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Resumen
Doce genotipos de arroz fueron estudiados en condiciones de campo, en condiciones inundadas y en ambientes 
de sequía moderada y severa. Se utilizó el diseño de parcelas divididas con dos repeticiones, ubicando en parcelas 
los tratamientos de manejo de riego (tres) y en sub-parcelas los genotipos (12), con una separación de diez metros 
para controlar la filtración lateral. 
La siembra directa se realizó en hileras, utilizando una densidad de 80 Kg ha-1. El rendimiento en grano se ajus-
tó a 14 % de humedad. Para cada genotipo se determinó la tolerancia a sequía utilizando los siguientes índices 
de selección: Índice de Susceptibilidad al Estrés (ISE), Productividad Media Geométrica (PMG), Productividad 
Media (PM), Media Armónica (MA),  Índice de Tolerancia al Estrés (ITE), Índice de Rendimiento (IR), Índice de 
Estabilidad de Rendimiento (IER) e Índice de Resistencia a Sequía (IRS).
Se observaron diferencias significativas entre rendimientos en condiciones de inundación y estrés en los índices 
Productividad Media Geométrica (PMG), Media Armónica (MA) y Productividad Media (PM). Los coeficientes 
de correlación indican que estos índices podrían ser utilizados para la identificación de genotipos de arroz toleran-
tes a sequía. Los análisis de los gráficos tridimensionales indican que IR71706 es el genotipo más tolerante a sequía 
y puede sembrarse en condiciones de riego y aridez. 
Palabras clave: Oryza sativa L., sequía, potencial de rendimiento, inundación, índices de selección, gráficos tridi-
mensionales.

Abstract
Twelve rice genotypes were studied in field conditions, in flooded conditions and in moderate and severe drought 
environments. Split-parcel design with two repetitions was used, locating in parcels the treatment irrigation 
managements (three) and in sub-parcel the genotypes (twelve), with a separation of ten meters for controlling the 
lateral filtration. 
Direct seeding was done in rows, using a density of 80 Kg. ha-1. Yield in grain was adjusted to 14 % of moisture. For 
each genotype was determined the tolerance to drought using the following selection indexes: Stress Susceptibility 
Index (SSI), Geometric Mean Productivity (GMP), Mean Productivity (MP), Harmonic Mean (HM), Stress 
Tolerance Index (STI), Yield Index (YI), Yield Stability Index (YSI), and Index of Drought Resistance (IDR).
Significant differences were observed between yield in drought conditions and stress in the Geometric Mean 
Productivity (GMP), Harmonic Media (HM), and Mean Productivity (MP). The correlation coefficients indicate 
that these indexes could be used to identify rice genotypes tolerant to drought. The analysis of tridimensional 
graphics indicate that IR71706 is the most tolerant genotype to drought, and can be sown in irrigation conditions 
and dryness. 
Key words: Oryza sativa L., drought, yield potential, flood, selection index, tridimensional graphics
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1. Introducción

La variación climática es el estrés de mayor 
impacto para la producción de arroz porque 
reduce significativamente sus rendimientos y 
con frecuencia induce a pérdidas de cosecha 
(Jaleel et al., 2009). A nivel mundial, por efecto 
de la sequía se estima que la disponibilidad 
de agua para la agricultura será restringida 
(Boyer, 2010). En el cultivo de arroz, el 
sector irrigado dispondría de menos agua y 
de menor superficie sembrada, reduciendo 
la producción e inestabilizando la soberanía 
alimentaria (Wassmann et al., 2009). El 
cambio climático incrementará la frecuencia 
y severidad del estrés abiótico. Los estiajes 
serán más frecuentes (Mackill et al., 2012). 

La sequía afecta el crecimiento y desarrollo 
reflejándose en mermas de rendimiento. La 
estabilidad de los sistemas de producción de 
arroz en las áreas tropicales dependerá de 
estrategias futuras de adaptación y de medidas 
de mitigación para enfrentar el estrés hídrico 
(Jaleel et al., 2009;  Lansigan, 2004).

El arroz está considerado como una planta 
sensitiva a la sequía, especialmente en la 
fase reproductiva (Kato et al., 2008), siendo 
la mayoría de los cultivares sembrados 
en condiciones de riego susceptibles a la 
falta de agua (Lafitte et al. 2006). La sequía 
reduce la tasa fotosintética, disminuyendo la 
producción de biomasa y el índice de cosecha, 
incrementando la esterilidad de los granos 

(Guam et al., 2010). En estas condiciones, el 
número de granos llenos por panícula y el 
peso de 1 000 granos disminuye (Cha-Um  et 
al., 2010).

En la selección de genotipos tolerantes a 
sequía se ha determinado que la resistencia 
en la fase reproductiva está relacionada 
al tamaño del sink y distribución de 
fotosintatos. La selección en la fase vegetativa 
tiene más relación en el tamaño de la fuente: 
producción de biomasa, número de panículas 
fértiles y altura de planta (Guam et al., 2010). 
Para tamizar poblaciones es preferible sequía 
severa en la fase vegetativa y reproductiva.

La mayoría de los cultivares de riego no 
tienen tolerancia a sequedad. Un enfoque de 
mejoramiento sería desarrollar poblaciones 
retrocruzadas y seleccionar genotipos 
superiores en condiciones de estrés (Lafitte et 
al., 2006). El uso de donadores que combinen 
altos rendimientos, tanto para sequía como 
para inundación, probablemente producirían 
cultivares mejorados para este tipo de 
ambientes. (Kumar et al.,  2000). Tecnologías 
de ahorro de agua son requeridas para estos 
cultivares. (Lao, 2010).

El arroz en el Perú es un cultivo de gran 
importancia económica y social. El promedio 
de la producción en el periodo 2001-2010 
fue de 2 800 000 t (MINAG 2012), que 
ha permitido reducir las importaciones 
y mejorar  la seguridad alimentaria. Los 
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rendimientos en el sector de riego están entre 
los más altos del mundo, siendo los valles de 
las costa norte los de mayor rendimiento (8.2 
t ha-1). El  93% de la producción se obtiene 
en el agro-ecosistema de riego, aportando la 
costa el 62% y la selva alta el 38% (MINAG 
2012). Actualmente, el arroz es la fuente de 
energía más barata y su consumo per- cápita 
está en incremento, estimándose  en 64 Kg. 
(MINAG 2013). Es un cultivo de pequeños 
y medianos agricultores y más de 120 000 se 
dedican a la siembra de arroz.

Los incrementos de producción para 
satisfacer las demandas futuras se obtendrían 
por mayor número de hectáreas en el 
sector de riego, y por el mejoramiento de la 
productividad. El manejo del agua de riego se 
da por inundación continua, mientras que el 
consumo varía de 12 000 a 20 000 m-3 ha-1, 
por campaña.

En la costa son frecuentes los años secos 
(descarga de los ríos inferior al promedio 
anual), lo que no permite sembrar arroz en 
las áreas comunes, bajando la producción. La 
competencia por  el agua con otros cultivos 
(agro-exportación, producción de etanol),  el 
consumo urbano e industrial y el decremento 
de los embalses de los reservorios no 
permitirían en el futuro siembras de arroz 
por el sistema de inundación, indicándose 
que los cultivares actuales en siembra no son 
tolerantes a déficit de agua y la producción 
estaría muy restringida.

En selva alta, los cambios en las épocas, 
frecuencia e intensidad de las precipitaciones 
modificarían las épocas de siembra exponiendo 
a las cosechas a épocas inadecuadas. En esta 
área, la siembra de cultivares tardíos sin 
tolerancia a sequía limitaría la expansión 
del cultivo por la inadaptación al cambio 
climático. La incorporación de nuevas áreas 
se realizaría por bombeo (aumentando costos 
de producción) y con nuevo tipo varietal. 

En este estudio se evalúan la reacción a 
agostamiento de doce cultivares de arroz 
en condiciones de inundación y sequía, 
utilizándose los índices de selección de  
tolerancia a esta última para identificar los 
genotipos más tolerantes al estrés hídrico. 

2. Materiales y métodos

2.1 Material genético

Para este estudio se tomaron doce genotipos 
seleccionados de ensayos previos tolerantes 
a sequía. Se incluyeron cuatro líneas 
desarrolladas para ambientes de riego por el 
Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT), cuatro genotipos para ambientes de 
secano y cuatro para ambientes aeróbicos 
desarrollados por el International Rice 
Research Institute (IRRI). 

El ambiente aeróbico se define como un 
manejo de riego, similar al manejo de 
maíz y trigo. Como testigos se incluyeron 
los cultivares de riego La Conquista, La 
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Esperanza y Capirona, que se siembran en 
las condiciones de selva alta y Ecoarroz, que 
es un cultivar de secano que se siembra en 
los barriales amazónicos del Perú (figura 1). 
Los cultivares sembrados en selva alta fueron 
eliminados al final del estudio por su alta 
susceptibilidad a sequía. 

1.2 Diseño experimental

Se utilizó el diseño experimental de parcelas 
divididas con dos repeticiones, colocándose  
los tratamientos en parcelas y los genotipos 
en sub-parcelas.

Los tratamientos fueron:

T1= Inundación  continua, con una 
lámina de agua de 5 a 10cm de espesor, 
desde los 30 días después de la siembra a 
maduración fisiológica.

T2= Sequía inducida por periodo de 10 
días (a partir de los 15 días,  después del 
inicio del periodo floral).

T3= Sequía inducida por periodo de 15 
días (a partir de los 15 días, después del 
inicio del periodo floral).

En la fase reproductiva de los tratamientos 
T2 y T3 las parcelas fueron drenadas y los 
riegos de recuperación se aplicaron con 
10cm de espesor después de los periodos de 
sequía. Los tratamientos en las repeticiones 
tuvieron una separación de 5m y cada parcela 
tuvo un contorno sembrado de 1m  (a ambos 
lados) para atenuar la filtración lateral. Las 
sub-parcelas tuvieron 6 hileras a 25cm de 
separación y 5m de largo. Entre las sub-
parcelas hubo una hilera sin sembrar.
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Figura 1. Relación de genotipos de arroz

Línea   Designación    Adaptación  Origen (1)

 
1   PCT 6/0/0/0>19-1-4-3-1-1-1-2-5M Riego  CIAT - Colombia

2   PCT 6/0/0/0>19-1-4-3-1-1-1-3-19M Riego  CIAT - Colombia

3   PCT 6/0/0/0>19-1-4-3-1-1-1-2-3-M Riego  CIAT – Colombia

4   BP266-EM-3JUMBU/C101-A51 Secano  IRRI – Filipinas

5   IR71706-136-3-2-3   Secano  IRRI – Filipinas

6   IR78948-B-21-B-B-B   Secano  IRRI – Filipinas

7   TB177E-TB-28-B-3   Secano  IRRI – Filipinas

8   IR82310-B-B67-2   Aeróbico IRRI – Filipinas

9   IR82859-B-B-93-2   Aeróbico IRRI – Filipinas

10   IR 78933-B-24-B-B-B              Aeróbico IRRI – Filipinas 

11   IR 78933-B-24-B-B-4              Aeróbico IRRI – Filipinas 

12   PNA/1005-F4-74-1 (Ecoarroz)             Secano  INIA-Perú

CIAT= Centro Internacional de Agricultura Tropical
IRRI= Instituto Internacional de Investigaciones en Arroz

INIA= Instituto Nacional de Innovación Agraria

Fuente: Elaboración propia
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2.3 Manejo agronómico

La siembra se realizó en suelo seco con 
una densidad de 80 Kg de semilla ha-1. La 
fertilización fue de 160-60-60. Durante el 
desarrollo del cultivo se realizaron aplicaciones 
de insecticidas para controlar Chironomus sp. 
e Hydrellia wirthii, que se presentaron en la 
fase vegetativa. No se hicieron aplicaciones 
para control de enfermedades. La cosecha 
se realizó en un área neta de 2m-2  por sub-
parcela. Los rendimientos se ajustaron a 14% 
de humedad.

2.4 Análisis estadísticos

Los rendimientos se analizaron con los 
procedimientos del modelo lineal del software 
SAS. Las correlaciones entre rendimiento 
potencial y estrés hídrico con el software libre 
“R”. Los análisis multivariados como Biplot, 
Cluster, Tridimensional fueron determinados 
usando también SAS.

La tolerancia al agostamiento se determinó 
para cada genotipo utilizando los índices 
de selección para sequía. El rendimiento 
potencial en grano del tratamiento T1 y el 
rendimiento en sequía T3 se correlacionó con 
las ecuaciones de índice de selección que se 
indican en la figura 2.

Suelos

El ensayo se ubicó en un suelo franco arcilloso 
con pH 7.54, bajo en materia orgánica (1.91 
%); con contenido de fósforo de 3.7 ppm y de 
potasio de 1.83 ppm.

Temperatura

El promedio de la temperatura durante 
el periodo de estudio fue de 26.9°C y la 
precipitación mensual de 27mm, con un 
promedio de siete días de lluvia.

Coordenadas

Las coordenadas de la parcela experimental 
fueron: 5°42’52.25” S  y 78°47’24. 23” O en la 
Provincia de Jaén.

Índices de selección a sequía

Varios mejoradores han utilizado en 
diferentes cultivos los índices de selección 
para identificar genotipos tolerantes a sequía. 
En maíz (Majid et al., 2010;  Almadezaheh 
et al., 2011), en frijol (Kristin, et al., 1997),  
en arroz (Roman et al., 2012), en girasol 
(Darvishzadeh et al., 2010), etc. Los índices 
más usados se indican en la figura 2.
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1. Índice susceptibilidad al estrés

Fisher and Maurer (1978)

2. Productividad media geométrica

 

Fernández (1992) and Kristin et al., (1997)

3. Productividad media

Rossielle and Hambling (1981)

4. Media armónica

5. Índice de Tolerancia al estrés

Fernández (1992)

6. Índice de rendimiento

Gavuzzi et al.,  (1997)

7. Índice de estabilidad de rendimiento

Bouslama and Schapaugh (1984)

8. Índice de resistencia a sequía

DRI=  (Ys/Yn)/(Ms/Mn)

GMP YS YP

MP
YS YP

2

YI
YS

Y s

YSI
YS

YP

Y 
S y Y 

P = Promedio de rendimiento de todos los genotipos en sequía e inundación

YS y YP = Rendimiento en sequía e inundación de un genotipo dado.

Fuente: Jafari et al., (2009)

Figura 2. Índices de tolerancia a sequía para identificación de genotipos en condiciones de 
ambiente favorable y estrés hídrico
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3. Resultados y Discusión

Los análisis de variancia de las respuestas genotípicas muestran confiabilidad (figura 3).

Figura 3. Análisis de variancia  de genotipos de arroz cultivados 
en condiciones de inundación y estrés hídrico. Jaén 2011 A

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Tabla F
Variación libertad cuadrados medio observado 5%

Repeticiones 1 0,59753918 0,59753918 9,61 0,0902
Tratamienos 2 5,80695321 2,9034766 46,69 0,021
Error (a) 2 0,12436442 0,0218221

Variedades 11 3,19163558 0,29014869 7,08 < 0.0001
Trat x var. 22 0,84542479 0,0384284 0,94 0,5545
Error (b) 33 1,31084907 0,040964

Total corregido 70 11,89575575      

CV= (%) Tratamientos = 19.78 , Genotipos=16.06

Fuente: Elaboración propia

Entre tratamientos, los rendimientos en 
condiciones de inundación (T1) y estrés 
moderado (T2) existen diferencias, pero no 
son significativas. Entre T1 y estrés severo (T3) 
las diferencias sí son importantes. Para los 
análisis de tolerancia se tomó el rendimiento 
de T1, como rendimiento potencial y el 

rendimiento de T3 como rendimiento en 
sequía, para identificar donadores con alta 
tolerancia a la misma (Ouk et al., 2008). Los 
periodos de sequedad se aplicaron solo en la 
fase reproductiva, que es más sensitiva que la 
fase vegetativa (Kamoshita, et al., 2008; Kato, 
et al., 2008).
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Figura 4. Rendimiento en grano de los tratamientos inundado y estrés hídrico en Kg ha-1

Tratamientos
Rendimiento

 (Kg ha-1)
Duncan (0.05%)

Inundación (T1) 7,945 a
Seca 10 días (T2) 6,483 b
Seca 15 días (T3) 4,486 c
(1) Rendimientos con una misma letra no son significativos entre sí. Duncan (0.05%)

Fuente: Elaboración propia

El coeficiente de variabilidad para los 
tratamientos fue de 19.78%, lo que se ubica 
en los rangos de aceptabilidad para este 

tipo de estudios en condiciones de campo 
(Farshadfar, et al., 2008).

Figura 5. Rendimiento en grano de los genotipos en estudio en Kg ha-1 ajustado  14% de humedad. 
Prueba de significación Duncan al 0.05%. Rendimientos con una misma letra no son significativos entre sí

Cultivar
Rendimiento       Kg 

ha-1
Duncan 0.05

IR 71706-136-3-2-3 8,627  a

IR 78948 -B-21-B-B-B 7,134 b

PCT-6/0/0/0 >19-1-4-3-1-1-1-2-5-M 7,096 b

PCT-6/0/0/0 >19-1-4-3-1-1-1-3-19-M 6,943 b

PCT-6/0/0/0 >19-1-4-3-1-1-1-2-3-M 6,634 b c

Ecoarroz (test) 6,433 b c d

IR78933 -B-24-B-B-4 6,319 b c d

IR 82589 -B-B-93-2 6,145 b c d e

IR 82310 -B-B67-2 5,498 c d e f

IR 78937 -B-4-B-B-B 5,237 d e f

TB 177 E -TB-28-B-3 4,887 e f
BP 266 E-EM-3-JUMBU/C101-A-51 4,813 f

Fuente: Elaboración propia
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Para rendimiento de genotipos (figura 5), en 
la prueba Duncan al 0.05 se observa que la 
línea IR71706-3-2-3 alcanza un rendimiento 
de 8.6 t ha-1, significativamente superior 
a las otras once líneas. Los tres genotipos 
siguientes (IR78948-B-B-B, PCT6/0/0/0>19-
1-4-3-1-1-1-2-5M y PCT6/0/0/0>19-1-4-3-
1-1-1-2-19M) alcanzan altos rendimientos 
sin significación estadística entre ellos. Otro 
grupo de cinco líneas alcanza rendimientos 
satisfactorios sin significación. La línea 
BP266E-EM tiene el rendimiento más bajo 
con 4.8 t ha-1, siendo superado por todas las 
líneas (figura 5). El testigo Ecoarroz, con 6.4 
t ha-1 fue superado por cinco líneas de mayor 
rendimiento y significativamente solo por IR 
71706-136 (8.6 t ha-1).

Existen diferencias características entre 
los rendimientos de los genotipos en 
condiciones de inundación permanente 
(Yp) y estrés hídrico (Ys) (figura 6). Los 
coeficientes de variación experimental 
fluctuaron de 14.1 a 29.5%, alcanzando los 
índices de productividad media geométrica 
los valores más bajos (15.7%), productividad 
media (14.3%), media armónica (17.5), no 
superiores a 18% (figura 6).

Para la identificación de genotipos tolerantes 
a sequía se utilizaron los rendimientos de los 
genotipos obtenidos en inundación como 
rendimiento potencial (Yp) y los rendimientos 
obtenidos en sequía severa (Ys), obteniéndose 

los valores de los índices de selección con las 
ecuaciones que se indican en la figura 2. 

En todos los índices de selección se observan 
diferencias, a excepción de los índices de 
susceptibilidad al estrés (ISE), índice de 
estabilidad de rendimiento (IER) e índice 
de resistencia a sequía (IRS), en que las 
diferencias no son significativas (figura 
7). Estas respuestas sugieren que existe 
variabilidad genética entre los genotipos y 
que pueden utilizarse como material para 
seleccionar genotipos tolerantes a sequía 
(figura 7).

Los rendimientos más altos en condiciones 
inundadas y estrés fueron alcanzados por 
la línea (IR71706  con 1.956 y 1.493 Kg por 
sub-parcela de 2 m-2. El mayor valor de PMG 
(1.709), de PM (1.725), de MA (1.693)  y de 
ITE (1.187) fue alcanzado por el genotipo 
IR71706 con alta correlación entre los 
rendimientos en inundación (Yp) y estrés 
hídrico (Ys).

Para identificar el mejor índice de selección 
para los genotipos tolerantes a sequía 
se determinaron correlaciones entre los 
rendimientos de inundación (Yp) y estrés 
hídrico (Ys).

La matriz de correlación (figura 8), indica que 
PMG, PM, MA, ITE, IR, IER e IRS pueden 
ser utilizados para seleccionar genotipos 
resistentes a sequedad.
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Los índices más adecuados para identificar 
genotipos tolerantes a sequía en arroz 
fueron Productividad Media que selecciona 
los genotipos IR71706-136-3-2-3, PCT-
6/0/0/0<19-1-4-3-1-1-1-1-2-3-M y Ecoarroz. 
Productividad Media Geométrica, selecciona 
los mismos genotipos con un coeficiente 
de determinación de R2=0.93. Índice de 
Tolerancia al Estrés, selecciona los mismos 
genotipos, así como media armónica. Estos 
mismos índices PM, PMG e ITE han sido 
identificados para arroz por Abarshahi et al., 
2011.

De acuerdo a estos resultados, los genotipos 
IR71706-136-3-2-3,1PCT-6/0/0/0<19-1-4-3-1-
1-1-1-2-3-M son los más tolerantes al estrés 
hídrico. La matriz de correlación entre los ín-
dices de selección a sequía y los rendimientos 
de los tratamientos en condiciones de inun-
dación (T1) y estrés hídrico (T3), indica que 
T3 es negativo con índice de susceptibilidad 
al estrés (ISE) y positivo con los demás índi-
ces de selección (figura 8). Los rendimientos 
en sequía están más estrechamente asociados 
con los índices: Media Armónica, índice de 
Tolerancia al Estrés, Productividad Media 
Geométrica y Productividad Media.

Figura 6. Cuadrados medios de rendimiento de genotipos de arroz bajo condiciones óptimas condiciones  de estrés  y cálculo de 
diferentes índices de tolerancia a sequía

Fuente de 
variación

Grados 
de liber-

tad 
T1(1) T3(2) ISE(3) PMG(4) PM(5) MA(6) ITE(7) IR(8) IER(9) IRS(10)

Repetición
1 0.486** 0.040 ns

0.001 
ns

0.148 
ns

0.201¨* 0.107 ns 0.021ns 0.000 ns 0.019ns 0.001ns

Genotipo
11 0.115 ns 0.152 *

0.171 
ns

0.128* 0.112* 0.145* 0.124* 0.188* 0.032ns 0.101ns

Error
11 0,05 0,036 0,072 0,035 0,032 0,039 0,03 0,044 0,014 0,043

CV (%) 14,1 21,1 26,8 15,7 14,3 17,5 29,5 20,9 20,6 20,9

(1)= Rendimiento del genotipo en condiciones óptimas (potencial), (2) T3 Rendimiento de un genotipo dado 
en condiciones de estrés, (3) 

ISE= índice de susceptibilidad al estrés (4) PMG=Productividad media geométrica, (5) Productividad media,  (6) 
media armónica,  (7) Índice de tolerancia al estrés,
 (8) Índice de rendimiento (9) índice de estabilidad de rendimiento (10) Índice de resistencia al estrés.

CV= Coeficiente de variación
* y ** significante al nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente,  ns= no signifi-
cante en el nivel de probabilidad de 0.05.

Fuente: Elaboración propia
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Fuente: Elaboración propia
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En el dendograma del análisis Cluster, la línea 
IR71706 alcanza el mayor rendimiento en 
condiciones de inundación y estrés moderado 
y severo. Las líneas del segundo grupo tienen 
respuesta intermedia y el tercer grupo 
rendimientos bajos, es decir son susceptibles 
al estrés hídrico (figura 9).

Figura 9. Dendograma de análisis Cluster de 

genotipos basados en índices de tolerancia y 

sequía y rendimiento en grano en condiciones 

inundadas y estrés (Codificación de los 

genotipos en la figura 1)

Fuente: Elaboración propia

Para los tratamientos, el dendograma muestra 
alta respuestas para inundación, intermedia 
para T2 y baja para T3 (figura 10).
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Figura 10. Dendograma de análisis Cluster para 

tratamientos T1, T2 y T3

Fuente: Elaboración propia

En los análisis gráficos AMMI se observa que 
las líneas más estables son la 4, 1, 2, 6 y 7. 
Las líneas restantes por estar alejadas del eje 
central son menos estables en rendimiento, 
mostrando comportamientos variables al 
estrés hídrico.

Figura 11. Gráficos AMMI para tratamientos y 

genotipos de arroz

Fuente: Elaboración propia
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En el gráfico AMMI-Biplot, entre el 
rendimiento y el Componente Principal 
1, indica que los genotipos IR71706-
136-3-2-3 (5), IR78948-B-21-B-B-B (6), 
PCT-6/0/0/0>19-1-4-3-1-1-1-2-5-M (1), 
PCT-6/0/0/0<19-1-4-3-1-1-1-2-3-M (3) y  
Ecoarrroz (12) son de mayor rendimiento 
y que las líneas BP266E-EM-3JUMBU/
C101-A-51 (4), TB177E-TB-28-B-3 (7), 
IR78937-B-4-B-B-B (10) y IR82310-B-B67-2 
(8) son las de más bajo índice (figura 12). 

Figura 12. Análisis AMMI-BIPLOT para 
genotipos de arroz en condiciones de 
inundación y sequía

Fuente: Elaboración propia

En las condiciones de inundación (T1) es el 
ambiente donde los genotipos alcanzan los 
mayores rendimientos y en las condiciones de 
sequía severa (T3), los rendimientos son los 
más bajos. En ambientes de sequía moderada 
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(T2), los rendimientos son intermedios (figura 
12). Para identificar las relaciones entre los 
rendimientos de inundación,  rendimientos 
en sequía y adecuados índices de selección, 
se emplearon gráficos tridimensionales 
para cada índice. Estos gráficos muestran 
la habilidad de estos índices para detectar 
grupos (Fernández, 1992).

Los gráficos tri-dimensionales clasificarían 
los genotipos en cuatro grupos: 

Grupo A: Genotipos que producen 
altos rendimientos en ambientes de 
inundación y de estrés

Grupo B: Genotipos con altos 
rendimientos en inundación

Grupo C: Genotipos con altos 
rendimientos en estrés

Grupo D: Genotipos con bajos 
rendimientos en inundación y en estrés

Un índice adecuado debe separar los 
genotipos del grupo A de los otros grupos. 

Los gráficos tri-dimensionales correspon-
dientes a los índices de Productividad Me-
dia Geométrica indican que los genoti-
pos IR71706-136-3-2-3, IR78948-B-B-B y 
PCT6/0/0/0<19-1-4-3-1-1-1-1-2-3-M, tienen 
tolerancia a sequía y muestran superioridad 
uniforme en ambientes de inundación y es-
trés (figura 13).
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Fig. 5  Gráficos tridimensionales de Potencial de Rendimiento (Yp), Rendimiento en 
Estrés (Ys) y Productividad Media Geométrica (PMG), Productividad Media (PM), Media 

Armónica (MA), Índice de Rendimiento (IR) para los genotipos de arroz. Genotipos 
codificados, ver figura 1

 Fuente: Elaboración propia

El gráfico de productividad media selecciona 
los mismos genotipos. El gráfico de media 
armónica identifica los mismos genotipos 

como los de mejor comportamiento en 
ambientes de inundación y estrés. El gráfico 
tridimensional de índice de rendimiento, 
también identifica los mismos genotipos.
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4.  Conclusiones

Los coeficientes de variabilidad (CV) para 
rendimiento de los genotipos en condiciones 
de inundación y estrés fueron de 19.78% para 
tratamientos y de 16.06% para genotipos. 
Estos valores son aceptables para estos tipos 
de ensayos de campo, por la influencia de la 
variabilidad de la distribución de la humedad 
de suelo, por el material genético en estudio, 
bajo número de repeticiones y factores 
ambientales en que se realizó la evaluación. 
En trigo, varios investigadores reportan altos 
valores de coeficientes de variabilidad (Zarei, 
et al.,  2007).

Con relación a los índices de selección para 
sequía, el índice de Productividad Media 
Geométrica (PMG) es mucho más preciso 
que la Productividad Media (PM) en separar 
genotipos del grupo A, y tiene la habilidad 
más alta para diferenciar entre rendimientos 
en agostamiento y en inundación. Por tanto, 
Productividad Media (PM), que está basado 
en la media aritmética, es más sesgada 
cuanto más grande sea la diferencia entre los 
rendimientos potenciales y los rendimientos 
en sequía (Darvishzadeh, et al., 2010). 

El índice de Productividad Media (PM) es 
la media de rendimiento de un genotipo en 
condiciones de inundación y sequedad. Puede 
identificar genotipos con alto rendimiento 
en inundación, pero relativamente bajos en 
sequía (grupo B); en donde falla en distinguir 

el grupo A del grupo B (Rosielle  and Hamblin,  
1981). Productividad Media Geométrica 
(PMG) es usado por los mejoradores 
interesados en el comportamiento relativo 
de los genotipos, desde que  la sequía puede 
variar con severidad en condiciones de campo 
y a través de los años (Fernández, 1992).

Un alto valor del Índice de Tolerancia al 
Estrés (ITE) demuestra una alta tolerancia y 
la mejor ventaja es su habilidad para separar 
genotipos del grupo de otros grupos. El Índice 
de Susceptibilidad al Estrés (ISE) identifica 
genotipos con relativo rendimiento alto en 
condiciones favorables y bajo rendimiento en 
condiciones de estrés (grupo B) (Sio-se Mardi 
et al., 2006). Hosseini, S.J. et al., (2012) indica 
que alta tolerancia a sequía está relacionada 
con Productividad Media, Productividad 
Media Geométrica e Índice de Tolerancia al 
Estrés. 

Los resultados de los análisis de los 
componentes principales (ACP) y análisis 
biplot indican que el genotipo IR71706 
es un espécimen que tiene respuestas 
aceptables en condiciones de inundación 
y sequía, clasificándose en el grupo A. 
Varios investigadores utilizan el análisis 
de componentes principales y biplot para 
tamizar genotipos e identificar los resistentes 
en condiciones de sequía (Fernández, 1992).

De acuerdo a los resultados y condiciones 
de este estudio, los índices de Productividad 
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Media Geométrica, Media Armónica y 
Productividad Media son los más adecuados 
para identificar genotipos de arroz tolerantes 
a sequía.

El índice de Productividad Media (PM) 
selecciona las líneas IR71706-136-3-2-3 (5),  
IR78948-B-B-B (6) y PCT6/0/0/0<19-1-4-
3-1-1-1-1-2-5-M (1). Productividad Media 
Armónica selecciona también las mismas 
líneas. Productividad Media Geométrica, 
selecciona las líneas IR71706-136-3-2-3 (5),  
IR78948-B-B-B (6), PCT-6/0/0/0<19-1-4-

3-1-1-1-2-3-M (3)  y  PCT6/0/0/0<19-1-4-
3-1-1-1-1-2-5-M (1), siendo el único índice 
que selecciona la línea 3 como resistentes a 
sequía, de acuerdo al análisis AMMI-Biplot. 
Por su parte, el Índice de Rendimiento (IR) 
selecciona las líneas  IR71706-136-3-2-3 (5) y 
IR78948-B-B-B (6).

Las líneas IR71706-136-3-2-3 (5) y IR78948-B-
B-B (6) son líneas de secano desarrolladas por 
el Instituto Internacional de Investigaciones 
en Arroz (IRRI) para las condiciones de Asia, 
las cuales tiene buen comportamiento en 
condiciones de inundación y sequía. 
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