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INTERACCION GENOTIPO AMBIENTE EN ARROZ PARA
IDENTIFICAR MEGA-AMBIENTES Y AMBIENTES IDEALES
MEDIANTE EL MODELO DE REGRESION POR SITIOS Y BIPLOT

Marco Acevedo Barona®, Rosa Alvarez®, Rubén Silva®, Orlando Torres® y Edicta Reyes?

RESUMEN

La seleccion de cultivares basada en efectos genéticos y ambientales es insuficiente para el fitomejorador cuando no considera la
interaccion genotipo por ambiente (IGA). Estudios de IGA permiten identificar exitosamente materiales con alto desempefio para
varios o especificos ambientes. Los objetivos de este trabajo fueron detectar la IGA para identificar mega-ambientes y su relacion
con los genotipos, utilizando el biplot GGE obtenido del anlisis del modelo de regresion por sitio (SREG) para el rendimiento en
cultivares arroz con riego en Venezuela. En 12 ambientes distribuidos en las principales zonas productoras se evaluaron durante
2010-2011seis genotipos de los cultivares mas sembrados de entonces y de la actualidad para la produccién comercial de arroz del
pafs. Se usé un disefio de blogues completos al azar con tres repeticiones en unidades experimentales de 20 m?. El analisis de
varianza del modelo de SREG detect6 significancia en los dos primeros componentes principales que explicaron cerca del 73 %
de la variacion en IGA. El biplot GGE identifico dos mega-ambientes con ‘Soberana FL” y ‘SD 20A” como mejores cultivares. El
biplot GGE “medias y estabilidad” mostr a la linea ‘AP06B041° como el genotipo mas estable y al cultivar ‘Soberana FL” como
el “genotipo ideotipo” con alta productividad media y estable fenotipicamente. Las mejores localidades de pruebas para ensayos
de mejoramiento genético de arroz en Venezuela, resultaron en el estado Guarico el Campo experimental del INIA en ambos
periodos (seco y lluvioso) y en Portuguesa el Campo Experimental de Sehiveca para el periodo lluvioso.

Palabras clave adicionales: Estabilidad fenotipica, GCE, localidades de prueba, Oryza sativa, SREG

ABSTRACT

Interaction genotype environment in rice to identify mega and ideal environments by the model of site regression and biplot
The selection of cultivars based on genetic and environmental effects is insufficient for the plant breeder when they do not
consider the interaction genotype by environment (GXE). The GXE studies allow appropriate identification of high performance
materials for several or specific environments. The objectives of this study were to detect the GXE to identify mega-environments
and their relationship with the genotypes, using the GGE biplot obtained from the analysis of the regression-by-site model
(SREG) for yield in irrigated rice cultivars in Venezuela. In 12 environments, distributed in the main producing areas, we
evaluated during 2010-2011 six genotypes of the most sown cultivars in that time and the present for the commercial production
of rice in the country. A randomized complete blocks design with three repetitions was used with experimental units of 20 m?.
The analysis of variance of the SREG model detected significance in the first two main components that explained almost 73 % of
the GXE variation. The GGE biplot identified two mega-environments with 'Soberana FL' and 'SD 20A' as the best cultivars. The
GGE biplot "means and stability" showed the line '"AP06B041' as the most stable genotype and the cultivar Soberana FL as the
"ideotype genotype" with high average productivity and stable phenotypically. The best localities of tests for trials of genetic
improvement of rice in Venezuela resulted in the Guérico State Experimental Field of INIA in both periods (dry and rainy), and in
the Portuguesa State Experimental Field of Sehiveca for the rainy period.

Additional key words: GCE, Oryza sativa, phenotypic stability, SREG, test locations

INTRODUCCION Venezuela bajo diversas tecnologias de manejo y
_ _ _ ambientes que podrian afectar la expresion del
El arroz se cultiva en las diferentes regiones de fenotipo de los materiales genéticos. La expresion
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de cualquier caracter fenotipico, como el
rendimiento de granos en los cereales, estid en
funcién del control genotipico, ambiental y de la
interaccion  genotipo por ambiente (IGA)
(Ramalho et al., 2012). La presencia de IGA es
una consecuencia del comportamiento distinto de
los genotipos en las diferentes condiciones
ambientales. Los programas de mejoramiento

genético, normalmente evaltan cientos de
genotipos en diferentes ambientes, donde
probablemente van a  ser  sembrados

comercialmente y de interés para el fitomejorador;
este proceso de evaluacion y seleccion es
dinamico a través del tiempo y espacio.

Los caracteres cuantitativos, como el
rendimiento de granos a menudo presentan IGA
significativa. Esta puede ser de naturaleza simple
0 compleja. En este sentido, Falconer y Mackay
(1996) explican que cuando un mismo conjunto de
genes se expresan en diferentes ambientes, las
diferencias en las respuestas pueden ser atribuidas
a la heterogeneidad de las varianzas genéticas y
experimentales o por ambas (interaccion simple),
mientras que cuando diferentes grupos de genes se
expresan en ambientes distintos, esa diferencia
puede ser atribuida a las inconsistencias de las
correlaciones genéticas del caracter estudiado en
ambos ambientes. Generalmente, cuando el
objetivo es desarrollar nuevos cultivares, la
ocurrencia de IGA de tipo compleja es comun,
motivo por el cual son invertidos grandes recursos
en investigacion para la evaluacion y seleccion de
genotipos en diversos ambientes contrastantes en
afios sucesivos (Bernardo, 2002).

La presencia de IGA de tipo compleja,
generalmente reduce la correlacién entre los
valores fenotipicos y genotipicos, es decir
disminuye la precision de seleccién 'y
recomendacién de genotipos adaptados y estables
(Yan y Holland, 2010). En este sentido,
adaptabilidad es definida como la capacidad de los
genotipos de aprovechar ventajosamente el
estimulo ambiental, mientras que la estabilidad
esta referida a la capacidad del genotipo de
mostrar un comportamiento altamente previsible
de acuerdo con el ambiente (Cruz y Regazzi,
2001).

En la literatura existen varios modelos
biométricos y cuantitativos propuestos que
permiten interpretar la IGA, los modelos de
andlisis multiplicativo que exploran la respuesta

de los genotipos a ambientes especificos o a
diversos ambientes poseen criterios de analisis
mas detallados para el estudio de este fendbmeno
(EMBRAPA, 2004).

Crossa et al. (1990) y Gauch (1992) proponen
que la aplicacion de modelos multivariados
pueden ser Utiles para interpretar el analisis de la
IGA. Los mismos, recomiendan el modelo AMMI
(efectos principales de tipos aditivos e interaccion
multiplicativa), donde los efectos de genotipos y
ambientes son aditivos y lineales, permitiendo el
estudio por procedimientos de analisis de varianza
convencional; mientras que la IGA tiene efectos
multiplicativos que pueden ser explicados a través
del andlisis de componentes principales.

Yan et al. (2000) plantean una modificacion
del modelo AMMI convencional, conocido como
modelo SREG (regresion por sitio) que consiste
en un analisis multiplicativo de regresion para
localidades en GGE biplot (genotipos e
interaccion genotipo por ambiente) utilizando
analisis de componentes principales, donde el
biplot esta construido por los dos primeros
componentes del analisis. Cuando el primer
componente principal esta altamente correlacio-
nado con el efecto del genotipo, se puede decir
gue una alta proporcién de la variable analizada es
atribuida a las caracteristicas del genotipo,
mientras gque el segundo componente principal
representa la parte del rendimiento debida a la
IGA.

El biplot GGE permite al mejorador de plantas
identificar genotipos que posean adaptacion
amplia o especifica. Con el modelo biplot GGE
“media y estabilidad” se consigue aproximar con
alta precision el estudio del “genotipo ideal”,
asociado al genotipo que cumple con las premisas
de alta productividad y estabilidad fenotipica Este
modelo agrupa el genotipo a la IGA de efecto
multiplicativo a través del modelo SREG, en la
actualidad es amplia-mente utilizado en estudios
de IGA para identificar mega-ambientes,
adaptabilidad y esta-bilidad de genotipos.

La comparacion entre ambos modelos permite
seflalar que el GGE explica una proporcion
importante de la suma de cuadrado del efecto
principal del genotipo mas el efecto de la IGA,
mientras que en el modelo AMMI es posible
observar el efecto de la IGA méas el ambiente.
Oliveira et al. (2010), agregan que el biplot del
modelo GGE, en ambos ejes utiliza una misma
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escala, por lo tanto no solo proporciona
adaptabilidad y estabilidad de cada fenotipo, sino
también el desempefio relativo de un genotipo en
cualquier ambiente evaluado. Este modelo permite
agrupar los ambientes en mega-ambientes,
definido por Yan y Kang (2003) cuando diferentes
genotipos se adaptan a distintos grupos de
ambientes y la variacion entre grupos es mayor
que dentro de ellos. Ademas permite agrupar los
genotipos semejantes e identificar el genotipo con
mayor potencial en cada grupo de ambientes o
mega-ambientes. El grafico biplot GGE captura la
mayor proporcion del valor real de los efectos de
genotipos y su interaccion con los ambientes,
logrando hacer al modelo altamente descriptivo
(Yan et al. 2000).

El grafico biplot GGE permite determinar tres
aspectos importantes: (a) la relacion IGA,
logrando el agrupamiento de genotipos Yy
ambientes con semejante comportamiento,
mostrando el genotipo con mayor potencial y su
relacion con cada sub-grupo de ambientes (mega-
ambientes); (b) la interrelacion entre ambientes,
facilitando la identificacion de ambientes
favorables y desfavorables para evaluar cultivares
y (c) la interrelacion entre genotipos, facilitando la
comparacion entre ellos y de su ordenamiento
para los pardmetros de estabilidad y adaptabilidad
(YYan, 2002).

Colombari et al. (2013) sefialan que la adapta-
bilidad y estabilidad de los cultivares de arroz por
ellos analizados, no son idénticas en los multi-
ambientes debido a la IGA y agregan como mas
importante la interaccion genotipo por localidad.
En Venezuela trabajos publicados sobre el analisis
de IGA en arroz son escasos, Acevedo et al.
(2010) determinaron la adaptabilidad y estabilidad
fenotipica analizando la IGA en materiales de
arroz con riego y concluyeron que el cultivar SD-
20A fue el mas adaptado, las lineas PNOOBO037 y
PN01B034 fueron las mas estables de
adaptabilidad intermedia, mientras que la
localidad Sabanetica, estado Portuguesa, fue la
gue mejor discrimind genotipos de arroz.

La literatura internacional reporta estudios de
IGA en arroz, utilizando el modelo biplot GGE, en
paises como Estados Unidos, Panama (Camargo et
al., 2011a; 2011b), Colombia (Ramos et al., 2009)
y Brasil (Branguinho et al., 2013, Donoso-
Nanculao et al., 2016) para identificar mega-
ambientes, adaptabilidad y estabilidad en

genotipos de arroz.

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar
la. IGA para identificar mega-ambientes,
localidades y genotipos ideales de arroz en las
principales regiones productoras de Venezuela
basado en rendimiento de granos utilizando el
modelo SREG vy biplot GGE.

MATERIALES Y METODOS

El conjunto de datos analizados proviene de los
ensayos de validacién agrondmica de cultivares
(EVAC) ejecutados en las dos grandes regiones
productoras de arroz de Venezuela. La region de
los llanos Centrales (estado Guarico) dentro del
Sistema de Riego Rio Guérico (SRRG), la region
de los llanos Centro-Occidentales dentro de los
Sistemas de Riego, las Majaguas (estado
Portuguesa) y Sistema de Riego Santo Domingo
(estado Barinas) y aéreas de influencia. En el
Cuadro 1, se presentan las principales
caracteristicas climaticas en medias anuales por
localidad.

De forma general, exceptuando las localidades
de los estados Guarico y Barinas gque presentan
valores contrastantes de precipitacion vy
temperatura media anual, las tres localidades
ubicadas en el estado Portuguesa muestran
similares caracteristicas agroclimaticas para
precipitacion y temperatura. Sin embargo, no
fueron consideradas las caracteristicas de suelo, ni
las préacticas de manejo agrondémico que en
conjunto podrian afectar la respuesta de los
genotipos. No obstante, los factores agroclimaticos
en general cobran menor importancia en el modelo
propuesto por Yan et al. (2000), ya que el efecto
principal de genotipo y la IGA son considerados
conjuntamente, siendo la capacidad adaptativa de
los genotipos mas importante a la hora de la
seleccion de cultivares y formacion de mega-
ambientes que las condiciones agro-climaticas
(Camargo et al. 2011a; Silva y Benin, 2012).

Fueron evaluados los siguientes seis genotipos:
“PN041051” y “Soberana FL” de INIA-Fundarroz,
“AP06B041” de Aproscello, y los testigos
comerciales “Venezuela 217, “D’Sativa” y “SD-
20A” de Fundacion Danac. Los ensayos se
realizaron en cinco localidades y dos épocas de
siembra durante los afios 2010 y 2011. Se
combinaron 4 localidades en el periodo seco 2010,
5 localidades en el periodo de lluvia 2010 y 3
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localidades en el periodo de lluvia 2011 lo que

gener6 un total de 12 ambientes (Cuadro 2).

Cuadro 1. Principales caracteristicas climaticas* de las localidades para el estudio de la IGA en arroz de
riego en Venezuela, medias anuales de 2010-2011

Estado Lg;a;:glgd Ubicacion geografica Altitud Precipitacion Temperatura
Experimental N W (msnm) (mm) media (°C)
perime
Guarico INIA Guarico 08°44° 67°31° 80 924,6 28,3
Portuguesa  INIA Portuguesa  09°36° 69°14° 232 1.618,8 27,4
Portuguesa  Sehiveca 09°36’ 69°09° 185 1.380,2 28,1
Portuguesa  Asoportuguesa 09°26° 69°03° 131 1.371,6 27,5
Barinas INIA Barinas 08°33’ 70°08’ 156 1.415,7 26,8

*INIA-Agrometeorologia

Cuadro 2. Ambientes de evaluacion de seis
genotipos de arroz con riego en Venezuela, en
diferentes periodos y afios

Afio
Localidad 2010 2010 2011
Periodo Periodo Periodo

Seco lluvia  lluvia
INIA Guarico X X X
INIA Portuguesa - X X
Portuguesa Sehiveca X X X
Asoportuguesa X X -
INIA Barinas X X -

X: ambiente evaluado

Los ensayos fueron instalados en un disefio de
blogues completos al azar, con tres repeticiones.
La unidad experimental estuvo constituida por un
area de 20 m? de cultivo, siendo cosechada una
porcién efectiva de 12 m?, excluyendo el efecto de
bordura. EI manejo agronémico de los ensayos fue
similar al empleado en las siembras comerciales
de cada localidad. Se utilizaron dos épocas de
siembra al afio, la del periodo seco que va de
noviembre a abril y la del periodo lluvioso de
mayo a octubre, y en ambas el arroz se cultivd
bajo riego empleando semilla pre-germinada en
densidad promedio de 100 kg-ha™. La variable
analizada fue el rendimiento en granos paddy
expresado en kilogramos por hectarea, ajustado al
12 % de humedad en cada parcela.

Fueron realizados los analisis de varianza
individual por localidades y posteriormente el
analisis conjunto de localidades. EI modelo lineal
del andlisis de varianza en disefio de bloques
completos al azar para evaluar genotipos en varios
ambientes fue el siguiente: Yix = 1+ 0i + Bk + §

+ (ga)j + &k, donde, Yy se refiere al valor
fenotipico del genotipo i, evaluado en Kk
repeticiones y j ambientes, mientras 4 , Gi , &,
(ga)i;, representan la media general, efecto de
genotipos, de ambientes e IGA, respectivamente;
Bk es el efecto de repeticion dentro de ambiente;
Y &ijk €l error experimental asociado a la ijk-ésima
observacion.

La descomposicion del valor fenotipico (Yij)
como el expresado en el modelo lineal aditivo, no
provee mayor informacion sobre el
comportamiento de un genotipo en los diferentes
ambientes y sélo permite cuantificar la magnitud
de la IGA; es por ello que el analisis de
adaptabilidad y estabilidad permite explicar el
desempefio relativo de un genotipo a otro en los
diferentes ambientes, ademas de identificar sub-
grupos dentro de los ambientes considerados.
Modelo SREG, utilizando biplot GGE. El
modelo utilizado en este trabajo se corresponde
con el propuesto por Yan et al. (2000), basado en
un biplot GGE, el cual considera el efecto
principal del genotipo (G) como de efecto
multiplicativo junto con la interaccién genotipo
por ambiente (GxA), donde la capacidad
adaptativa de los genotipos es mas importante
para la seleccidon y formacion de mega-ambientes
gue las condiciones agro-climaticas (Camargo-
Buitrago et al. 2011a). El biplot esta construido
por los dos primeros componentes de un analisis
de componentes principales, utilizando el modelo
de regresion por sitios (SREG), segun el siguiente
modelo lineal: Yij — ¥j = (A& iy j1) + (A€ i j2)+
&j, donde Yj corresponde al promedio del
rendimiento del genotipo i en el ambiente j; y;es
la media de los genotipos en el ambiente j (media
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marginal); A& am j1 representa el primer
componente principal (Cpl); A& i;n jo representa
el segundo componente principal (Cp2); A1y Az S0n
los autovalores asociados a los Cp 1 y Cp 2,
respectivamente; & i1 y & i son los autovectores de
genotipos i para el primero y segundo componente
principal, respectivamente; n jy y n j2 son los
autovectores de los ambientes j para el primero y
segundo componente principal, respectivamente;
&ij es el error experimental asociado al genotipo i
en el ambiente j.

En el modelo SREG el efecto principal de
genotipo mas el efecto de la IGA fueron
absorbidos dentro de los términos bilineales
desarrollados por Burguefio et al. (2001). En este
trabajo se utilizé el algoritmo desarrollado por
dichos autores para la SREG y Biplot GGE con la
prueba de significancia de Gollob (1967), para
cada componente principal, mediante el paquete
estadistico SAS, version 8.1 (Cary, NC, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de variancia del combinado y del
modelo SREG GGE.
En el analisis de variancia conjunto presentado

en el Cuadro 3 se observan diferencias
significativas (P<0,01) para las fuentes de
variaciobn ambiente, genotipo, e interaccién

genotipo por ambiente, lo que indica existencia de
variabilidad ambiental, variabilidad genética entre
los materiales y que el caracter rendimiento de
granos se vio influenciado por la variacion
ambiental en al menos uno de los genotipos
considerados. La variacion total de los datos,
representada por la proporcion de las fuentes de
variacién genotipos, ambientes e IGA en relacién
a la suma de cuadrados de tratamientos, indica que
la mayor variacion estuvo representada por el
ambiente con 68 %; los efectos de genotipo e IGA
fueron de menor magnitud, pero importantes, con
6 y 26 %, respectivamente. Estos resultados se
asemejan a los reportados por Gauch y Zobel
(1996), quienes sefialan que, en general, las
fuentes de variacion ambiente, genotipo e IGA
representan en ese orden cerca de 70, 10 y 20 %.
La media de rendimiento del analisis conjunto fue
5.354 kg-ha™, superior al promedio nacional y
vario entre 3.856 y 7.936 kg-ha™ para los
ambientes INIA Portuguesa e INIA Guarico,
respectivamente. El coeficiente de variacion

resultd relativamente bajo (13,6 %), indicando
buena precisién de los ensayos, considerando que
el tipo de carécter estudiado es cuantitativo y
altamente influenciado por el ambiente.

Cuadro 3. Anélisis de varianza para rendimiento
de granos (kg-ha™) de seis genotipos de arroz
de riego en 12 ambientes de Venezuela, afos
2010-2011

Fuente de Grados de  Cuadrados
variacion libertad medios
Ambiente (A) 11  16.182.654**
Bloques/A [12*(3-1)] 24 966.798 ns
Genotipo (G) 5 2.843.446**
IGA (GxA) 55 1.234.095**
Error [12*(6-1)*(3-1)] 120 627.974
Media 5.354
CV% 13,60

** Probabilidad para P<0,01 por la prueba de F de
Fisher

El analisis de varianza del modelo SREG-GGE
(Cuadro 4) de la IGA, mostré en total cinco
componentes principales, siendo el Cp 1
responsable por cerca del 45 %y el Cp 2 por 28 %
de la variacion de la interaccion, mostrandose
ambos significativos, por la prueba F de Gollob,
segun el algoritmo de Burguefio et al. (2001). La
suma de ambos componentes resultd en
aproximadamente 73 %, lo cual explicé gran parte
de la IGA. Los restantes ejes sumaron cerca de
27 %, resultaron no significativos y forman parte
del “ruido”, no explicado por el modelo.

En la Figura 1 se presenta el biplot GGE del
modelo SREG de la distribucion espacial de los
ambientes de prueba de arroz de riego con base en
el analisis de la IGA, donde ademas se muestra el
desempefio de los genotipos con mejores
rendimientos  (conocido como  genotipos
vencedores) y menores rendimientos para el
analisis de mega-ambientes.

Basado en el andlisis de esta figura, los
genotipos vencedores fueron las variedades
‘Soberana FL’ y ‘SD 20A’, ubicadas a la derecha
con mayores valores positivos de Cp 1 vy
promedios de rendimiento de granos, mientras los
genotipos ‘Venezuela 21’ y la ‘Linea PN041051°
ubicados a la izquierda presentaron los valores
negativos de Cp 1 e inferiores desempefios. La
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disposicion de las lineas verdes que pasan por el
origen del biplot GGE, permitié distribuir los 12

ambientes de arroz de riego en cuatro grandes
sectores.

Cuadro 4. Analisis de varianza del modelo SREG-GGE, con el desdoblamiento de la suma de cuadrados
de la IGA para el rendimiento de granos (kg-ha™) de seis genotipos de arroz de riego en 12
ambientes de Venezuela, afios 2010-2011

Fuente de  Grados de Proporcion Proporcion Cuadrados
variacién  libertad  7utovalor IGA (%) IGA medios Featio
acumulada (%)

CP1 15 36.768.072,19 44,79 44,79 2.451.204,81 4,62**
CP2 13 22.965.027,66 27,98 72,77 1.766.540,59 3,33**
CP3 11 8.835.173,67 10,76 83,53 803.197,61 1,51 ns
CP4 9 8.057.719,59 9,82 93,35 895.302,18 1,69 ns
CP5 7 5.466.514,38 6,65 100,00 780.930,63 1,47 ns

** yns: significativo al 1% y no significativo, respectivamente, por la prueba F de Gollob
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Figura 1. Analisis de mega-ambientes por el Biplot GGE del modelo SREG de seis genotipos de arroz de
riego con mayor y menor desempefio en 12 ambientes de Venezuela, afios 2010-2011

Yan y Rajcan (2002) establecieron que los
ensayos multi-ambientales conducidos a través de
varias localidades y afios son necesarios para
verificar el patrén de agrupacion de dichos
ambientes dentro de mega-ambientes e identificar
genotipos con alto desempefio en cada mega-
ambiente, En este sentido, se comprobd que el
cultivar ‘Soberana FL> mostrd mejor desempefio
en el periodo lluvioso durante ambos afios en los

ambientes de los estados Guarico y Portuguesa, y
su mejor adaptabilidad ocurrié para ambos
periodos seco y lluvioso del 2010. La variedad
‘SD 20A’ alcanzo6 rendimientos consistentemente
superiores en el periodo lluvioso de los afios 2010
y 2011 en los ambientes del estado Portuguesa.
Los cultivares ‘Venezuela 21’ y ‘Linea PN041051°
no fueron consistentes en su desempefio en los
diferentes ambientes.
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Samonte et al. (2005) analizaron el modelo
SREG biplot GGE usando seis cultivares de arroz
en 12 ambientes del estado de Texas (USA),
consideraron un “genotipo deseable” como aquel
gue presenta consistentemente alto desempefio en
las mismas localidades a través de los afios.
Tomando como referencia este concepto, en los 12
ambientes considerados para la evaluacion de
arroz en Venezuela, se formaron dos mega-
ambientes (Figura 1), el mega-ambiente | donde el
genotipo ganador fue el SD-20A formado por los
ambientes ubicados principalmente en el estado
Portuguesa (INIA Portuguesa lluvia 2010, INIA
Portuguesa lluvia 2011, Asoportuguesa lluvia
2010 y Sehiveca Portuguesa lluvia 2011) y el
mega-ambiente Il donde el genotipo ganador fue
Soberana FL y agrup6 a las localidades INIA
Guarico lluvia 2010, INIA Guaérico lluvia 2011,
Sehiveca lluvia 2010 y Sehiveca seco 2010.

Los materiales ‘Linea PN04I051°, ‘Venezuela
21’y ‘Linea AP06B041° presentaron desempefios
inferiores en ambos mega-ambientes en virtud de
que presentaron correlacién negativa y angulos
mayores de 90° con respecto a Soberana Fl y SD
20 (en la Figura 1, este angulo es el formado entre
las lineas imaginarias que unen el origen del
grafico con cada uno de los genotipos
comparados).

La wvariedad ‘SD 20A’ present6 menor
desempefio en el periodo seco en todos los
ambientes, por lo que se puede decir que presenta
adaptabilidad especifica para ambientes en
periodo lluvioso. Por el contrario, ‘Soberana FL’
presentd una adaptacion mas amplia.

Evaluacidon de los genotipos por el biplot GGE.
En la Figura 2 se presenta el modelo SREG donde
el biplot GGE “medias-estabilidad” y el “genotipo
ideotipo” proyectan la distribucion de los
genotipos de acuerdo al eje de ambiente-medio
(EAM), recta de trazo continuo que pasa por el
origen del biplot GGE paralelo al Cp1; el mismo
determina adaptabilidad y estabilidad, y la figura
permite evaluar eficientemente los genotipos en
ambos aspectos (Yan, 2011). El analisis de
asociacion entre el Cp 1 y las medias de
rendimiento mostrd correlacion alta (r = 0,96).
Sobre el eje EAM, al extremo derecho donde los
valores del Cp 1 son mayores y positivos, se ubica
una flecha (centro de los circulos concentricos);
ese punto corresponde al “ambiente-medio”, que
representa la media de todos los genotipos dentro

de los mega-ambientes e indica el sentido de
mayor desempefio promedio de los genotipos.
Esto demuestra que los materiales genéticos con
mayor desempefio promedio en orden decreciente
fueron: ‘Soberana FL’, ‘SD 20A’, ‘D-Sativa’,
‘Linea AP06B041°, ‘Venezuela 21’ y la linea
‘PNO41051°.

Las lineas negras punteadas perpendiculares al
EAM proyectadas sobre cada genotipo (cuadrados
verdes) indican la variabilidad de desempefio de
los mismos, cuando menor es su proyeccion
mayor su estabilidad. Asi, los cultivares mas
estables en orden decreciente, fueron: Linea
‘AP06B041°, ‘D Sativa’, ‘Soberana FL’, Lineas
‘PNO41051°, ‘SD 20A’ y ‘Venezuela 21°,
demostrando que los materiales mas estables
fenotipicamente fueron Linea ‘AP06B041° y ‘D
Sativa’, mientras los mas inestables fueron ‘SD
20A’ y ‘Venezuela 21°.

El ideotipo es un “genotipo ideal” que presenta

alto desempefio promedio, igual o superior al
ambiente medio (flecha negra en la Figura 2),
ubicado cerca de los circulos concéntricos sobre el
EAM con estabilidad fenotipica para un
determinado ambiente o grupo de ambientes. En la
Figura 2, el cultivar ideotipo fue la variedad
‘Soberana FL’ que presento6 rendimiento de granos
superior al ambiente medio y se ubicd dentro de
los circulos concéntricos. Esto destaca otra
bondad del cultivar ‘Soberana FL’, ademas de su
alta calidad molinera de grano, latencia media de
20 dias (inferior al promedio de 30 dias de la
mayoria de materiales) y ciclo de 115 dias
(inferior al promedio nacional de 120 dias).
(Acevedo et al., 2013).
Evaluacién de las localidades por el biplot
GGE. En la Figura 2 se identifican los ambientes
de prueba o de ensayo (rombos azules) que fueron
representativos y discriminatorios de los genotipos
en cada mega-ambiente, lo cual puede permitir el
incremento en la eficiencia de seleccion de
materiales de arroz con riego en Venezuela.

Los ambientes mas discriminantes de
genotipos en orden decreciente fueron INIA
Portuguesa lluvia 2010, Sehiveca lluvia 2011 e
INIA Guarico lluvia 2011 que presentaron
vectores con mayor magnitud y mayores valores
de CP1 con 0,6084; 05556 vy 0,5465,
respectivamente, mientras que los menos
discriminantes fueron INIA Barinas lluvia 2010 y
Asoportuguesa lluvia 2010. En estos ultimos
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ambientes los genotipos respondieron de manera
similar 'y no se observaron las diferencias
genéticas, por lo que no son recomendadas como
sitios de prueba en ensayos de mejoramiento.
Resultados similares fueron sefialados por
Acevedo et al. (2010), sobre la localidad INIA
Barinas que contribuy6 poco con la interaccion, es
decir, en su investigacion todos los materiales
presentaron comportamiento similar.

Los ambientes representativos en orden
decreciente fueron INIA Guarico seco 2010,
Sehiveca lluvia 2010, INIA Guarico lluvia 2011 e

INIA Guérico lluvia 2010, los cuales formaron
pequefios angulos con relacién al EAM. Se
concluye que estos ambientes son mas
representativos que el resto de los ambientes
evaluados.

En general, los ambientes discriminatorios y
representativos ideales para ensayos y seleccion
de genotipos adaptados de arroz con riego en
Venezuela serian los ubicados en los Campos
Experimentales del INIA Guéarico en ambos
periodos, y Sehiveca en Portuguesa principal-
mente para el periodo lluvioso.
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0,8
‘SD-20A"
=
b INIA BarinaQs seco 2010 [
ireaT ‘ ,:INIAPUnuguesa lluvia 2010
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Figura 2. Modelo biplot GGE "Medias-Estabilidad" ¢ “Idiotipo Ideal” de seis genotipos de arroz de riego
en 12 ambientes de Venezuela, afios 2010-2011

CONCLUSIONES

Se logré la identificacion de dos mega-
ambientes que agruparon los 12 ambientes de
evaluacion de arroz para riego en Venezuela.

Los cultivares ‘Soberana FL’ y ‘SD 20A’
fueron los genotipos ganadores (los de mejor
rendimiento) en los mega ambientes.

Se identifico al cultivar ‘Soberana FL’ como el
“genotipo ideotipo” con alto promedio de
rendimiento de granos y estable fenotipicamente.

Se identificaron como localidades ideales para
ensayos y seleccion de genotipos de arroz del
conjunto de ambientes analizados los campos
experimentales del INIA-Guarico para ambos
periodos y Sehiveca en Portuguesa para el periodo
lluvioso.
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