESULTADOS Y DISCUSION
considerados menos representativas. Para cada locali-

dad evaluada, se estim¢ la capacidad discriminatoria El andlisis de varianza (Cuadro 2) aplicado a las
y representatividad y sus respectivas desviaciones distancias estandarizadas, de cada uno de los nueve
estdndar para rendimiento de grano y proporcion de afios de evaluacion, de los cultivares de ciclos preco-
granos enteros, de manera individual y considerando ces e intermedios, indica que para las variables ren-
de manera integral ambas caracteristicas (Figura 2). dimiento de grano, proporcion de granos enteros y el
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Figura 2.  Determinacion de la capacidad de discriminatoria y representatividad de las
localidades de prueba para las caracteristicas en estudio (Biplot GGE) en
arroz durante nueve afos de estudio, dos ciclos reproductivos y dos variables
agrondmicas. Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panamd (IDIAP).
2001-2009

Cuadro 2. Andlisis de varianza de las distancias estandarizadas entre las localidades verdaderas y la ideal, para las variables rendi-
miento de grano, proporcién de granos enteros y el indice de seleccion (rendimiento + granos enteros) en arroz. Instituto
de Investigacion Agropecuaria de Panama (IDIAP). 2001-2009.

Fuente de variacion G.L. Rendimiento de grano  Proporcion de granos enteros Indice de seleccion
(rendimiento + granos enteros)

CME CME CME
Afios 8 0,0538NS 0,0775NS 0,1300NS
Localidades 9 0,6298%* 0,7446%* 0,5378%*
Afios x localidades 72 0,3519%* 0,3889%* 0,2289%*

NS Indica que no existe diferencias significativas. ** Indica que existe diferencias altamente significativas (a<0,01).
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indice de seleccion (rendimiento + granos enteros), no
hubo diferencias significativa para la fuente de varia-
cion afos. Por el contrario, las tres variables mostraron
diferencias altamente significativas para las fuentes
de variacion localidades y la interaccién afios x loca-
lidades. La no significancia de la fuente de variacién
afios, reafirma que el efecto de genotipo en este estudio
solamente es importante para generar la informacién
para construir los Biplots (Blanche 2005, Blanche y
Myers 2006, Baxevanos et al. 2008). Por otro lado, la
significancia de localidades y de la interaccion son las
que permiten realizar las pruebas de comparacién 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 desviacion estandar y clasificacion de las diez
localidades estudiadas (Cuadro 3), son presentadas en
orden descendente; de acuerdo a su conveniencia para
la seleccién de cultivares de arroz para rendimiento
de grano.

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

Por otro lado, Sond y Tonosi presentaron las
desviaciones estdndar mds bajas entre las diez locali-
dades, indicando una mayor aproximacién al ambiente
ideal; ademads, de presentar bajas fluctuaciones o va-
riabilidad a través de los afios (Blanche y Myers 2006,
Baxevanos et al. 2008).

Las distancias estandarizadas clasificaron en or-
den decreciente las localidades mds apropiadas para
la seleccién de cultivares, para la variable calidad de
granos especificamente la proporcién de granos ente-
ros (Cuadro 4). En este estudio, las localidades Sona,
Alanje, Calabacito, Remedios, Tanara, Bart, Tonos{ y
Divisa resultaron estadisticamente similares en cuanto

ISSN: 1021-7444

Cuadro 3. Distancias estandarizadas y clasificacion de las
diez localidades estudiadas para seleccionar la
caracteristica rendimiento de grano en arroz. Ins-
tituto de Investigacion Agropecuaria de Panamd
(IDIAP). 2001-2009.

Localidad Clasificaciéon ~ Distancia Desviacion
estandarizada  estandar
Sona 1 0,611 a 0,29
Alanje 2 0,625 a 045
Calabacito 3 0,636 a 0,50
Remedios 4 0,684 ab 0,37
Tanara 5 0,741 ab 0,51
Barui 6 0,778 ab 0,55
Tonosi{ 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 difieren significativa-
mente (Duncan 0=0,05).

a su eficiencia para seleccionar cultivares con mayor
proporcién de granos enteros (o <0,05). Al contrario,
las localidades Penonomé y Changuinola, fueron las
menos apropiadas para seleccionar esta caracteristica.
Tonosi, ademads de ser la localidad mds apropiada para
seleccionar calidad de grano, presenta la menor des-
viacién estandar sugiriendo que esta localidad presenta
la menor variabilidad entre las localidades estudiadas
a través de los afios, reflejando asi, 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 seleccion de
caracteristicas especificas, es decir que a excepcion 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 afios, no se hace la seleccién para una
caracteristica especifica, salvo casos muy especiales
de enfermedades (hotpots), sino que se incluye una se-
rie de caracteristicas determinantes para la aceptacion

AGRONOMIA MESOAMERICANA 22(2):245-255. 2011
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Cuadro 4. Distancias estandarizadas y clasificaciéon de las
diez localidades estudiadas para seleccionar la
caracteristica proporcion de granos enteros en
arroz. Instituto de Investigacion Agropecuaria de
Panama (IDIAP). 2001-2009.

Localidad Clasificacion Distancia es- Desviacion
tandarizada estandar
Tonosi 1 0,356a’ 0,24
Alanje 2 0,636ab 048
Baru 3 0,636ab 045
Divisa 4 0,708ab 0,58
Sonda 5 0,743abc 0,46
Calabacito 6 0,752abc 0,52
Tanara 7 0,913bc 0,55
Remedios 8 0,942bc 049
Penonomé 9 0,983bc 045
Changuinola 10 1,197b 0,61

"Medias seguidas por la misma letra no difieren significativa-

mente (Duncan 0=0,05).

de las variedades por parte de los beneficiarios de la
tecnologia (productores, molineros y consumidores).
Es necesario disefar estrategias de seleccién para
alcanzar las metas propuestas, una opcion es utilizar
indices para la seleccién de caracteristicas mdltiples;
en este caso, se valido el indice de seleccién empiri-
co propuesto por Blanche (2005), Blanche y Myers
(2006), y validado por Baxevanos et al. (2008).

La distancia estandarizada y la clasificacién de
las localidades para la seleccién simultdnea de las
caracteristicas rendimiento de grano y proporcién de
granos enteros (Cuadro 5), expresa la clasificacion de
las localidades identificadas como las mds apropiadas
para la seleccion de ambos caracteres; indicando que,
Tonosi, Alanje, Calabacito, Sond y Bard podrian ser
las localidades de evaluacién mds conveniente para
seleccionar rendimiento de grano y proporcién de gra-
nos enteros, simultaneamente (o <0,05). Ademas sitios
como Tanara, Divisa y Remedios también pueden ser
recomendados para hacer la seleccion simultdnea.

Es conveniente resaltar que Penonomé y Chan-
guinola fueron los ambientes menos apropiados para
hacer trabajos de seleccion visualizando la liberacion
de nuevos cultivares de arroz con alto potencial de
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rendimiento y buena calidad de grano (Cuadro 5). Los
resultados también destacan que es mds conveniente
estimar las distancias estandarizadas en funcién de un
indice de seleccion o para seleccionar simultineamen-
te varias caracteristicas, e identificar las localidades
mads convenientes en la seleccion de germoplasma de
arroz, ya que se aproxima mds al trabajo rutinario de
seleccion que normalmente realizan los mejoradores.

En relacién 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 evaluacién con baja afectacion para la toma de de-
cisién. La respuesta en estas localidades puede deberse
a que la seleccion no es significativa o simplemente no
representan los otros sitios de prueba. Penonomé es la
localidad donde se presenta la precipitacién mads baja
del pafs, sometiendo el cultivo a constante estrés hi-
drico y a estrés bidtico; por el contrario, Changuinola
representa el sitio mds lluvioso y es el tnico ubicado
en la costa del Caribe panamefio.

El estudio demostré que Alanje es una localidad
apropiada para seleccionar individualmente rendi-
miento de grano y granos enteros, mediante la aplica-
cion del indice de seleccion empirico (Blanche 2005,
Blanche y Myers 2006). Esta localidad también es
conveniente para seleccionar ambas caracteristicas
(Cuadro 5). Este estudio cientifico viene a confirmar la
percepcidn empirica de que Alanje es el mejor ambien-
te de Panamd para seleccionar germoplasma de arroz
entre las localidades evaluadas.

La segunda etapa del estudio consistié en estimar
la capacidad discriminatoria y la representatividad de
las diez localidades para seleccionar las caracteristicas
rendimiento de grano y proporcién de granos enteros.

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

En relacion a la caracteristica proporcién de gra-
nos enteros, las diez localidades evaluadas presentaron
distancias estadisticamente similares (0<0,05) en su
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Cuadro 5. Distancias estandarizadas promedio y clasificaciéon promedio de las diez localidades estudiadas
para seleccionar simultdneamente para rendimiento de grano y proporcion de granos enteros en
arroz. Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama (IDIAP). 2001-2009.

Localidad Clasificacion Clasificacion  Distancia * pro- Desviacion Clasificacion
Rendimiento Granos medio (Rend+ estandar promedio
grano enteros GE)

Tonos{ 7 1 0,557a’ 0,25 1
Alanje 2 2 0,599a 0,33 2
Calabacito 3 6 0,609a 0,35 3
Sond 1 5 0,639a 0,19 4
Bart 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 041 9
Changuinola 10 10 1,129¢ 0,51 10

"Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (Duncan a=0,05).

Cuadro 6. Distancias estandarizadas y desviaciones estandar para capacidad discriminatoria y representatividad, para la caracteris-
tica rendimiento de grano en arroz en las diez localidades evaluadas. Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panama

(IDIAP). 2001-2009.

Localidades Clasificacion Distancia para Desviaciéon Clasificacion re- Distancia para Desviaciéon
capacidad dis- capacidad dis-  estdndar capa- presentatividad representativi- estindar repre-
criminatoria criminatoria cidad dad rendimiento  sentatividad
rendimiento discriminatoria
Tanara 1 0,618a" 0,40 4 0,686ab* 044
Remedios 2 0,641a 042 3 0,587a 042
Tonosi 3 0,687a 045 7 0,891ab 0,62
Sond 4 0,724a 0,52 5 0,742ab 0,44
Baru 5 0,727a 045 6 0,785ab 042
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 1,059¢ 0,52

"Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (0=0,05).

capacidad discriminatoria y representatividad (Cua-
dro 7), indicando que no existen ventajas pricticas
al seleccionar exclusivamente para esta caracteristica

especifica.
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Durante el proceso de seleccién, al realizar
mejoramiento genético de cultivos, diferentes
caracteristicas son consideradas de manera integral,
por ello, se estimé la capacidad discriminatoria y
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Cuadro 7. Distancias estandarizadas y desviaciones estdndar para capacidad discriminatoria y representatividad, para la caracteris-
tica proporcién de granos enteros de arroz en las diez localidades evaluadas. Instituto de Investigacion Agropecuaria de

Panama (IDIAP). 2001-2009.

Localidades Clasificacién Distancia para  Desviacion es- Clasificacién Distancia para Desviacién
capacidad capacidad dis- tandar representati- representati-  estandar repre-
discriminatoria  criminatoria capacidad vidad vidad granos sentatividad
granos enteros  discriminatoria enteros
Tonosi 1 0,566a’ 0,60 2 0,644a’ 0,54
Alanje 2 0,589a 041 7 0,830a 0,54
Divisa 3 0,633a 042 6 0,745a 0,59
Penonomé 4 0,647a 0,50 4 0,719a 042
Remedios 5 0,729a 0,34 10 0,997a 0,55
Tanara 6 0,823a 045 3 0,708a 040
Calabacito 7 0,894a 046 5 0,729a 0,58
Sond 8 0.917a 0,70 8 0,369a 0,63
Bart 9 0,977a 0,55 1 0,613a 044
Changuinola 10 1,050a 0,65 9 0,993a 0,61

"Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (Duncan a=0,05).

representatividad de los ambientes de prueba;
considerando ambas caracteristicas (rendimiento de
grano + proporciéon de granos enteros). En este
sentido, la capacidad discriminatoria fue similar en
Remedios, Tanara, Alanje, seguidas de Penonomé,
Sond, Tonosi, Divisa, Bari y Calabacito, siendo
estadisticamente inferior Changuinola. En cuanto, a la
representatividad fueron similares Calabacito, Tonost,
seguidas por Bart, Sond, Tanara, Alanje, Remedios
y Divisa; las menos representativas son Penonomé y
Changuinola (Cuadro 8).

En algunas ocasiones los fitomejoradores suelen
tener algun tipo de restriccion como limitaciones de
recursos financieros, baja disponibilidad de semilla,
etc. Entonces es importante priorizar y realizar las
selecciones en las localidades de prueba mds conve-
niente para las caracteristicas consideradas en la selec-
cién, y no diluir esfuerzos en aquellas que no aportan
significativamente al proceso selectivo.

Las distancias estandarizadas indican que Alanje
es una localidad excepcional para la seleccién de
germoplasma de arroz, verificamos que a excepcion de
Alanje, las localidades mds apropiadas para seleccionar
cultivares con potencial de rendimiento de grano
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(Sond y Bart), no fueron las mismas, que permiten
seleccionar para obtener mayor proporciéon de granos
enteros en el molino (Tonosi, Bart y Divisa). Por otro
lado, mediante el indice de seleccion (rendimiento+
granos enteros), se identificaron las localidades
Tonosi, Alanje, Calabacito, Sond, Bart, como las mds
convenientes para seleccionar germoplasma de arroz.
Las localidades no presentaron diferencias estadisticas
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 mads
discriminatorias (Remedios, Tanara, Alanje) y las
mads representativas (Calabacito, Tonosi, Bart). Los
resultados de este estudio, son importantes para los
trabajos de seleccién que efectianos en generaciones
tempranas (F6, F7 y F8), cuando disponemos de pocas
semillas y deseamos evaluar viveros en ambientes que
permitan identificar los genotipos superiores. También
tiene implicaciones en la utilizacién de aquellos
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Cuadro 8. Distancias estandarizadas y desviaciones estandar para capacidad discriminatoria y representatividad para ambas caracte-
risticas rendimiento de grano de arroz + proporcién de granos enteros, en las localidades evaluadas. Instituto de Investi-

gacion Agropecuaria de Panamd (IDIAP). 2001-2009.

Localidades Clasificacion Distancia para Desviacién Clasificacion Distancia para Desviacion
capacidad dis- capacidad dis-  estandar capa- representati-  representatividad estandar repre-
criminatoria criminatoria cidad discrimi- vidad Rendimiento+ sentatividad
Rend+GE natoria granos enteros
Remedios 1 0,616a" 0,23 7 0,832abc’ 0,46
Tanara 2 0,641a 0,24 5 0,727ab 0,26
Alanje 3 0,672a 0,35 6 0,737ab 040
Penonomé 4 0,726ab 0,26 9 0,954bc 0,34
Sona 5 0,777ab 046 4 0,719ab 0,31
Tonosi 6 0,792ab 0,56 2 0,632a 0,21
Divisa 7 0,805ab 0,33 8 0,852abc 041
Bart 8 0,918ab 0,35 3 0,711ab 046
Calabacito 9 0,926ab 0,49 1 0,630a 0,40
Changuinola 10 1,018¢c 045 10 1,100c 0,19

"Medias seguidas por la misma letra no difieren significativamente (Duncan a=0,05).

ambientes que son los mds representativos de las
zonas arroceras cuando deseamos hacer estudios bien
especificos sobre la respuesta de nuestro germoplasma
a estos ambientes.

El estudio refleja que las zonas productoras de
arroz en Panamd, representadas por las diez localida-
des constituyen ambientes complejos. La estimacién
de las distancias estandarizadas entre las localidades
verdaderas y la ideal puede ser un pardmetro impor-
tante para determinar la fortaleza de los ambientes
para hacer mas efectivo el trabajo de seleccién y/o
recomendacion de nuevos cultivares. La separacion de
las localidades respecto a la capacidad discriminatoria
y representatividad provee informacién util sobre la
efectividad o conveniencia de las localidades para el
desarrollo y seleccion de germoplasma y/o recomen-
dar cultivares con adaptacién amplia o especifica.
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