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EVALUACION DE CULTIVARES DE ARROZ (Oryza sativa L..) BAJO
CONDICIONES DE SECANO Y RIEGO. PANAMA. 2002-2003!
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RESUMEN

Evaluacion de cultivares de arroz (Oryza sativa L.)
bajo condiciones de secano y riego. Panama. 2002-2003.
Se evalud la estabilidad (AMMI y el Biplot GGEgrgg) ¥

otras caracteristicas de 20 genotipos de arroz, en secano y rie-
go. Para el sistema de secano, hubo diferencias en rendimien-
to, sobresaliendo FLAR 54-00, IDIAP 38 y Lajas 02-00. En
calidad de grano, el rendimiento total varid entre 61,8 a
68,0%, los granos enteros entre 43,6 y 56,5%, y el centro
blanco varid entre 1,5 y 3,4. Para la digestion alcalina, diez
genotipos mostraron grados de dispersion entre seis y siete
con baja temperatura de gelatinizacion, ocho con grado de
cuatro a cinco considerados intermedios. El FLAR 54-00 res-
pondid6 mejor a los estimulos ambientales. Prosequisa, CHI
32-10 y CHI 45-23, presentaron el comportamiento mas po-
bre en la mayorfa de ambientes. El modelo Biplot GGEgrgg,
identificd como genotipos estables, al FLAR 54-00, FLAR
198-00 y Fedearroz 50. Para el sistema de riego, hubo dife-
rencias en rendimiento, destacandose IDIAP 38, P-3621 y Fe-
dearroz 50. La calidad de granos, mostrd rendimiento total
entre 65,8 a 70,9%, granos enteros entre 51,5 y 62,0%, la in-
cidencia de centro blanco vari6 entre 1,2 y 2,8. En digestion
alcalina, nueve genotipos presentaron grados de seis y siete,
y diez genotipos con grados de cuatro a cinco. IDIAP 38, P-
3621 y FLAR 54-00, respondieron mejor a los estimulos am-
bientales. Prosequisa, FLAR 195-00, CHI 49-16 y CHI 13-
256, presentaron el comportamiento méas pobre. Los
genotipos mas estables bajo riego, fueron Fedearroz 50,
IDIAP 38 y P-3621.

Palabras clave: Arroz, variedades, rendimiento, estabi-
lidad, evaluacion de cultivares, Biplot GGE.

ABSTRACT

Evaluation of cultivated of rice (Oryza sativa L.)
under conditions of dry land and irrigation. Panama.
2002-2003. The stability and other characteristics of 20
genotypes of rice, grown under dry-land and irrigation
conditions, were evaluated. Statistical analyses were
conducted (AMMI and Biplot GGESREG) to estimate
stability. For the dryland system, there were differences in
yield, excelling FLAR 54-00, 38 IDIAP and Lajas 02-00.
Total yield fluctuated between 61.8 and 68.0%, entire grains
between 43.6 and 56.5% and the white center between 1.5 and
3.4%. The alkaline digestion showed ten genotypes with
degrees of dispersion between six and seven with low
temperature of gelatinizacion, eight with degrees from 4 to 5
considered intermediate. FLAR 54-00 responded better to the
environmental. Prosequisa, CHI 32-10 and CHI 45-23 showed
the poorest behavior. The model Biplot GGESREG identified
FLAR 54-00, FLAR 198-00 and Fedearroz 50 as stable
genotypes. For the irrigation system, statistical DMS (P<0.05)
indicated differences in yield, standing out IDIAP 38, P-3621
and Fedearroz 50. The quality of grains showed total yield
between 65.8 — 70.9%, entire grains between 51.5 and 62.0%,
and incidence of white center between 1.2 and 2.8%. In the
alkaline digestion, nine genotypes presented degrees of six
and seven and ten with degrees from 4 to 5. IDIAP 38, P-3621
and FLAR 54-00, responded better to the environmental
stimuli. Prosequisa, FLAR 195-00, CHI 49-16 and CHI 13-
256 presented the poorest behavior. The stable genotypes
under irrigation were Fedearroz 50, 38 IDIAP and P-3621.

Key words: Rice, genotype, yield, stability, evaluation
of cultivars, Biplot GGE.
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INTRODUCCION

El arroz es el grano mas importante en la dieta del
panameho, esto se refleja en el alto consumo. De acuer-
do al Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA
2003), se consumen mensualmente unas 21.411,5 tone-
ladas de arroz en cascara. En el aho 2002, para suplir es-
ta demanda en el pafs, se sembraron 74.752 hectareas.
En esta actividad participaron unos 1.381 productores,
que cultivaron 60.824 hectareas en secano (81,4%),
mientras 122 productores plantaron 13,928 hectareas
con riego (18,6%). El rendimiento promedio nacional en
el 2003 fue de 5.517 toneladas por hectérea.

Los cultivares experimentales y comerciales de
arroz, son evaluados en numerosas localidades y anos,
donde diferentes caracteristicas agrondmicas e indus-
triales son utilizadas para la seleccion de los cultivares
superiores. Para recomendarlos a los productores y tam-
bién para identificar los sitios para la siembra en las re-
giones de interés. Cuando efectuamos estos trabajos de
investigacion nos enfrentamos al fenomeno de la inte-
raccion genotipo x ambiente (G x A), el cual afecta el
comportamiento de los genotipos cuando son evaluados
a través de ambientes contrastantes (localidades, épocas,
afnos, etc.), dificultando la identificacion y seleccion de
los genotipos superiores. Al estudio de este fendmeno es
necesario integrar los conceptos de adaptabilidad y esta-
bilidad, para definir el comportamiento de genotipos. La
adaptabilidad se refiere a la capacidad de los genotipos
de aprovechar ventajosamente los estimulos del ambien-
te; en cuanto que la estabilidad, se refiere a la capaci-
dad de los genotipos de mostrar un comportamiento al-
tamente previsible en funcion del estimulo ambiental
(Lin et al. 1986; Lin y Binns 1994).

El desarrollo del modelo AMMI (Efectos principa-
les aditivos e interaccion multiplicativa), ha contribui-
do a un mejor entendimiento de este fendmeno (Zobel
et al. 1988; Gauch y Zobel 1988; Crossa 1990; Crossa
et al. 1990; Crossa et al. 1991).

Yan et al. 2000, propuso el modelo Biplot GGE.
Este modelo se refiere al efecto principal de genotipo
(G) mas la interaccion genotipo por ambiente (GE),
siendo estas las dos fuentes de variacion més relevantes
en la evaluacion de cultivares proveniente de ensayos
en maltiples localidades y anos. En términos generales
la grafica Biplots GGE permite visualizar las similitu-
des y diferencias entre localidades y la respuesta dife-
rencial de los genotipos; las similitudes y diferencias
entre genotipos en su respuesta a las diferentes locali-
dades; y la naturaleza (positiva vs. negativa), as{ como
la magnitud de la interaccion entre cualquier genotipo y
cualquier localidad (Yan et al. 2000; Yan et al. 2001;
Yan y Rajcan 2002).
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Objetivos

Seleccionar las lineas avanzadas y variedades in-
troducidas de arroz que igualen o superen a las mejores
variedades comerciales por medio de la evaluacion en
diferentes areas arroceras en los sistemas de secano y
de riego, para satisfacer la demanda de los productores,
procesadores y consumidores de este grano.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El experimento se realiz6 en diez localidades en el
sistema de secano y seis bajo riego en las principales re-
giones productoras de arroz de Panama4, la mayoria en
parcelas facilitadas por productores colaboradores du-
rante el ciclo de siembra comprendido entre los meses
de junio a diciembre, correspondiente al aho 2002
(Cuadro 1).

Material genético

Los grupos de cultivares evaluados provienen de
diferentes empresas del sector puablico y privado. El
Oryzica 1, fue el testigo para evaluar la calidad de gra-
no (Cuadro 2).

Manejo agronémico

El manejo se efectu6 de acuerdo a la tecnologia ge-
nerada por el Instituto de Investigacion Agropecuaria
de Panama (IDIAP) en las diferentes regiones produc-
toras. La rata de siembra (cantidad de semilla utilizada
por metro lineal, equivalente a 150 kilogramos de semi-
lla por hectarea) fue de tres gramos por metro lineal.
Las enfermedades no se controlaron para permitir la di-
ferenciacion genética de los genotipos e igualmente las
plagas fueron controladas en casos de extrema necesi-
dad, cuando en la floracion se tienen poblaciones de in-
sectos (Oebalus sp.) sobre los umbrales econdmicos. El
control se hizo para que estos insectos no causaran le-
siones en el grano, de manera que no favoreci6 la inci-
dencia del manchado del grano ocasionado por hongos
y bacterias.

El sistema de secano, fue dependiente totalmente
de la precipitacion. En el sistema con riego se mantuvo,
como minimo, un riego por inundacién cada semana.
En algunas localidades fue posible mantener una lami-
na de agua de 5 a 10 cm de profundidad a partir de los
15 dias después de siembra.
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Cuadro 1. Ubicacion de las localidades donde se efectuaron las evaluaciones de los 20 cultivares de arroz en los sistemas de se-

cano y riego. IDIAP. Panama. 2002-2003.

Sistema de secano

Sistema de riego

N° Localidades Distrito Provincia N°  Localidades Distrito Provincia
1 Campo Expe. Alanje Chiriqui 1 Canta Gallo Alanje Chiriqu{
2 La Esperanza Bari Chiriqui Occidente 2 Jacli Barti Chiriqui Occidente
3 Calabacito San Francisco Veraguas 3 Remedios Remedios Chiriqui Oriente
4 Divisa Santa Marfa  Herrera 4 San Lorenzo San Juan Chiriqui Oriente
5 INA Canazas Veraguas 5  Sup. Campesina Chepo Panama Este
6 Remedios Remedios Chiriqui Oriente 6  El Coco Penonomé Coclé
7  Sup. Campesina  Chepo Panama Este
8  Trinchera Sona Veraguas
9 El Coco Penonomé Coclé

10  El Cacao Tonos{ Los Santos

Diseno experimental y analisis estadistico

Se utilizd un diseno de bloques completos al azar,
con tres repeticiones. La unidad experimental consto de
una parcela de 10 hileras de 5 m de longitud, separadas
a 0,20 m. La parcela efectiva estuvo constituida por las
seis hileras centrales a las que se elimin6 0,50 m de bor-
de en cada extremo (4,8 m2).

Se realiz0 un anélisis de varianza combinado, con-
siderando un modelo mixto (ambiente aleatorio y geno-
tipo fijo). Para la separacion de las medias se utilizo6 la
diferencia minima significativa (DMS = P < 0,05).

Analisis de estabilidad

Para el anélisis de estabilidad se utiliz6 el modelo
efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa

(AMMI), que integra el anélisis de varianza y el de
componentes principales (Zobel et al. 1988).

Interpretacion de la interaccion genotipo x ambien-
te mediante la grafica Biplot GGEggy

La grafica Biplot GGE gz (Yan ef al 2000, Yan y
Hunt 2002) permite: 1. determinar el cultivar con mejor
comportamiento en un ambiente especifico; 2. La iden-
tificacion del ambiente mas apropiado para un cultivar
especifico; 3. La comparacion de cualquier par de cul-
tivares en un ambiente; 4. El mejor cultivar para cada
ambiente y la diferenciacion de mega ambientes. Yan er
al. 2001, mostrd que este grafico permitia identificar
ademas al genotipo ideal como aquel con alta puntua-
cion en el primer eje del componente principal (PCA1),
asociada a altos rendimientos y las puntuaciones cerca-
nas a cero en el segundo eje del componente principal

Cuadro 2. Listado de los 20 cultivares de arroz y su origen, evaluados bajo las condiciones de secano y riego. IDIAP 2002-03.

N° Tratamiento Institucion Pais de N° Tratamiento Institucion Pais de
obstentora origen obstentora origen

1 P21 P-3621 FCA-IDIAP-CIAT Panama 11 C03 CHI 3-30 IDIAP Panamé
2 122 IDIAP22 IDIAP Panama 12 C32 CHI32-10 IDIAP Panamé
3 F50 FEDEARROZ 50 FEDEARROZ Panama 13 138 IDIAP38 IDIAP Panamé
4 O1 Oryzica ICA-CIAT Colombia 14 P48 P-1048 FCA-IDIAP-CIAT Panama
5 PR PROSEQUISA Rep. Dominicana 15 L 02 LAJAS 02-00 IDIAP Panama
6 F54 FLAR 54-00 IDIAP/FLAR/FEDAGPA Panama 16 C49 CHI 49-6 IDIAP Panamé
7 F99 FLAR 199-00 IDIAP/FLAR/FEDAGPA Panama 17 C75 CHI75-25 IDIAP Panamé
8 F95 FLAR 195-00 IDIAP/FLAR/FEDAGPA Panama 18 V30 VIORH 30 IDIAP Panamé
9 F98 FLAR 198-00 IDIAP/FLAR/FEDAGPA Panama 19 C13 CHI13-256 IDIAP Panamé
10 C 45 CHI 45-23 IDIAP Panama 20 C16 CHI 16-12 IDIAP Panamé
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(PCA2), esta relacionado con buena estabilidad del cul-
tivar a través de los ambientes contrastantes. El mismo
criterio se aplica para determinar el ambiente ideal.

Ademas en el Biplot GGE, los genotipos que se en-
cuentran ubicados hacia el centro de la figura son menos
responsivos que aquellos localizados en las esquinas o
vértices del poligono los cuales se consideran mas res-
ponsivos (positiva o negativamente). También pueden
ser identificados los mejores y peores sitios, esta infor-
macion es utilizada para identificar los mega-ambientes
en las regiones de interés. Los cultivares ubicados en los
sectores donde no hay localidades son consideradas de
pobre comportamiento en rendimiento en la mayoria de
las localidades testadas (Yan et al. 2000; Yan et al. 2001;
Yan y Rajcan 2002; Kaya et al. 2002).

Caracteristicas evaluadas

Las variables evaluadas se calificaron de acuerdo
al Sistema de Evaluacion Estandar para Arroz. IIRI-
CIAT. Basados en la escala de uno a nueve; donde: 1
ideal; 3 aceptable; 7 a 9 indeseable. La evaluacion de la
calidad del grano se efectud de acuerdo a la metodologia
propuesta por el CIAT (Arregocés y Zamorano 1979). A
continuacion se indican las variables evaluadas:

Vigor (VG) Hoja blanca (HB)
Altura de planta (HT) Escaldado (LSC)

Bacteriosis (BB)
Rendimiento de gra-
no t/ha al 14% de

humedad (REND)
Resistencia al acame Manchado del grano Rendimiento total
(LDG) (GID) (RT)

Dias a floracion (FL) Rhyzoctonia (SHB) Granos enteros (GE)

Dias a maduracion ~ Mancha ojival por  Granos quebrados

(Mat) dreshlera (MO) (GQ)

Piricularia al follaje Cercosporiosis Centro blanco
(BD) (NBLS) (CB)

Piricularia al cuello Sarocladium Digestion alcalina
de la panoja (NBI)  (SHR) (DA)
Helminthosporium  Falso carbon (FSm)

(BS)

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Resultados en el sistema de secano
Condiciones ambientales

El 2002 se caracterizO por un comportamiento
erratico de las lluvias especificamente en el litoral paci-
fico del pafs, influenciado por el fendmeno del “NINO”
(ENOS). Esta situacion afect6 las siembras comerciales
especialmente las tardias, puesto que las lluvias se sus-
pendieron a mediados de noviembre en todo el pafs,
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afectando significativamente el rendimiento de grano,
como fue el caso de las siembras atrasadas de Coclé,
Tonosi y las realizadas en Chiriqui durante el segundo
semestre (Figura 1).
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Figura 1. Distribuciéon mensual de las lluvias en diez localida-
des del litoral pacifico de Panama. 2002.

Andlisis de varianza e interpretacion de la interac-
cion genotipo - ambiente

El analisis de varianza AMMI (Cuadro 3), muestra
que el 81,2% de la suma de cuadrado total fue atribuible
a los efectos ambientales, 3,3% a los efectos de genotipos
y 15,4% a la interaccion G x A. La mayor suma de cua-
drado para ambientes indica, que los ambientes fueron di-
ferentes y contrastantes con diferencias en magnitud en-
tre las medias ambientales, ocasionando variaciones en el
rendimiento de grano. La magnitud de la suma de cua-
drados de la interaccion G x A, fue 4,7 veces mayor que
la de genotipo, indicando que hubieron diferencias subs-
tanciales en la respuesta de los genotipos a través de los
ambientes, con interacciones cruzadas.

En el Cuadro 3, se observa que ambos ejes estan
explicando el 67% de la interaccion genotipo por am-
biente, el PCA-1 explica el 44% de la interaccion y el
PCA-2 captura el 23% restante.

Efectos de genotipos

De acuerdo a la grafica Biplots GGE (Figura 2) los
genotipos que mas respondieron a los estimulos am-
bientales positiva o negativamente, dependiendo del
signo y la magnitud de la puntuacion, fueron el IDIAP
38, CHI 45-23, Prosequisa, FLAR 199-00 y FLAR 198-
00 y FLAR 54-00.
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Cuadro 3. Anilisis AMMI, para rendimiento de grano de 20
cultivares de arroz evaluados en diez ambientes bajo
condiciones de secano. IDIAP. Panama. 2002.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado % explicado

variacion  libertad cuadrado medio por fuente
var.

Modelo 201 1861,697250 9,262175%*

Ambientes (A) 9 1512,409276 168,045475%* 81,2

Genotipos (G) 19 60,458486  3,182026%* 33
GxA 171 286,029861 1,672689%** 154
PCA1 27 129,302 4,78896 44
PCA2 25 57,626 2,30503 23

Error 398 282,041276 0,708646

Total 599  2143,738526

La linea avanzada FLAR 54-00, fue considerada
como el genotipo que mejor respondid a los estimulos
ambientales concepto de adaptabilidad de Lin et al.
(1986), Lin y Binns (1994), especificamente tuvo buen
desempefio en las localidades de Alanje, Calabacito,
Divisa, Remedios, Tanara, Trinchera y Tonost.

Los cultivares Prosequisa, CHI 32-10 y CHI 45-
23, fueron los que presentaron el comportamiento mas
pobre en la mayoria de los ambientes, especialmente la
variedad Prosequisa de ciclo tardio y las condiciones
climaticas del ciclo 2002 fueron muy adversas para es-
te material.

Los genotipos con mejor estabilidad fueron FLAR
54-00, FLAR 198-00 y Fedearroz 50, por presentar ren-
dimientos sobre la media del ensayo, puntuaciones al-
tas en el PCA1 y puntuaciones cercanas a cero en el
PCA2. Estas caracteristicas, de acuerdo al modelo,
identifican los cultivares mas estables a través de loca-
lidades (Figura 2).

Efectos de los ambientes

Los ambientes fueron agrupados en tres sectores.
El primero conformado Ginicamente por Penonomé, en
el segundo se ubican las localidades de Barii, Reme-
dios, Trinchera, Tanara y Divisa, y en el tercer sector se
ubicaron las localidades de Alanje, INA, Calabacito, y
Tonosi, donde el genotipo superior fue el FLAR 54-00.

La localidades Penonomé, Bara y Calabacito fue-
ron las que presentaron la mayor capacidad discrimina-
toria de los cultivares, indicado por la longitud de los
vectores de estas localidades.

Andlisis de medias

En el Cuadro 4, se presentan las medias de algunas
de las variables en estudio. Es importante destacar que
las caracteristicas cuantitativas estan expresadas en tér-
minos de la media y la desviacion estandar, mientras que
las caracteristicas basadas en escalas de evaluacion,
estd expresada por el valor medio y entre el paréntesis la

PCA2

PCA1

Figura 2. Puntuaciones del primer y segundo eje del componente principal de 20 cultiva-
res de arroces intermedios en 10 ambientes de Secano. Panama, 2002. (GGE-

Biplot).
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Cuadro 4. Rendimiento promedio t/ha (14%) de humedad y otras caracteristicas agrondmicas e industriales de 20 cultivares de arroz ba-

jo el sistema de secano, evaluadas en 10 localidades. IDIAP, Panama. 2002-2003.

Cultivar HT FL BL NBL LSC REND RT GE CB DA

(cm) (ads) (19 1-9) 1-9) (t/ha) (%) (%) 1-5) -7
FLAR 54-00 87+10 88«10 2(6) 2(3) 3(7)  3.289+2,01 67,5+54 51,2+15,1 2,714 6,8+0,3
IDIAP 38 83+9 92+7 3(8) 3(9) 3(7)  2971x1,92  654+54  50,0+12,0 2,3+1,4 3,6+0,3
LAJAS 02-00 90+11 949 2(5) 2(3) 3(7) 2.952+1,99 63,9+6,5 51,7+12,1 2,6+1,5 6,7+0,3
CHI 75-25 84x12  90+£10 2(5) 309) 3(7)  2.840+2,07 66,6443 499+132 2,6x1,1 6,2+0,9
CHI 16-12 90+12 9112 2(5) 3(7) 3(7)  2.778+2,08 65,6440  50,5+9,3 3,3+0,8 3,9+0,9
FLAR 198-00 86+13  88+12 2(5) 2(4) 3(9)  2.732+#1,99 67,7+4,0 51,1x15,6 2,3+0,9 5,8+1,3
FLAR 195-00 87+13 8611 2(7) 2(5) 309) 2.714+193 68,0+4,6 53,2+115 1,5+0,3 6,9+0,1
FEDEARROZ 50 90+12  94+10 2(5) 2(5) 3(7)  2.7706+2,00 66,5+5,8 54,3x10,7 2,2+1,3 6,7+0,3
CHI 13-256 88+11 90«10 2(6) 3(5) 3(9) 2.683x1,80 66,7+4,7 49,2+11,6 2,9+1,1 5,7+1,4
CHI 3-30 8611 98+8 2(4) 2(5) 3(7)  2.620£1,76  634+54  47,7+11,3 2,5+1.4 4,0+0,1
ORYZICA 1 83+11 87+11 3(9) 3(9) 409)  2.620+1,75 64,7132  50,5%17,2 1,7+0,6 6,0x1,0
VIORH 30 92+13 96+8 2(7) 2(7) 3(7) 2.617x1,73  64,9+53  50,0+9,5 2,7+1,2 4,4+0,4
P-3621 8711 99+6 3(8) 2(7) 3(7)  2.598+1,88 63,3+6,8 46,1£15,5 2,5+1,2 6,2+1,4
IDIAP 22 89+11 99+6 2(7) 2(9) 3(7) 2.547+1,77  64,6+6,6 50,1+13,7 2,7+1,3 6,4+1,1
FLAR 199-00 87x15 90«11 2(5) 2(5) 3(9)  2.545+£2,07 68,0+39  56,5+7,9 1,7+0,4 6,9+0,1
CHI 49-6 93+11 979 3(7) 2(5) 3(7)  2.490£1,78  66,0+6,1  55,0£11,0 1,940,6 5,240,9
P-1048 8710 97+8 3(8) 3(9) 3(7)  2.465+1,86 65,7+6,1 49,3x13,2 2,2+0,9 6,9+0,1
CHI 45-23 82+11 95+8 3(6) 2(9) 4(7)  2.302+£2,05 63,2459 47,8+10,5 2,6+1,4 4,1+0,1
CHI 32-10 83+12 97+8 4(7) 3(9) 3(7)  2.290+1,61 61,8+6,4 43,6+13,1 3,4+1,2 4,0+0,4
PROSEQUISA 10115 10248 3(8) 2(9) 3(7) 1.637£1,75 64,5+5,6  55,4+10,0 2,114 54+£1,6

Promedio 88 93 2 2 3 2.620 65,4 50,7 2,4 5,6
DMS 3 2 0,6 0,5 0,5 0,419 2,7+1,4 6,8+0,3

maxima calificacion obtenida en una localidad especifi-
ca. Los resultados muestran que la floracion bajo las
condiciones de secano fluctu6 de 87+11 dias en Oryzica
1 hasta los 102+8 dias después de siembra en la Prose-
quisa, con medias general del ensayo de 93 dfas.

Se observd baja incidencia de enfermedades como
la Piricularia al follaje (Bl) y al cuello de la panicula
(NBI) y ataques moderado de escaldado de la hoja
(LSc). La baja incidencia promedio de enfermedades en
las parcelas experimentales no indica tolerancia absolu-
ta de los genotipos, los paréntesis indican la evaluacion
maxima alcanzada por estos genotipos, sugiriendo que
se debe tener cuidado con la incidencia de estas enfer-
medades en estos cultivares a corto y mediano plazo.

Hubo diferencias en rendimiento de grano, sobre-
saliendo FLAR 54-00, IDIAP 38 y LAJAS 02-00, las
tres presentaron porcentaje de granos enteros (GE)
igual o sobre la media del experimento, que fue de 50
%. Es importante destacar que el bajo rendimiento pro-
medio obtenido (2.620 t/ha), se debe en parte a las lo-
calidades de Divisa y el INA, afectadas por sequia con
medias de 0,195 y 0,46 t/ha respectivamente, ambas es-
tan incluidas en el analisis combinado.
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Las condiciones de secano no fueron favorables
para la calidad del grano, registrandose porcentajes de
rendimiento total (RT) entre 61,8 a 68,0%, mientras los
valores de granos enteros (GE) oscilaron entre 43,6 y
56.5%. Por otro lado, los rangos de centro blanco (CB)
en los granos fluctud entre 1,5 y 3,4 en la escala de uno
a cinco, estos valores de CB, estan relativamente altos.
Destacandose ademas, que los materiales méas rendido-
res presentaron valores de CB superiores a 2,3, tal vez
influenciado por las caracteristicas genéticas y por las
condiciones adversas después de la antesis o por defi-
ciencias en el manejo post cosecha.

En cuanto a la digestion alcalina (DA), diez geno-
tipos presentaron grados de dispersion entre seis y sie-
te con baja temperatura de gelatinizacion, ocho con gra-
do de cuatro a cinco considerados intermedios, y dos
con grado inferior a cuatro con alta temperatura de ge-
latinizacion. La temperatura de gelatinizacion baja e in-
termedia indican que el arroz tuvo buena absorcion de
agua y quedara suelto y seco después de cocido. Por el
contrario, temperatura de gelatinizacion alta normal-
mente indica que quedara pegajoso después de cocido
(Arregocés y Zamorano 1979).
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2. Resultados en el sistema de riego
Condiciones ambientales

El sistema de riego consistid basicamente en man-
tener las parcelas experimentales a capacidad de campo
(minimo un riego semanal), este fue el manejo practica-
do en las localidades de Remedios, Tanara y Alanje;
mientras que en Jacli, San Lorenzo y Penonomé se
mantuvo una lamina de agua a partir de los 15 dfas des-
pués de siembra.

Andlisis de varianza e interpretacion de la interac-
cion genotipo x ambiente

El analisis de varianza AMMI (Cuadro 5), para
rendimiento de grano muestra que el 81 % de la suma
de cuadrado total fue atribuible a los efectos ambienta-
les, 6 % a los efectos genotipos y 12 % a la interaccion
G x A. La mayor suma de cuadrado para ambiente indi-
ca que los ambientes o sistemas de manejo del agua
fueron diferentes en las localidades, con diferencias en-
tre las medias ambientales y variaciones en el rendi-
miento de grano como respuesta de los genotipos. La
magnitud de la suma de cuadrados de la interaccion G
x A, fue dos veces mayor que la de genotipo, indicando
que hubieron respuestas diferenciales de los genotipos
a través de los ambientes. Los cultivares con un com-
portamiento excelente en una localidad no repitieron
ese comportamiento en los otros ambientes.

Ademas los dos ejes del componente principal es-
tan explicando el 63% de la interaccidon genotipo por
ambiente, el PCA-1 explica el 43% de la interaccion y
el PCA-2 que captura el 20% (Cuadro 5).

Efectos de los genotipos

La grafica Biplots GGE (Figura 3), muestra que los
genotipos que més respondieron de manera positiva o
negativa a los estfmulos ambientales por estar ubicados
en las esquinas del poligono fueron: IDIAP 38, FLAR
198-00, FLAR 199-00, CHI 49-6, Prosequisa, FLAR
195-00, CHI 13-256, P-1048 y P-3621.

Cuadro 5. Anilisis AMMI para rendimiento de grano de 20 cul-
tivares de arroz evaluados en seis ambientes bajo
condiciones de riego. IDIAP. Panama. 2002.

Fuente de Grados de Sumade Cuadrado % explicado
variacion  libertad cuadrado medio  por fuente
var.

Modelo 121
Ambientes (A) 5

824,4218413 6,8134036**
667,8514069 133,5702814 81,0

Genotipos (G) 19 49,0201047  2,5800055 6,0
GxA 95  96,6089290 1,0169361 12,0
PCA1 23 37,9409 1,64960 43
PCA2 21 19,2325 0,91583 20
Error 238 152,5550420  0,6409876

Total 359  976,9768833

PCA2
T

PCA1

Figura 3. Puntuaciones del primer y segundo eje del componente principal de 20 culti-
vares de arroces intermedios en seis ambientes de Riego. IDIAP, Panama,

2002. (GGE-Biplot).
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Los cultivares IDIAP 38, P-3621 y FLAR 54-00,
fueron considerados por el modelo como los genotipos
que mejor respondieron a los estimulos ambientales
concepto de adaptabilidad de Lin et al. 1986, Lin y
Binns 1994; estos materiales tuvieron buen desempefno
en la mayoria de las localidades evaluadas.

Los cultivares Prosequisa, FLAR 195-00, CHI 49-
6 y CHI 13-256, fueron los que presentaron el compor-
tamiento méas pobre en la mayoria de los ambientes, por
su ubicacion lejos de los sectores donde estan las loca-
lidades. Los materiales con mayor estabilidad, bajo es-
tas condiciones de riego fueron la variedad Fedearroz
50, IDIAP 38 y P-3621, por presentar puntuaciones al-
tas en el PCA1 y puntuaciones cercanas a cero en el
PCA2 (Figura 3).

Efecto de los ambientes

Los ambientes fueron agrupados en dos sectores, el
primero conformado por cinco localidades: Alanje (AL),
Jacti (JA), San Lorenzo (SL), Penonomé (PE) y Reme-
dios (RE); este agrupamiento sugiere que tienen la mis-
ma capacidad discriminatoria, donde el genotipo supe-
rior fue IDIAP 38. En el otro sector se ubico Tanara (TA),
donde el FLAR 198-00 tuvo el mejor comportamiento.

Esta localidad mostrd ser diferente a todas las demas lo-
calidades y se considera por la longitud de su vector co-
mo el mejor ambiente para evaluar puesto que discrimi-
nd los genotipos de manera diferente.

Andlisis de medias

El anélisis combinado de medias para algunas de
las variables en estudio son presentadas en el Cuadro 6.
Se observa que bajo el sistema de riego, la floracion
fluctud entre 74+4 dias en el FLAR 195-00 y 199-00
hasta 91+8 dias en Prosequisa; la media del ensayo es-
tuvo en 81 difas, o sea una precocidad de 13 dias en re-
lacion con la media observada en el mismo juego de
materiales bajo las condiciones secano.

Hubo baja incidencia de enfermedades como la pi-
ricularia al cuello de la panicula (NBI), del escaldado
de la hoja (LSc) y Rhizoctonia (ShB. Los niimeros en-
tre los paréntesis indican la evaluacion maxima alcan-
zada por estos genotipos al menos en un ensayo en una
localidad especifica.

Hubo diferencias significativas en rendimiento de
grano, sobresaliendo las variedades IDIAP 38, P-3621
y Fedearroz 50, con rendimientos de 6.243, 5.949 y
5.796 t/ha, respectivamente.

Cuadro 6. Rendimiento promedio t/ha (14%) y otras caracteristicas agrondmicas de 20 cultivares de arroz de ciclo intermedio bajo el
sistema de riego. Combinado de seis localidades. IDIAP. 2002.

Cultivar HT FL NBL LSC SHB REND RT GE CB DA
(cm)  (dds) 1-9) 1-9) 1-9) (t/ha) (%) (%) 1-5) -7

IDIAP 38 95+9 81+4 2(3) 2(4) 2(5) 6.243+x1.93  68,7+3,5 57,5469 1,7+0,2 5,8+1,7
P-3621 99+9 89+8 2(4) 13) 2(5)  5.949+180 67,9+1,8  58,3+5)5 1,6+0,2 5,6+1,9
FEDEARROZ 50 1019 79+4 2(3) 2(5) 2(3)  5.796x1,64 67,8+50  60,6+8,3 2,0+0,7 6,9+0,1
FLAR 54-00 100£10 7743 1(3) 2(3) 2(5) 5.732+1,36  70,2+2,3 61,149 2,0+0,5 7,0+0,0
FLAR 198-00 10011 76+£3 2(3) 2(3) 2(5)  5.594+146 70,7+2,8  62,0+5,1 2,1+0,5 7,0+0,0
CHI 45-23 96+8 83+5 2(3) 2(6) 2(5)  5.584+1,76 66,139 51,5+11,3 1,6+0,3 4,2+0,2
CHI 3-30 105+8 86+6 2(3) 2(5) 2(5)  5.577x1.87 67,3+2,7 58,159 1,7+0,4 4,1+0,3
CHI 32-10 102+11  84+4 2(3) 2(5) 2(5)  5.538+2,01 68,5+3,9 55,2489 2,6+0,4 4,5+1,4
CHI 75-25 95+9 79+4 2(4) 2(5) 2(5) 5.518+1,63 67,133 54,2481 2,5+0,7 6,7+0,5
LAJAS 02-00 102+7 772 2(4) 2(5) 2(5)  5.470+1,30 68,0+2,7 59,5453 1,4+0,2 5,0+0,4
P-1048 101£10  82+4 2(3) 2(5) 2(5)  5.454+2,14 68,7+24 573454 2,5+0,8 7,0+0,0
IDIAP 22 103+6 88+7 1(2) 1(2) 1(3)  5.408+1,84 69,7+5,2 61,5+10,9 2,8+0,3 7,0+0,0
VIORH 30 10511  83+4 1(3) 2(4) 2(3)  5.335+1,69 67,0+4,3  56,2+6,5 2,0+0,6 4,7+1,2
CHI 16-12 102£10  79+4 2(4) 2(5) 2(3)  5.319+141 67,5+#3,7 56,4453 2,8+0,8 5,7+1,8
FLAR 199-00 98+9 74+£3 2(4) 2(4) 2(4)  5.253+1,58 68,9+4,8  58,9+7.8 1,8+0,3 7,0+0,0
ORYZICA 1 96+10 75+4 2(3) 2(4) 2(5)  5.108+1,69 70,9+2,1  63,6+4.8 1,3+0,2 6,2+1,2
CHI 13-256 103£10  80+4 2(4) 2(5) 2(5)  5.054+1,78  65,8+2,3  54,0+4.8 1,9+0,6 4,8+0,1
CHI 49-6 1069 87+7 1(2) 2(4) 2(5)  5.002+1,14 67,2452  59,1+8,4 1,5+0,2 4,5+0,0
FLAR 195-00 1019 74+4 1(3) 2(4) 2(5)  4.943x121 69,9+20 61,0+3,0 1,2+0,3 6,9+0,1
PROSEQUISA 122+10 9148 1(2) 2(5) 2(5) 4.560+1,36  66,7+5,5  56,2+10,1 1,6+0,4 3,940,1
Promedio 102 81 2 2 2 5.422 68,2 58,1 1,9 5,7
DMS 3 2 0,3 0,3 0,6 0,485

ISSN: 1021-7444

AGRONOMIA MESOAMERICANA 16(2): 117-125. 2005



CAMARGO et al.: DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD DE CULTIVARES DE ARROZ. IDIAP. PANAMA. 2002-2003 125

Bajo las condiciones de riego los genotipos presen-
taron mejores parametros de calidad de grano, con por-
centajes de rendimiento total (RT) vari6 entre 65,8 a
70,9%, con valores de granos enteros (GE) entre 51,5 y
62,0%. La incidencia de centro blanco (CB) en los gra-
nos fluctud entre 1,2 y 2,8 en la escala de uno a cinco,
en total seis cultivares presentaron calificacion de cen-
tro blanco superior a dos, estos valores de CB estan re-
lativamente altos de acuerdo a los parametros de selec-
cion del proyecto de investigacion de arroz. Cabe
resaltar a las lineas avanzadas FLAR 54-00 y FLAR
198-00 por su rendimiento y calidad de grano.

En cuanto a la digestion alcalina (DA), el 45% de
los genotipos presentaron grados de dispersion de seis
y siete, un 50% con grado de cuatro y cinco y 5% con
grado inferior a cuatro (Arregocés y Zamorano 1979).

La interpretacidon de la interaccidon genotipo por
ambiente a través del modelo AMMI, permitio verificar
que bajo condiciones de secano la magnitud de la suma
de cuadrados de la interaccidn G x A, fue 4,7 veces ma-
yor que la de genotipo, mientras que bajo condiciones
de riego fue apenas dos veces mayor, indicando que los
ambientes de secano tuvieron mas influencia en las res-
puestas diferenciales de los genotipos que los ambien-
tes de riego, lo cual es una respuesta obvia por la natu-
raleza de la planta de arroz.

Por otro lado, cuando se compara el comporta-
miento de los genotipos en los dos sistemas de manejo,
secano y riego, fue evidente la respuesta diferencial de
algunos cultivares. En este sentido, se registraron dife-
rencias en la respuestas de los cultivares ante las enfer-
medades, rendimiento de grano y obviamente en las
variables de calidad de grano. Sin embargo, los mismos
tres genotipos fueron identificados como superiores en
ambos sistemas, por combinar alto potencial de rendi-
miento, con buen rendimiento industrial de granos en-
teros: FLAR 54-00, IDIAP 38 y LAJAS02-00. Debido
a la adaptabilidad mostrada por estos genotipos en los
diferentes ambientes y sistemas, se sugiere continuar su
evaluacion para verificar este buen comportamiento.

Es importante recalcar que en secano el Biplot
GGEgRrg(, determind que las lineas con mejor estabili-
dad fueron FLAR 198-00, Fedearroz 50 y FLAR 54-00;
esta Gltima fue la que mejor respondid a los estimulos
ambientales (adaptabilidad). Los ambientes mas discri-
minatorios de los genotipos fueron Penonomé, Bart y
Calabacito. No obstante, en riego los cultivares con me-
jor estabilidad fueron Fedearroz 50, IDIAP 38 y P-
3621. Por otro lado, Tanara fue la localidad que mejor
discrimind los genotipos evaluados. La ventaja del mo-
delo Biplot GGEgrgg. de identificar los ambientes que
mejor discriminan los genotipos, posiblemente en el
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tiempo permita ser mas eficiente en el trabajo de eva-
luacion de cultivares, porque permitiria priorizar las
evaluaciones en estas localidades.
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