Agronomia Mesoamericana

Articulo cientifico
Volumen 31(1):43-57. Enero-abril, 2020

UNIVERSIDAD DE e-ISSN 2215-3608, doi:10.15517/am.v31i1.35187
COSTARICA

Estratificacion ambiental de arroz por analisis de la interaccion genotipo x
ambiente con cinco métodos!

Environmental stratification of rice by genotype x environment interaction
analysis using five methods

Marco Acevedo-Barona?, Rubén Silva-Diaz?, Rosa Alvarez-Parra’, Orlando Torres-Angarita®,
Edicta Reyes-Ramones®

! Recepcion: 5 de abril, 2019. Aceptacion: 19 de agosto, 2019. Trabajo que formé parte del proyecto de investigacion y desarrollo de arroz

bajo convenio del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) y la Fundacién Nacional de Arroz (FUNDARROZ), Venezuela.
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias del Estado Aragua. Maracay,
Apdo. 2101. Venezuela. macevedo@inia.gob.ve (https://orcid.org/0000-0002-0841-5329), rjsilva@inia.gob.ve

Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Centro de Investigaciones Agropecuarias del Estado Portuguesa. Araure, Apdo. 102.
Venezuela. ralvarez@inia.gob.ve (https://orcid.org/0000-0001-9855-4244), ereyes @inia.gob.ve (https://orcid.org/0000-0003-0432-9113).
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), Centro de Investigaciones Agropecuarias del Estado Barinas. Barinas, Apdo. 170.
Venezuela. otorres@inia.gob.ve (https://orcid.org/0000-0001-8501-2964).

2

3

4

Resumen

Introduccion. Venezuela posee mds de dos millones de hectdreas aptas para el cultivo de arroz, de las cuales se
aprovechan alrededor del 25 %, bajo el sistema de produccion con riego por inundacion con diversas tecnologfas de
manejo agrondmico y ambientes que podrian afectar la expresion fenotipica de los materiales genéticos. Objetivo. El
objetivo del presente trabajo fue cuantificar la magnitud de la interaccion genotipo ambiente (IGA), para estratificar los
ambientes de cultivo de arroz bajo riego a través de cinco métodos analiticos y determinar su asociacién. Materiales
y métodos. Se evaluaron ocho genotipos de arroz en doce ambientes resultantes de la combinacién de localidades y
épocas de siembra en las regiones de los Llanos Centrales y Occidentales de Venezuela, durante los afios 2012-2013.
La estratificacion de ambientes se efectué con base en cinco métodos: tradicional de Lin (TL), distancia euclidiana
(DE), porcentaje simple de la IGA (% PS), correlacién de Pearson (rxy) y andlisis de factores (AF). Se utiliz6 el disefio
estadistico bloques completos al azar con tres repeticiones en parcelas de 20 m?. Resultados. El ANOVA detecté IGA
significativa, explicando el 35 % de la variacion total. Los ambientes favorables para arroz representaron el 33 %.
Los métodos utilizados TL, DE, % PS, rxy y AF agruparon los doce ambientes de arroz bajo riego en 10, 5, 8, 10 y
3 grupos, respectivamente; los mismos no fueron eficientes en identificar ambientes diferentes cuando se utilizaron
distintas épocas de siembra en una misma localidad. Conclusiones. El método andlisis de factores fue mds eficiente en
identificar ambientes homogéneos, complementado con los métodos % PS y TL que presentaron asociacion moderada.
Los ambientes Bancos de San Pedro y Asoportuguesa resultaron mds informativos e indicados para evaluacion de
genotipos de arroz, lo contrario ocurri6 con las localidades Araure, Algodonal y Torunos.

Palabras claves: factores ambientales, adaptacion, Oryza sativa, andlisis multivariado.
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Abstract

Introduction. Venezuela has more than two million hectares suitable for rice production, of which about the 25%
are exploited, under the production system with flood irrigation with various agronomic management technologies
and environments that could affect the phenotypic expression of the genetic materials. Objective. The objective of
this work was to quantify the magnitude of the environmental genotype interaction (IGA) to stratify the irrigated rice
environments through five analytical methods and determine their association. Materials and methods. Eight rice
genotypes were evaluated in twelve environments resulting from the combination of localities and planting seasons
in the regions of the Central and Western Plains of Venezuela, during the years 2012-2013. The stratification of
environments was made based on five methods: traditional Lin (TL), Euclidean distance (ED), simple percentage of
IGA (% SP), Pearson correlation (rxy), and factor analysis (AF). The randomized complete block statistical design
was used with three repetitions in 20 m? plots. Results. ANOVA detected significant IGA, explaining 35% of the
total variation. Favorable environments for rice represented 33%. The methods used TL, ED, % SP, rxy, and AF
grouped the twelve irrigated rice environments into 10, 5, 8, 10, and 3 groups respectively; they were not efficient
in identifying different environments when different planting seasons were used in the same locality. Conclusions.
The factor analysis method was more efficient in identifying homogeneous environments, complemented with % SP
and TL methods that presented moderate association. The Bancos of San Pedro and Asoportuguesa environments
were more informative and indicated for the evaluation of rice genotypes. The opposite occurred with the Araure,
Algodonal, and Torunos localities.

Key words: environmentals factors, adaptation, Oryza sativa, multivariate analysis.

Introduccion

El cultivo del arroz (Oryza sativa L.), en Venezuela dispone de 2 425 000 hectdreas aptas, de las cuales
1 091 250 hectdreas (45 %) no presentan limitaciones por inundacion, caracteristicas fisicas de suelo y fertilidad
(Benacchio y Avildn, 1991). Alrededor de 310 000 hectdreas (28 %) se cosechan anualmente en Venezuela. No
obstante, las estadisticas disponibles mds recientes muestran un decrecimiento del drea cosechada de alrededor de 100
000 hectdreas entre 2009 y 2015 (FEDEAGRO, 2017). Las principales zonas productoras estdn ubicadas en el estado
Gudrico (region central) y en los estados Portuguesa, Cojedes y Barinas (region occidental). En ambas regiones el
sistema de produccién predominante es bajo riego con rendimiento medio de 5,1 t ha'! para el 2015 (FEDEAGRO,
2017). Existen dos épocas definidas de siembra comercial, una de sequfa (noviembre-abril), la mds importante con
aproximadamente 201 500 hectdreas (65 %), y otra de lluvia (mayo-octubre) con 108 500 hectdreas (35 %).

El arroz se cultiva en las diferentes regiones bajo diversas tecnologias de manejo y ambientes que podrian
afectar la expresion del fenotipo de los materiales genéticos; esto ocurre porque la expresion de los genes es
influenciada o regulada por el ambiente (Ramalho et al., 2012). Se considera el fenotipo como resultado del
genotipo, del ambiente y de la interaccion del genotipo por ambiente (IGA). En consecuencia, la IGA interfiere en
la recomendacion del cultivar por la inconsistencia de su desempeiio en los ambientes (localidades y afios) y en la
estimacién de pardmetros genéticos.

La presencia de IGA puede verse como un problema para el fitomejorador (Ramalho et al., 2012), sin embargo,
puede ser aprovechada al identificar cultivares especificos para cada ambiente, al seleccionar cultivares con mayor
estabilidad fenotipica y al realizar una estratificacion ambiental o zonificacién agroecoldgica. La estratificacion
ambiental consiste en agrupar los ambientes ecoldgicamente similares en subregiones dentro de las cuales la
IGA es no significativa. Esta agrupacion viene dada por las diferencias macro-ambientales, donde las variaciones
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impredecibles (precipitacion, temperaturas, humedad relativa, entre otras) no se toman en cuenta; por lo tanto, la
estratificacién consigue minimizar la varianza de la IGA de la correlacion genética de la parte compleja.

En los programas de mejoramiento genético los potenciales cultivares se validan en diversos ambientes
(localidades y afios), en las principales zonas de produccién o de interés del fitomejorador, implicando mayor
inversion en tiempo y recursos Acevedo et al. (2010). En consecuencia, la importancia de la estratificacién
ambiental radica en agrupar ambientes similares con base en la respuesta genotipica, con el fin de disminuir costos y
aumentar eficiencia en la seleccion y recomendacion de nuevos cultivares, ademads de identificar localidades claves
para evaluacién y caracterizacion del germoplasma. Un estudio reciente en arroz en Venezuela agrupé los doce
ambientes de pruebas en dos grandes mega-ambientes, donde los genotipos ‘Soberana FI’ y ‘SD-20A’ mostraron
mejores desempefios (genotipos ganadores o vencedores), el estudio también sefialé que las localidades de pruebas
discriminatorias y representativas fueron Bancos de San Pedro (Gudrico) en ambos periodos (seco y lluvioso) y
Algodonal (Portuguesa) para el periodo lluvioso (Acevedo et al., 2019).

Existen varios métodos de estratificacion ambiental, entre los mas utilizados estdn el tradicional de Lin (1982),
donde la formacién de subgrupos ambientales similares resulta de la IGA no significativa. Otros donde la IGA
es significativa, se requiere identificar entre pares de ambientes, cudnto representa la proporcion simple de dicha
interaccidn, si esta es alta (% PS = 50%) sugiere ambientes relacionados y no comprometen el ordenamiento de los
genotipos dentro del grupo de ambientes estudiados (Cruz y Castoldi, 1991). Otro método ampliamente utilizado
es la correlacion de Pearson, donde valores altos y significativos entre pares de ambientes se consideran similares
o relacionados y pocos informativos.

Las técnicas multivariadas también han sido utilizadas como método de agrupamiento para clasificar
ambientes, caracterizadas por la homogeneidad dentro de los grupos y heterogeneidad entre ellos, segtin el
criterio de similaridad o disimilaridad. El método de andlisis de factores igualmente determina la adaptabilidad
y la estabilidad ambiental por el principio de similaridad del desempefio de los genotipos de Murakami y Cruz
(2004). El modelo AMMI (efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa), extensamente utilizado, donde
los efectos de los genotipos y los ambientes son considerados de tipo aditivos y lineales, permite su estudio por
procedimientos de andlisis de varianza convencional, mientras que la IGA es de efecto multiplicativo que puede
ser explicado a través del andlisis de componentes principales (Bernardo, 2002). El modelo propuesto por Yan et
al. (2002) agrupa tanto al genotipo como a la IGA de efecto multiplicativo, a través del modelo SREG (regresion
de sitios) y utiliza el andlisis de componentes principales.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la magnitud de la interaccion genotipo ambiente (IGA), para
estratificar los ambientes de cultivo del arroz bajo riego a través de cinco métodos analiticos y determinar su asociacion.

Materiales y métodos

Los datos analizados provinieron de los Ensayos de Validacion Agrondmica de Cultivares (EVAC), coordinados
por la Comision Nacional de Semilla (CONASEM) y conducidos en las principales regiones de produccidn de arroz
en Venezuela. En el Cuadro 1 se presentan las principales caracteristicas agroecoldgicas de las localidades.

Se evaluaron ocho genotipos de arroz bajo riego (Cuadro 2), cinco corresponden a lineas en validacién y tres
testigos comerciales de diferentes instituciones y empresas de investigacién en el cultivo en Venezuela.

Los doce ambientes considerados resultaron de la combinacion de localidades, épocas de siembra y afios
(Cuadro 3).

El disefio utilizado fue bloques completos al azar con tres repeticiones, cada unidad experimental media 20 m?
y el drea cosechada fue de 12 m?, excluido el efecto de bordura. El manejo agronémico de los ensayos fue similar al
comercial en cada localidad, bajo riego en el periodo seco y riego complementario durante el periodo de lluvia. Se
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Cuadro 1. Principales caracteristicas agroclimadticas de las localidades para el estudio de la estratificacion ambiental de arroz en
Venezuela, afos 2012-2013.

Table 1. Main agroclimatic characteristics of the localities for the environmental stratification of rice study in Venezuela, years 2012-
2013.

Estado Ubicacion geografica Altitud m Precipitacion Temperatura
Localidades N w (media) mm (media) °C
Bancos de San Pedro Gudrico 08°44° 67°32’ 72 1242.6 27,5
Araure Portuguesa 09°36° 69°14° 200 1523,3 28,4
Algodonal Portuguesa 09°37° 69°09° 190 1652,0 29,1
Asoportuguesa Portuguesa 09°26° 69°08’ 198 1396,1 27,5
Torunos Barinas 08°33” 70°08’ 185 1698.,5 26,5

Fuente: INIA s.f. / Source: INIA s.f.

Cuadro 2. Genotipos y procedencia de los materiales de arroz considerandos para el estudio de estratificacion de ambientes en
Venezuela. 2012-2013.

Table 2. Genotypes and origin of rice materials considered for environmental stratification study in Venezuela. 2012-2013.

N° Genotipo Procedencia

1 PNO41051 Instituto nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

2 PN09I051 Instituto nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

3 AP06B041 Asociacién de Productores de Semilla Certificada de los Llanos Occidentales (Aproscello)
4 ASP10 Asociacion de Productores de Portuguesa (Asoportuguesa)

5 ASP09 Asociacién de Productores de Portuguesa (Asoportuguesa)

6 Soberana FL. Instituto nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

7 Venezuela 21 Instituto nacional de Investigaciones Agricolas (INIA)

8 SD-20A Fundacién Desarrollo Agricola Naranjal Asociacion Civil (Danac)

Cuadro 3. Ambientes de evaluacién de ocho genotipos de arroz bajo riego para estudio de estratificacién ambiental en Venezuela, afios
2012-2013.

Table 3. Evaluation environments of eight rice genotypes under irrigation for environmental stratification study in Venezuela, years
2012 - 2013.

Afo
2012 2013 2013
Peri Peri Peri luvi

Localidades eriodo seco eriodo seco eriodo lluvia
Bancos de San Pedro 1* 5 10
Torunos 2 6

Araure 7 11
Algodonal Sehiveca 8 12
Asoportuguesa 9

* Corresponde a la identificacion de los ambientes en el texto / * Corresponds to environments identification in the text.
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utilizé semilla pre-germinada al voleo en densidad promedio de 0,1 t ha!. La variable analizada fue el rendimiento
en granos paddy expresado en toneladas por hectdrea (t ha'), ajustado al 12 % de humedad.

Analisis estadisticos

Se realizaron andlisis de varianza por ambiente luego de probados los supuestos. La homocedasticidad de
los errores se verifico por la prueba del F mdximo de Hartley, segin Pimentel-Gomes (2000), cuando la relacién
entre los cuadrados medios de error resulta menor de 7, se considera no significativa y fue posible hacer el andlisis
combinado entre ambientes, utilizando el modelo PROC GLM del programa SAS version 8.1 (SAS Intitute Inc.,
2002), considerando genotipos y ambientes como efectos fijos, segtin el modelo lineal aditivo:

Yik = B+8 + Baoj + 3 + (8a)y; + &k

donde, Yijk es el valor fenotipico del genotipo i (i = 1...8), evaluado en k repeticiones (k = 1,...,3) y j ambientes
(G = 1,...,12); mientras u, g, a, (ga)ij, representan la media general, efecto de genotipos, de ambientes e IGA,
respectivamente; 3, . es el efecto de repeticién dentro de ambiente; y € el error experimental asociado a la ijk-
ésima observacion.

La descomposicion del valor fenotipico (Y,,) permite cuantificar la magnitud de la IGA. Una vez detectada
y cuantificada la IGA, se determind el indice ambiental, calculado como el desvio del promedio de todos los
genotipos de un determinado ambiente (Y...) en relacion con el promedio de los genotipos en todos los ambientes
(media general) (Y...), el mismo supone que el ambiente es favorable cuando es positivo y mayor a cero, y
desfavorable cuando es negativo (Eberhart y Russell, 1966). Posteriormente, se realizo el estudio de estratificacion
ambiental con cinco metodologias.

El primer método correspondié al Tradicional de Lin (TL) (1982), el mismo estima la suma de cuadrados de la
IGA entre genotipos, inicialmente entre pares de ambientes, agrupandolos como similares cuando la misma resulta
no significativa por la prueba F, luego con tres ambientes y asi sucesivamente, realizando el mismo procedimiento
de suma de cuadrados con el fin de evaluar la formacién de nuevos grupos, siempre agrupando ambientes cuya

K)j

interaccion es no significativa. La suma de cuadrad_éos de la interaccién entre un par de ambientes estd dada
. 1 1 . .

por la zecuamon: ScGAjj = B =3 di,,— E(YJ_YJ')Z donde d; =% (Y;—Y;)? y para mds de dos ambientes

Bija == (Sjjx +Bjx + Bj1 + Bx) €n que S;j-, representa la suma de cuadrados de la IGA y de las combinaciones dos a

dos de los ambientes.

El segundo método utilizado fue la distancia euclidiana media (DE), segtin la ecuacién 4y = %ﬁdﬁ', donde n estd
referido al niimero de variables estudiadas (ambientes) y d;;- la distancia media entre el ambiente j y j°, esta medida
de disimilaridad utiliza las medias genotipicas entre los ambientes. Posteriormente, a partir de estos valores estimados
de distancia, se emple6 el método de agrupamiento jerdrquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method using
Arithmetic averages) (promedio) y el ajuste por el coeficiente de correlacion cofenética propuesto por Rohlf y Sokal
(1981). El mismo permite determinar la asociacion entre el dendograma y la matriz de distancia original, importa que
sea lo mds alta posible, siempre menor o igual a 1.

El tercer método fue la proporcién simple de la interaccidn (% PS), la cual separa la IGA entre pares de
ambientes la proporcién simple debida a la variabilidad de las medias genotipicas entre ambientes, a través de la
ecuacion %SGAj; = ;;(éj; , donde ¢ = [(1-7)3CM;CM;, donde r es la correlacion entre las medias de los genotipos
en los ambientes j y j” y CM son los cuadrados medios entre genotipos de esos ambientes. La presencia de alta %
PS (superior al 50%), sugiere ambientes relacionados que no comprometen el ordenamiento de los genotipos (Cruz
y Castoldi, 1991).
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El cuarto método utilizado correspondid a la correlacion de Pearson (CP), estimada a partir de las medias de
genotipos entre pares de ambientes, considerdndolos relacionados o similares cuando sus magnitudes son altas y
significativas; definido por la covgg'i?a}pza entre pares de ambientes y las desviaciones estdndar de cada ambiente, segtin
la siguiente la expresion, 7= T‘]’; .

El quinto método adoptado fue el andlisis de factores (AF), mismo que supone que cada variable (dada por los
ambientes) puede ser expresada como una combinacidn lineal de factores, donde la carga factorial estd determinada
por la correlacién entre el factor y la variable; se calcula la comunidad como medida de eficiencia de representacion
de los ambientes con el factor (Murakami y Cruz, 2004). El nimero de factores finales en la estratificacion ambiental
puede estar dado por los autovalores iguales o superiores a 1,00; cuando la proporcion explicada por estos es baja, se
considera un mayor nimero de factores hasta alcanzar por lo menos 80 % de la variabilidad total (Cruz y Carneiro,
2006). La agrupacion de los ambientes vendrd dada por la carga factorial final, calculada después de la rotacion,
valores superiores o iguales de 0,70 y de igual signo indican alta correlacion entre ambientes y pueden ser agrupados;
sin embargo, cargas factoriales con valores menores o iguales 0,50 no deben pertenecer al grupo y valores entre 0,50
- 0,70 no garantizan ningin agrupamiento (Cruz y Carneiro, 2000).

Los andlisis para la estratificacién ambiental de arroz bajo ecosistemas con riego en Venezuela se realizaron
utilizando el programa estadistico GENES (Aplicativo Computacional en Genética y Estadistica) (Cruz, 2006).

La asociacién entre los métodos de estratificacion ambiental se determing por la correlacion de Spearman (r)) y
la intensidad o grado de asociacién estuvo determinada de muy baja (0,00-0,25), baja (0,26-0,50), moderada (0,51-
0,75), fuerte (0,76-0,90) y muy fuerte (0,91-1,00) (Finney, 1980).

Resultados

Los andlisis de la varianza del rendimiento de granos detectaron diferencias significativas (p< 0,05 y p< 0,01)
para genotipos en todos los ambientes (Cuadro 4), excepto en el ambiente 1 (Bancos de San Pedro periodo seco

Cuadro 4. Ambientes, periodo de evaluacion y rendimiento promedio (t ha'') de los ensayos de arroz en Venezuela. 2012-2013.

Table 4. Environments, evaluation period, average yield (t ha') of rice trials in Venezuela. 2012-2013.

N°  Ambiente Estado Periodo Rend. Cuadrados medios CV%
Genotipo Error Exp.

1 Bcos de San Pedro Gudrico Seco 2012 6,21 0,74 0,43 10,58
2 Torunos Barinas 6,16 3,15% 0,62 12,76
3 Algodonal Portuguesa 6,22 3,33%% 0,60 12,44
4 Asoportuguesa Portuguesa 6,34 2,36%* 0,30 8,59
5 Bcos de San Pedro Guadrico Seco 2013 7,29 1,54%* 0,23 6,55
6 Torunos Barinas 6,57 0,99* 0,43 9,95
7 Araure Portuguesa 5,85 3,20%* 0,62 13,44
8 Algodonal Portuguesa 5,68 2,31* 0,48 12,15
9 Asoportuguesa Portuguesa 7,98 0,88%* 0,29 6,76
10 Bcos de San Pedro Gudrico Lluvia 2013 6,04 2,06%* 0,30 9,07
11 Araure Portuguesa 5,46 1,64% 0,36 11,03
12 Algodonal Portuguesa 5,06 2,57%* 0,34 11,43

Media 6,24 10,33

Rend, Error Exp y CV%: rendimiento, error experimental y coeficiente de variacion, respectivamente / Rend, Error Exp. and CV%:
yield, experimental error, and coefficient of variation, respectively.
*y ** significativo al 5y 1 %, respectivamente por la prueba de F / *, ** significantly by F test to 5 and 1 %, respectively.
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2012). El promedio general del rendimiento fue de 6,24 t ha'!, variando entre 5,06 - 7,98 t ha'! para los ambientes 12
(Algodonal-Portuguesa lluvia 2013) y 9 (Asoportuguesa-Portuguesa seco 2013), respectivamente. En los ambientes
1,5y 10 (Bancos de San Pedro, Gudrico) destaco el desempefio medio de los genotipos.

El coeficiente de variacion (CV%) utilizado como medida de precision experimental resulté adecuado para el
cardcter rendimiento en cultivos autégamos, variando entre 6,55 - 13,44 % en los ambientes 5 y 7, respectivamente.
La prueba de homogeneidad de los errores por la prueba de F de Hartley, segin Pimentel-Gomes (2000) fue de
2,70, El andlisis de varianza combinado entre ambientes detect6 diferencias significativas (p=<0,05) para todas las
fuentes de variacion. La fuente ambiente presenté mayor magnitud y variacion (54 %) con respecto a la varianza
total, seguida de la interaccion genotipo por ambiente con 35 % y genotipo con 11 %.

El indice ambiental varié entre -1,18 y 1,74, correspondiendo a los ambientes 12 y 9, respectivamente (Cuadro
5). Los ambientes favorables (4, 5, 6 y 9) representaron el 33 % para el cultivo del arroz con riego, mientras el 67
% fueron desfavorables, sobresaliendo con mayores indices los ambientes 12, 11, 8 y 7, que corresponden a las
localidades Algodonal y Araure en el estado Portuguesa, periodo de lluvias y seco 2013, respectivamente.

Cuadro 5. Indice ambiental para ambientes de cultivo de arroz con riego en Venezuela. 2012-2013.
Table 5. Environmental index for rice under irrigation growing environments in Venezuela.2012-2013.

N° Ambientes Estado Indice ambiental
1 Bcos de San Pedro Guadrico -0,03
2 Torunos Barinas -0,08
3 Algodonal Portuguesa -0,02
4 Asoportuguesa Portuguesa +0,10
5 Bcos de San Pedro Gudrico +1,05
6 Torunos Barinas +0,33
7 Araure Portuguesa -0.39
8 Algodonal Portuguesa -0.56
9 Asoportuguesa Portuguesa +1,74
10 Bcos de San Pedro Gudrico -0,20
11 Araure Portuguesa -0.78
12 Algodonal Portuguesa -1.18

+ y -: refiere a ambientes favorables y desfavorables, respectivamente / + and -: refers to favorable and unfavorable environments,
respectively.

El estudio de estratificacion ambiental en el cultivo de arroz bajo riego en Venezuela estuvo basado en el
principio de la existencia de variacion agroclimdtica en las regiones productoras con diversas practicas de manejo
entre ellas, que afectan el desempefio medio de los genotipos. Entonces, la estratificacién estuvo fundamentada en
agrupar esos ambientes en grupos homogéneos donde las respuestas genotipicas fueron similares o poco afectadas
por el ambiente.
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Analisis de la interaccion genotipo por ambiente (IGA)
Método Tradicional de Lin (TL) (1982)

El andlisis de estratificacién por el método de Lin (1982), formé diez grupos de ambientes donde la IGA no
presentd diferencias estadisticas, dentro de las 66 combinaciones pares posibles (Cuadro 6). El grupo I concentré
seis ambientes (6, 7 8, 10, 11, 12), con comportamiento homogéneos el resto de los grupos agluting solo pares de
ambientes. Los ambientes 1 y 4 exhibieron IGA significativas y no formaron grupos; seguidos de los ambientes 3 y
9, que formaron grupos homogéneos solo con los ambientes 5, 6, 7'y 12, respectivamente. El resto de los ambientes
resultaron homogéneos con mds de dos ambientes.

Cuadro 6. Agrupamiento de ambientes de arroz bajo riego por los métodos tradicional de Lin, Distancia Euclidiana promedio
(disimilaridad), proporcién simple de la interaccién y correlacion de Pearson y Andlisis de factores. Venezuela. 2012-2013.

Table 6. Grouping of rice enviroments under irrigation by Lin traditional methods, average Euclidean distance (dissimilarity), simple
proportion of interaction, and Pearson correlation and factor analysis methods. Venezuela. 2012-2013.

Grupos Tradicional de Lin  Distancia Euclidiana  Proporcién simple Correlacion Analisis de
promedio interaccion Pearson Factores

I 6,7,8,10,11,12 1,2,3,4,6,11 2,6,8,11 1,2 2,6,7,8,10,11,12
I 9,12 79,10 2,6,8,10,11,12 1,2,4,6,8,11 1

I 79 12 7,8,9 2.4 3

v 2.8 5 2,6,7,8,11 2,6,8,10,11,12
\% 35 8 79,12 7,8,9,11,12

VI 2,6 6,10,11 2,6,7,8,9,10,11,12

VII 2,11 2,6,8,10,11 7,8,9,10,11,12

VIII 3,6 6,12 6,8,10,11,12

X 5,6 2,6,7,8,9,10,11,12

X 5,8 6,7,8,9,10,11,12

Meétodo de la Distancia Euclidiana (DE) promedio

La medida de disimilaridad con base en la distancia euclidiana promedio y el empleo del método jerdrquico
UPGMA, se muestra en la Figura 1. En el dendrograma se consider6 la linea de corte con la distancia euclidiana
media (DE = 0,51), agrupando los doce ambientes en cinco grandes grupos (Cuadro 6 y Figura 1), con una
correlacién cofenética igual 0,84.

El primer grupo concentrd el mayor nimero de ambientes con seis, donde los ambientes 2 y 3 presentaron mayor
asociacién (menor distancia), seguidos de los ambientes 4, 1, 11 y, por tltimo el 6. El grupo II estuvo formado por
los ambientes 7,9 y 10, y los dos primeros fueron menos disimiles. Los ultimos tres grupos estuvieron formados por
un solo ambiente cada uno, 12, 5 y 8, y mostraron las mayores diferencias con el resto de los grupos.

Descomposicion de la proporcion simple de la interaccion genotipo por ambiente (% PS) y Correlacion de
Pearson ( - )

Los valores correspondientes a la proporcion de la IGA en su parte simple (% PS), por las metodologias de
Cruz y Castoldi (1991) y la correlacion de Pearson (r,) formaron 8 y 10 grupos (Cuadro 6), respectivamente. La
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Figura 1. Dendrograma de distancia euclidiana promedio para ambientes de arroz de riego en Venezuela, afios 2012-2013.

Figure 1. Average of Euclidean distance dendrogram for irrigated rice environments in Venezuela, 2012-2013.

mayor % PS = 50 fue detectada en los ambientes 2, 6, 8 y 11, lo cual permitié agrupar mayor nimero de ambientes
homogéneos y pocos informativos. Seguidos por los ambientes 7, 9, 10, y 12, que presentaron agrupamientos con
ciertas combinaciones, mientras que los ambientes 1, 3, 4 y 5 exhibieron % PS < 50 y, en consecuencia fueron
considerados ambientes diferentes.

El método de correlacién de Pearson (r,) formé mayor cantidad de grupos homogéneos con mayor nimero
de ambientes (Cuadro 6), destacando los ambientes 2, 6, 7, 8,9, 10, 11 y 12 con correlacion alta y significativa en
mayor nimero de ambientes, superior al método % PS, y se considera, por consiguiente, mds sensible a este dltimo
método para agrupar ambientes de arroz en Venezuela. Los ambientes 3 y 5 no mostraron asociacién significativa
y fueron considerados ambientes diferentes, resultados que coinciden en 50 % con el método % PS. Los ambientes

1 y 4 formaron grupos con el ambiente 2, de manera positiva y negativa, respectivamente.

Andlisis multivariado de factores (AF)

El AF para la estratificacion de ambientes de arroz mostro que el andlisis de la carga factorial final, después de
la rotacidn, agrupd los doce ambientes en tres grupos (Cuadro 6y 7), el factor 1 agrupd siete ambientes (2, 6, 7, 8,
10, 11 y 12), el factor 2 solo al ambiente 1 y el factor 3 solo al ambiente 3. No obstante, los ambientes 4, 5 y 9 no
formaron grupo con los otros ambientes, estos resultados coincidieron 50 % con los obtenidos por el método % PS
y 50 % I, Los tres primeros autovalores explicaron el 82,03 % de la varianza total. Las comunidades mostraron
valores superiores a 70 %, excepto para los ambientes 4 y 5 por el método de Murakami y Cruz (2004).

El grado de asociacion entre los métodos de andlisis de la IGA para la estratificacion de los ambientes de arroz

por la correlacion de Spearman r | se presenta en el Cuadro 8. El coeficiente de r | vari6 en intensidad desde muy

baja (-0,03) para el método DE con todos los demds y fuerte (0,80) entre la com;:))inacién de los métodos r., con
% PS y AF, mientras % PS x AF y TL x I, mostraron correlaciones moderadas significativas (p < 0,05), variando
entre 0,51 y 0,64.

El método DE no present6 asociacién alguna con los otros métodos, mostrando muy bajas magnitudes de

correlacidn, no significativas, segun el criterio establecido por Finney (1980).
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Cuadro 7. Estratificacion ambiental por el andlisis de factores para arroz bajo riego en Venezuela, 2012-2013.

Table 7. Environmental stratification by the analysis of factors for irrigated rice in Venezuela, 2012-2013.

N° Ambiente Autovalores Cargas factoriales Comunidad
Raiz % Acum. Factor 1 Factor 2 Factor 3
1 Bcos de Sn Pedro 5,93 49,41 0,14 0,87 -0,18 0,81
2 Torunos 2,43 69,65 0,78 0,53 0,29 0,97
3 Algodonal 1,49 82,03 0,12 -0,03 0,95 0,92
4 Asoportuguesa 1,34 93,19 -0,33 -0,67 -0,20 0,61
5 Bcos de Sn Pedro 0,82 99,99 0,23 -0,61 -0,00 0,43
6 Torunos 0,00 100,00 0,95 0,08 0,10 0,91
7 Araure 0,00 100,00 0,73 0,18 -0,52 0,85
8 Algodonal 0,00 100,00 0,92 0,18 -0,13 0,90
9 Asoportuguesa 0,00 100,00 0,65 -0,37 -0,62 0,94
10 Bcos de Sn Pedro 0,00 100,00 0.85 -0,11 -0,05 0,74
11 Araure 0,00 100,00 0,92 0,12 -0,16 0,89
12 Algodonal 0,00 100,00 0,80 0,44 -0,14 0,87

Cuadro 8. Estimado del coeficiente de correlacion de Spearman (rs) entre los métodos utilizados para estratificacion ambiental en arroz
en Venezuela, 2012-2013.

Table 8. Estimation of the Spearman correlation coefficient (rs) between the methods used for environmental stratification of rice in
Venezuela, 2012 - 2013.

Métodos ry Intensidad
TL x DE 0,13 Muy baja
DE x %PS 0,17 Muy baja
DExr 0,10 Muy baja
DE x AF -0,03 Muy baja
TL x AF 0,49+ baja
TL x L 0,51%* Moderada
%PS x AF 0,64%* Moderada
TL x %PS 0,76** Fuerte
%PS x Ty 0,80%* Fuerte

r. xAF 0,80%* Fuerte

(xy)

*%, %y +: significativo al 1, 5% y 10%, respectivamente por la prueba t / **, * and + significantly by t test to 1, 5 % and 10 %,
respectively.

Discusion

Los andlisis de varianzas por ambiente detectaron alta variabilidad genética entre genotipos de arroz,
probablemente debido a la variacién per-se de los materiales y a la alta diversidad ambiental. Al analizar las medias
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por ambiente se observé que variaron entre 5,06 - 7,98 t ha'! para los ambientes 12 y 9, respectivamente. La media
general fue 6,24 t ha'. Si se comparan los resultados obtenidos en este estudio con el promedio nacional de 5,10 t
ha! (FEDEAGRO, 2017), se aprecia la superioridad de los estimados encontrados.

El coeficiente de variacion expresado en porcentaje (% CV) estd asociado a la precision experimental,
Pimentel-Gomes (2000) considera valores inferiores al 10 % como bajos y entre 10-20 como medios, aqui los
estimados estuvieron en torno al 10 %, lo cual refleja la buena precision de los experimentos, sin tomar en cuenta
el cardcter considerado (rendimiento de granos) cuantitativo, el cual tiene efecto de muchos genes y estd altamente
influenciado por el ambiente.

El andlisis de varianza conjunto detectd diferencias significativas en la IGA, lo que indica el efecto directo del
ambiente sobre los genes que determinan el rendimiento de granos en el cultivo del arroz, esta interaccion puede
ser de tipo simple cuando existe desigualdad de la variancia de los genotipos de un ambiente para otro o compleja
cuando no hay correlacion entre la respuesta genotipica y los ambientes (Murakami y Cruz, 2004). Sin embargo,
es vdlido hacer énfasis en el andlisis de la variacién total expresada como proporcién de los efectos de genotipo,
ambiente e IGA con base a la suma de cuadrados totales, efectos que estimaron 11, 54 y 35 % de la variacidn,
respectivamente, resaltando la importancia de los factores ambientales sobre los genéticos.

Los ambientes 4, 5, 6 y 9 resultaron favorables (indice ambiental positivo) para la evaluacién y validacion
de genotipos de arroz bajo riego, correspondiendo respectivamente a Bancos de San Pedro (estado Guadrico),
Asoportuguesa afo 2012 y 2013 (estado Portuguesa) y Torunos (estado Barinas), todos para el periodo seco.
Localidades que podrian ser consideradas de buena adaptabilidad general de genotipos de arroz. Estos resultados
coinciden parcialmente con lo indicado por Acevedo et al. (2010; 2019), quienes sefialaron a las localidades
Asoportuguesa (Portuguesa) y Bancos de San Pedro (Gudrico) representativas para discriminar genotipos de arroz,
no asi para la localidad de Toruno (Barinas).

Los ambientes Araure y Algodonal en ambos periodos fueron considerados desfavorables (indice ambiental
negativo) para el cultivo de arroz bajo riego, resultado que coincide en parte con el reportado por Acevedo et al.
(2010; 2019), quienes sefialaron a la localidad Araure como poca representativa y diferenciadora para prueba
con genotipos de arroz en ambas €poca de siembra, posiblemente atribuido al manejo del cultivo mds que a las
condiciones propias de los ambientes. No obstante, al analizar la IGA con el modelo biplot GGE en arroz bajo
riego en Venezuela y se concluyd que las localidades Bancos de San Pedro (Gudrico) y Algodonal (Portuguesa)
fueron discriminatorias y representativas; mientras Asoportuguesa (Portuguesa) fue identificada como intermedia
para ambos aspectos y Torunos (Barinas) como no diferenciadora ni representativa para pruebas de arroz (Acevedo
etal., 2019).

El método tradicional de Lin (1982), para estratificacion ambiental, es considerado de fécil aplicacion e
interpretacion. Los doce ambientes de arroz formaron diez grupos, donde la IGA resulté no significativa. El grupo |
constituido por los ambientes 6, 7, 8, 10, 11 y 12, reuni6 tres ambientes del periodo seco 2013 y los tres tltimos del
periodo de lluvia 2013; ambientes ubicados geogrdficamente en zonas agroclimdticas distintas, pero con diferentes
épocas de siembra y manejo agrondémico diferenciado. Por el contrario, los ambientes 3 y 9 que corresponden
respectivamente a Algodonal seco 2012 y Asoportuguesa seco 2013, ambos del estado Portuguesa, ubicados en
dreas geogrdficas similares, se comportaron de manera diferente, posiblemente atribuido a épocas de siembra
diferentes y al manejo agronémico diferenciado entre esos ambientes.

Los ambientes 1 y 4, que corresponden a Bancos de San Pedro (Gudrico) y Asoportuguesa (Portuguesa),
para el periodo seco 2012, no formaron grupos con otros ambientes; ambos se encuentran en zonas de produccién
diferentes, econdmicamente importantes y estratégicas del pafs, por tal motivo, deben ser considerados para el
establecimiento de ensayos en etapa final de validacidn de cultivares de arroz bajo riego. Ambas localidades fueron
identificadas como discriminatorias y representativas para evaluacion de genotipos de arroz, con base en el andlisis
biplot GGE (Acevedo et al., 2019). El método de Lin, es sefialado como el mds eficiente para identificar ambientes
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pocos informativos; situacion importante, ya que permitiria circunscribir la seleccion de genotipos altamente
productivos a pocos ambientes y, en consecuencia al mejor uso del recurso econdmico (Pereira et al., 2010).

Entre los métodos multivariados empleados estd el andlisis de agrupamiento de ambientes utilizando como
medida de disimilaridad, la distancia euclidiana promedio y el método de agrupamiento jerairquico UPGMA (Figura
1), en el mismo se obtuvo un coeficiente de correlacion cofenético de 0,84, lo que indica alta correspondencia
entre la matriz de distancia original y el dendrograma con la distancia euclidiana promedio. No obstante, el
agrupamiento de los ambientes no necesariamente obedece al orden y utilidad agronémica desde el punto de vista
prdctico; es decir, los ambientes parecieran ser agrupados de acuerdo con el algoritmo propio del método mds que
al comportamiento promedio de los genotipos. Esto no permitié encontrar concordancias con otros métodos de
estratificacién ambiental en este estudio.

Al utilizar como linea de corte la distancia euclidiana media de 0,51 se formaron cinco grupos. Los grupos
I y II fueron los que reunieron mayor nimero de ambientes; el primero de ellos con seis, de los cuales los cuatro
primeros pertenecientes a la época seca 2012 y los dos tltimos, 6 y 11, al periodo seco 2013 y periodo de lluvia
2013, respectivamente. Esos ambientes son considerados similares y homogéneos, atin cuando estdn ubicados en
distintas regiones geogrdficas con época de siembra y manejo agronémico diferentes, esto afirma la presuncion
del método de agrupar los ambientes de acuerdo con el algoritmo propio al desempefio medio de los genotipos. El
grupo II reunié a los ambientes 7, 9 y 10 que por el método de Lin resultaron diferentes con el ambiente 7, poco
favorable para arroz bajo riego, mientras que 9 y 10 fueron mds representativos y discriminatorios para genotipos
arroz. Las mayores distancias fueron encontradas entre los ambientes 12, 5 y 8, no obstante 8 y 12 son las mismas
localidades, pero en épocas de siembra diferentes. Estos resultados tuvieron poca coincidencia con los demads
métodos, corroborado por el bajo grado de asociacion.

Los métodos proporcion simple de la interaccion de Cruz y Castoldi (1991) y la correlacion de Pearson
presentaron alta coincidencia en la formacién de grupos de ambientes homogéneos. El comportamiento diferencial
de los genotipos debido a la desigualdad de las varianzas en la respuesta del cultivar de un ambiente para otro,
estd dado por la IGA de tipo simple (% PS=50), sin afectar el ordenamiento de los genotipos principalmente en los
ambientes 2, 6, 7, 8 y 11, correspondientes a Torunos seco 2012, Torunos seco 2013 (ambos de Barinas), Araure
seco 2013, Algodonal seco 2013 y Araure lluvia 2013 (Portuguesa). Este resultado coincide con lo expresado
por Acevedo et al. (2010), quienes sefialaron a las localidades de Torunos, Araure y Algodonal con rendimiento
de granos inferior a la media general, no representativo para discriminar genotipos de arroz y contribucion
diferenciada a la IGA.

Los ambientes 1, 3, 4 y 5 que corresponden a Bancos de San Pedro, Algodonal y Asoportuguesa periodo seco
2012 y 2013 presentaron %PS<50, el comportamiento diferencial de los genotipos, no permite un ordenamiento
unico de los genotipos por ambiente, dificultando la seleccidn y recomendacion de cultivares, y deben verse como
ambientes que contribuyen de manera diferente a la IGA, no homogéneos.

Los resultados antes sefialados presentaron alta similaridad con los mostrados por el método de correlacionr |
con alto grado de asociacién entre ambos métodos. Son ambientes poco relacionados, diferenciados geograficamente
con pricticas de manejo agronémico variadas que afectan el comportamiento de los cultivares. En este sentido,
los ambientes 2, 6, 7, 8,9, 10, 11 y 12 presentaron correlaciones en su mayoria de altas magnitudes, significativas,
variando entre 0,59 a 0,96, resultados que demuestran la alta asociacion entre la mayoria de combinaciones de esos
ambientes y los encontrados con % PS=50.

El AF concentré en los primeros tres autovalores mds del 80 % de la variabilidad total y defini6 el nimero de
factores en tres para la obtencion de las cargas factoriales después de la rotacién. Cada factor agrupé ambientes
altamente correlacionados y poco correlacionadas con los ambientes agrupados por otros factores (Cruz y Carneiro,
2006). Las comunidades en su mayoria se ubicaron por encima de 0,80, indicando la eficiencia del proceso de
factorizacion en la porcion comtun de las variables ambientes.
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El primer factor agrupé siete ambientes (2, 6, 7, 8, 10, 11 y 12), coincidiendo con los métodos de correlacion
de Pearson y % PS, demostrando resultados consistentemente similares por los tres métodos entre las localidades
durante los dos afios. Aceptando que los ambientes 2 y 6 corresponden a Torunos (estado Barinas) en época seca,
en distintos afios; 7-8 y 11-12 pertenecen a los ambientes Araure y Algodonal (estado Portuguesa) para los periodos
seco y lluvia 2013, respectivamente. Este agrupamiento indica de manera general que el desempefio del rendimiento
de los cultivares fue similar a través de los ambientes, sin variacion en el ordenamiento. El segundo factor agrupd
al ambiente 1 (Bancos de San Pedro seco 2012) que no mostré asociacion con otros ambientes y donde prevalecid
la IGA (% PS<50), resultados que coinciden en 100, 90 y 100 % con los obtenidos por los métodos % PS, T
y TL, respectivamente. El tercer factor agrupé solo al ambiente 3 (Algodonal seco 2013) al que se le atribuye
andlisis similar al anterior, evidenciando una coincidencia de 100, 100 y 80 % con los métodos % PS, T Y TL,
respectivamente. Resultados similares reportaron Acevedo et al. (2019), quienes indicaron ambas localidades como
discriminatorias y representativas para pruebas de arroz, diferencidndolas del resto de los ambientes considerados
en ambos ciclos.

Los ambientes 4 (Asoportuguesa periodo seco 2012), 5 (Bancos de San Pedro periodo seco 2013) y 9
(Asoportuguesa periodo seco 2013), no formaron grupos por presentar una carga factorial menores de 0,70 y de
signo negativo, lo cual no garantiza el agrupamiento en sus respectivos factores. Ademds, ambientes con carga
factorial de signo negativo, indican que su agrupamiento es contrario al ambiente con carga factorial positiva. En
consecuencia, deben ser considerados ambientes diferentes.

Los ambientes 4 y 5 tampoco formaron grupos con los métodos % PS y I en ambos prevalece la interaccion
de tipo compleja con baja asociacion, que podria atribuirse a las caracteristicas agroclimdticamente contratantes de
los ambientes y a los diferentes niveles tecnoldgicos de manejo. El ambiente 9 presentd diferencias por los métodos
% PS'y L formando grupo con los ambientes 7y 12y 7, 8, 11, respectivamente, explicado por su proximidad
geogrdfica y las condiciones similares (agro-climdticas y de manejo) en el estado Portuguesa.

En general, se comprobé que el método andlisis de factores fue mds eficiente en identificar ambientes
homogéneos, comparado con los otros métodos que basan su andlisis en la IGA, de alli la mayor cantidad de
ambientes agrupados en el primer factor.

Con base en los resultados antes sefialados, se puede resumir que los ambientes agrupados y coincidentes por
los métodos AF, % SP, r(xy) y TL sugieren que seria posible reducir el nimero de localidades y contribuir a la
economia de recursos, abriendo la posibilidad de explorar nuevos ambientes para la validacion de nuevos cultivares
de arroz bajo riego en Venezuela.

En general, los métodos utilizados no fueron eficientes en identificar ambientes diferentes cuando se utilizaron
distintas épocas de siembra en una misma localidad; en otras palabras, no existe consistencia para interaccion
genotipo por afio y si para genotipo por localidad, resultados similares fueron presentados por Peluzio et al. (2012).

En Venezuela, trabajos especificos de estratificacion ambiental de arroz bajo riego por cualquiera de los
métodos existentes, no se han publicado y, de manera general, es escasa en la bibliografia internacional. Por el
contrario, estudios de estratificacién de ambientes en maiz son comunes y prevalecen IGA de tipo compleja sobre el
tipo simple de Cruz y Castoldi (1991), y en general, correlaciones de magnitudes bajas, no significativas (Garbuglio
et al., 2007; Felipe et al., 2010; Ribeiro et al., 2011; Buzinaro, 2014). En cultivos como caraota y soya se mostraron
resultados con predominancia de IGA tipo compleja por el método de Cruz y Castoldio (1991), incluso algunas
investigaciones presentaron correlaciones significativas superiores a 0,50, demostrando la importancia de los
métodos que agrupan ambientes utilizando andlisis de correlacion (Pereira et al., 2010; Peluzio et al., 2012; Pereira
et al., 2013; Tavares et al., 2017).

La correlacion de Spearman (r,) utilizada para medir el grado de asociacion entre los métodos de estratificacion
utilizados, permitié discriminar los mismos entre: complementarios cuando su grado es moderado, independientes
cuando su grado de asociacion es bajo, y similares cuando su grado es muy fuerte. Sin embargo, con base en los
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ambientes de produccion de arroz en Venezuela, el método AF fue considerado como mds eficiente y preciso,

seguido de % PS y TL conjuntamente con LS

Conclusiones

Se detecto interaccion genotipo por ambiente significativa de magnitud 35 % para el rendimiento de arroz en
Venezuela.

El método andlisis de factores fue el mds eficiente y preciso para identificar ambientes homogéneos, y puede
ser complementado con los métodos proporcion simple de la interaccion y el tradicional de Lin para estratificacion
de ambientes de arroz con riego en Venezuela.

Los métodos proporcion simple de la interaccion y correlacion de pearson presentaron alta asociacion en identificar
ambientes homogéneos, por lo que se recomienda su uso simultdneo con otro método como el tradicional de Lin.

Los ambientes Bancos de San Pedro (estado Gudrico) y Asoportuguesa (estado Portuguesa), durante ambas
épocas de siembra, revelaron mayor informacion, por lo cual fueron sugeridos para la evaluacion de genotipos de
arroz bajo riego en Venezuela. Lo contrario ocurrié con los ambientes Araure, Algodonal (estado Portuguesa) y
Torunos (estado Barinas).
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