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APLICACION DE TECNICAS MULTIVARIADAS

EN LA CLASIFICACION MORFOAGRONOMICA

DE GENOTIPOS DE ARROZ OBTENIDOS EN LA ESTACION
EXPERIMENTAL “LOS PALACIOS”

R. Morejon®, Sandra H. Diaz y Noraida Pérez

ABSTRACT. 45rice genotypesobtained by different breeding
techniques were classified in “Los Palacios’ Rice Research
Station. The evaluated variables comprise morphological and
agronomical characters, which were sown according to a
Modified Augmented Desing (MAD), using the Standard
Evaluation Systemfor Riceand Varietal Description Form for
the study. For genotype classification, data matrix obtained
was processed by Main Components, Cluster and Di scriminant
Analyses. Significant correlationswere appreciated among va
riables, besidesvarietiesand lineswere grouped in 10 classes.
The existence of substantial differences in the analysed
germplasm and the correct use of multivariate techniques
guarantee the development of future breeding programs.

Key words: rice, Oryza sativa, genotypes, classification,
multivariateanalysis

INTRODUCCION

Mas de dos mil millones de personas, un tercio del
planeta, dependen del arroz como elemento basico de su
dieta, lo que indica que la produccién global de arroz debe
incrementarse considerablemente para satisfacer la de-
manda creciente de este cereal; por consiguiente, hay que
explorar nuevas estrategias de investigacion para lograr un
aumento sostenible de la produccién de arroz (1).

Una de estas estrategias consiste en incrementar
los rendimientos, primer objetivo de los programas de
mejora del arroz, que se alcanza actuando sobre algu-
nos o todos los componentes que lo integran.

La clasificacion y seleccidon de genotipos en estos
programas ha sido una tarea de suma importancia para el
mejorador, ya que existe unainterrelacion de varios carac-
teres que hace que una variedad sea superior a la otra.
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RESUMEN. Se evaluaron caracteres agronémicos y
morfoldgicos, con € objetivo de clasificar 45 genotipos de
arroz, parte del material genético obtenido por diferentes téc-
nicas de mejoramiento en laEstacion Experimenta “LosPaa
cios’, que se sembraron de acuerdo a un Disefio Aumentado
Modificado (DAM) empleando el Sistema de evaluacion
estdndar paraarroz y € Formulario de descripcion varietal para
su evaluacion. Paralaclasificacion delos genotipos, lamatriz
dedatos obtenidafue procesadamediantelos Andlisisde Com-
ponentes Principal es, de Conglomeradosy Discriminante, pre-
sentandose correlaciones significativas entre las variables y
agrupandose las lineas y variedades en 10 clases. La existen-
ciadediferencias sustancialesen el germoplasmaanalizadoy
el empleo correcto de las técnicas multivariadas garantiza el
desarrollo de futuros programas de mejoramiento.

Palabras clave: arroz, Oryza sativa, genotipos, clasificacion,
andlissmultivariado

El estudio de variedades para la seleccion atendien-
do a caracteristicas individuales como el peso de 1000
granos, granos llenos por panicula, paniculas por metro
cuadrado y longitud de la panicula, es a veces dificil, ya
que la mejor variedad con respecto a una no lo es con
respecto a otra (2).

La aplicacion de técnicas multivariadas ha aumenta-
do su gama de accion a varias esferas del conocimiento,
particularmente a problemas relacionados con la ciencia
agricola y en especial en la clasificacion y seleccion de
genotipos, asi como para medir la divergencia genética
en germoplasma.

A pesar de la aplicacién practica e inmediata que
tienen estas técnicas estadisticas, en ocasiones se pien-
sa que resulta suficiente saber que determinado método
de andlisis multivariado es utilizado con determinado fin,
compatible con nuestros propdsitos, para ya con ello estar
seguros de la efectividad de su uso, sin hacer un estudio
previo de los datos. Este proceder trae consigo que se
arribe a conclusiones completamente erréneas sobre un
problema determinado. En tal caso, no es que el método
haya sido ineficiente, sino que por el contrario, estas téc-
nicas fueron mal utilizadas por el investigador (3).
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Por lo antes expresado, se desarroll6 el presente
trabajo con el objetivo de clasificar morfoagronémicamente
un grupo de genotipos de arroz obtenidos en la Estacion
Experimental “Los Palacios”, haciendo uso de las técni-
cas multivariadas de Componentes Principales, de Con-
glomerados y Discriminante.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrollé en la Estacion Experimental
“Los Palacios”, perteneciente al Instituto Nacional de Cien-
cias Agricolas en condiciones de aniego y sobre un sue-
lo Hidromérfico Gley Nodular Ferruginoso (4), donde se
evaluaron 45 genotipos obtenidos en este centro median-
te diferentes técnicas de mejoramiento (Tabla ).

La siembra se realiz6 de forma directa a chorrillo, en
parcelas de 4 m”y se utilizé un Disefio Aumentado Modi-
ficado (DAM), el cual se estructuré mediante un Cuadra-
do Latino (3x3), con tres lineas controles (INCA LP-2,
INCALP-5eINCALP-8)y 66 lineas de prueba, distribui-
das al azar en las subparcelas correspondientes (5).

Las atenciones culturales se efectuaron siguiendo
las orientaciones del Instructivo técnico para el cultivo del
arroz (6).

Se evaluaron los caracteres agronémicos y
morfoldgicos que a continuacion se relacionan:

XL Ciclo (se registrd el nimero de dias hasta la flora-
cién, contdndolos desde el riego de germinacion,
cuando el 50 % de la poblacion presentaba espigas)
Altura (cm)

Longitud de la panicula (cm)

Paniculas/m?

Granos llenos por panicula

Granos vanos por panicula

Peso de 1000 granos (g)

Rendimiento (t.ha™)

Longitud del grano (mm)

X10 Ancho del grano (mm).

Para esta evaluacion se utilizaron las metodologias:

& Sistema de evaluacion estandar para arroz (ciclo y
altura de la planta) (7).

@ Formulario de descripcién varietal para arroz (longitud
de la panicula, longitud del grano y paniculas/m?) (8).

En la determinacién del rendimiento agricola y sus
componentes se utilizé el sistema tradicional empleado
en el cultivo del arroz (9, 10). Para ello las paniculas/m’ se
muestrearon una vez por parcela en un marco de 0.1 m’.

El resto de los componentes (granos llenos por
paniculay peso de 1000 granos) se determinaron en 20
paniculas centrales tomadas al azar, asi como los gra-
nos vanos por panicula. El rendimiento agricola del culti-
vo fue calculado en un areade 1 m”.

La matriz de datos obtenida (genotipos x variables)
fue procesada mediante las técnicas multivariadas de
Componentes Principales y de Conglomerados; ademas,
con las clases resultantes de este dltimo se realiz6 un
Andlisis Discriminante.

BEISFEESRS

Tablal. Genotipos obtenidos en la Estacion Experi-
mental “Los Palacios” y sus progenitores

# Nombre Progenitores
del genotipo
1 8450 2441/ INCALP1
2 8566 INCA LP 1// 2246 ] 2077
3 8337 2077 | Amistad 82
4 INCALP1 3104/ Amistad 82
5 8377 J104/ IR 759-54-2-2
6 8187 J104/ IR 759-54-2-2
7 INCALP2 IR 759-54-2-2 | 6066
8 8300 2077/ Guarina
9 |INCALP3 CICA8/CP,C8
10 INCALP4 6066/ IR 759-54-2-2
11 INCALP5 CICA8/CP,C8
12 INCALP6 CICA8/CP, C8
13 8382 Amistad 82/ 2077 (L. isog.)
14 8392 Amistad 82/ 2077 (L. isog.)
15 83% Amistad 82/ 2077 (L. isog.)
16 8425 Amistad 82/ IR 759-54-2-2(L. isog.)
17 8448 2426/ 8073
18 8449 Amistad 82/ 2424
19 8456 Ceysvoni / 8026
20 INCALP7  Somacl6n Amistad 82
21 INCALPS Somacl6n Amistad 82
22 INCALP9  Somaclon Amistad 82
23 8516 INCALP1//IR46/2077
24 8530 8073 // IR 759-54-2-2 | 3104
25 8532 8073/ IR 759-54-2-2 | 3104
26 8544 Enano/ IR 52
27 8551 Mutante Amistad 82 M, Protones 15 Gy
28 8554 Mutante Amistad 82 M, Protones 15 Gy
29 8564 LP Desconocido Fg
30 8570 INCALP1//8129/ IR 1529 430
31 8571 INCALP1//8129/IR 1529 430
32 8572 INCALP1//8129/ IR 1529 430
33 8573 INCALP1//8129/ IR 1529 430
34 8574 LP Desconocido F,
35 8576 LP Desconocido F,
36 8581 LP Desconocido F;
37 8584 LP Desconocido F;
38 8585 J104 // Guarina/ IR 759-54-2-2
39 8586 IR 759-54-2-2 // 6066 / 8135
40 8592 4032 // IR 759-54-2-2 | 3104
41 8600 2077 /1 2077 | IR 1529-430
42 8604 8073 // C4-153
43 8588 CICA 8//IR52/ IR 10068-18-2-2
44 8590 CICA 8//1R52 /8017
45 8595 INCA LP 1 F 20 Gy (Rayos Gamma)
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RESULTADOS Y DISCUSION

La asociacion de los caracteres evaluados se pre-
senta en la Tabla Il, donde se muestran las correlaciones
gue se establecen entre las variables.

Tabla Il. Matriz de correlaciones fenotipicas

Tabla lll. Valores propios y porcentaje de contribu-
cion y acumulado de las componentes y
las correlaciones de estas con las varia-
bles originales

Xt X2 X3 X X5 X6 XX X8 X

0p<7)

Q018 -020

Q08 002 -040

08l Q27 0471 050

o 027 0% 04 036

Q02 06 030 041 038 001
034 Q32 049 Qa1 059 -00B 040

018 01 0187 018 0IB 00/ 047 0X3
038 030 0151 00 0 0 0215 028 Q0%

BEEEXIBTEES

c1 c2 C3 c4 C5
Valores propios 28630 19774 13398 0.9292 0.8659
% contribucion 02860 0.1980 0.1340  0.0930 0.0870
% acumulado 02860 04840 0.6180 0.7110 0.7960
X1 02350 -0.3510 0.0930 05640  -0.3830
X2 0.0990 -0.5440 0.1930 -0.1920  -0.0670
X3 03910 03240 -0.0740 -0.3520 -0.2160
X4 -0.3290 -0.2850 -0.3370 -0.2250  -0.2940
X5 04920 -0.0060 0.3340 -0.1120 0.0030
X6 -0.1950 -0.3560 -0.3890 -0.1510 0.0390
X7 0.3370 0.0420 -0.5150 -0.1530 0.4260
X8 04280 -0.2450 -0.2020 -0.2940  -0.3760
X9 02540 0.0820 -0.4990 0.5680  -0.0190
X10 0.1800 -0.4470 0.1300 0.0520 0.6250

Correlaciones significativas a partir de 0.3446 para p<0.05

Se aprecia una correlacion fuerte y positiva de la va-
riable longitud de la panicula con granos llenos/panicula,
peso de 1000 granos y rendimiento; ademas, esta apare-
ce correlacionada de forma negativa con las paniculas/m®.
De igual forma, se presenta una correlacion fuerte y ne-
gativa entre paniculas/m’ y granos llenos/panicula, tam-
bién entre este Ultimo y los granos vanos/panicula (9).

Dada la importancia que se le atribuye a las
interrelaciones establecidas entre el rendimiento y sus
componentes, se puede destacar la existencia de co-
rrelaciones fuertesy positivas de este con granos llenos/panicula
y el ciclo de vida; ademas, con el peso de 1000 granos,
componente que, al decir de otros autores, es la que mayor
influencia ejerce sobre él (9, 10, 11, 12, 13).

De esta misma forma, se correlacionaron también el
peso de 1000 granos con la longitud de estos. Otros au-
tores han encontrado resultados similares (12, 13).

Del Analisis de Componentes Principales para la
reduccion de dimensionalidad, es decir, explicar con
menos variables la informacion inicial que se recogioé en
la matriz inicial de datos, la Tabla 11l muestra los valores
propios, porcentajes de contribucidn de las componen-
tes y suacumulado, asi como las correlaciones existen-
tes entre las variables originales y las ficticias para de
esta forma relacionarlas y dar un sentido bioldgico a las
nuevas.

El porcentaje de contribucidon de las componentes
fue bajo; nétese que las dos primeras componentes solo
explican un 48.4 % de la variabilidad total. Esto pudo
deberse, segln otros autores (3), a la poca correlacion
existente entre las variables iniciales, careciendo de sen-
tido trabajar con las nuevas variables, ya que se puede
obtener una informacion distorsionada sobre la caracteri-
zacion de los genotipos y las relaciones de asociacion
entre las variables.

No se realiz6 ningun tipo de agrupacién, por no ex-
plicar las dos primeras componentes un porcentaje con-
siderablemente alto de la variacién total; a pesar de esto
en la Figura 1 se aprecia una gran dispersion en la ubica-
cién de los genotipos, que pudiera estar dada por la diver-
sidad de estos materiales, siendo algunos de ellos obte-
nidos por métodos convencionales de mejoramiento,
biotecnolégicos o la combinacién de ambos, asi como la
utilizacion de mutaciones. Estas técnicas, referidas a al-
gunos autores (13), han estado encaminadas a la obten-
cion de variedades con altos rendimientos y resistentes
aplagas y enfermedades.
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Figura 1. Distribucion de los genotipos paralas dos
primeras componentes

Por la ineficiencia del Analisis de Componentes Prin-
cipales para la clasificacién de los genotipos, se utilizé
un Analisis de Conglomerados, atendiendo al criterio de
incluir dentro de una misma clase aquellos que tengan
caracteristicas similares y de esta forma aprovechar el
hecho de trabajar con un representante de cada grupo.
En este caso no existe particion alguna de la matriz de
datos, ni por filas ni por columnas.
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Resulta sumamente econdmico, para esta técnica
multivariada, hacer un estudio previo de las variables para
eliminar todas aquellas que no ofrecen diferencias entre
los individuos. Tampoco es conveniente considerar sola-
mente caracteristicas que ofrezcan un comportamiento
demasiado diferenciado entre los individuos; de esta for-
ma, resulta practicamente imposible poder establecer
cualquier reagrupamiento (3).

Haciendo un estudio previo de la naturaleza de los
datos, se formd un criterio acerca de cual medida de dis-
tancia estadistica emplear, decidiéndose usar la Distan-
cia de Frechet, ya que existen diferencias de escalas de
medicion entre las variables y no hay una estructura de
correlacion marcada entre éstas.

El Dendrograma correspondiente al Analisis de Con-
glomerados aparece en la Figura 2; en este caso se uso
la técnica jerarquica ascendente para su construccion,
creandose 10 clases, de forma tal que no se considera-
ron aquellas uniones con distancias “relativamente altas”.
Las medias por variables y los genotipos correspondien-
tes a cada clase aparecen enla Tabla1V.

La clase | estd integrada por la linea 8450, la cual
presentd el ciclo mas largo y la mayor altura, asimismo
mostro los valores mas altos para los caracteres granos
llenos por panicula y peso de 1000 granos, que junto al
mas bajo nUmero de granos vanos por panicula se pre-
senta como el genotipo de mayor rendimiento.

La linea 8337 se ubic6 en la clase lll, resultando ser
la de mayor cantidad de granos vanos y menor de granos
llenos por panicula, asi como la de menor ciclo, peso de
1000 granos y longitud de estos. Sin embargo, a pesar
de ello, su rendimiento solo se diferencié en media tone-
lada por hectarea, con respecto al mayor, correspondien-
te ala clase I, debido a la influencia que pudo ejercer su
alto nimero de panicula por metro cuadrado.

Integraron la clase VI los genotipos INCA LP 2, 8300,
8394 y 8592, los cuales presentan progenitores comu-
nes, siendo en su conjunto los mas pequefios. La varie-
dad INCA LP 2 forma parte de la estructura varietal arrocera,
presentando un excelente tipo de planta, con buena habi-
lidad de macollamiento, tallos gruesos fuertes, resisten-
te al acamado y alto rendimiento (13), aunque en este
caso no expreso su potencial productivo.
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Figura 2. Dendrograma obtenido a través del Analisis de Conglomerados

Tabla IV. Distribucién de los genotipos y medias por clases, segun el Andlisis de Conglomerados

Clases X1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X7 X 8 X 9 X 10
| 119 112.0 23.2 288 104 11 30 7.0 10.32 3.0
I 114 100.1 24.0 281 93 19 29 6.4 10.28 2.6
11 112 105.8 22.1 465 63 34 28 6.5 9.65 2.6
(A 115 109.2 23.7 303 95 23 28 6.7 10.01 2.6
Y, 114 97.4 23.1 307 82 29 29 5.6 10.27 2.5
Vo 114 93.1 23.2 353 83 15 28 5.6 10.23 2.5
VIl 115 98.0 22.8 330 88 17 29 5.9 10.16 2.6

VIl 114 99.6 24.0 256 90 14 29 5.9 10.16 2.6
I X 113 94.0 24.0 294 83 15 29 5.8 10.39 2.5
X 115 93.5 24.6 219 95 14 28 5.7 10.71 2.6

Clases Genotipos Efectivos
| 8450 1
Il 8566, INCA LP 7,8544,8187,8573,8600 6
I 8337 1
(A INCA LP1,INCA LP 3,INCA LP 8,8581 4
\Y, 8377,INCA LP 5,8574,8585, 8425 5
Vo INCA LP 2,8300,8394,8592 4
VIl INCA LP 4,8532,8586,8572,INCA LP 9,8576,8588, 8584 8

VIl INCA LP 6,8382,8590,8551, 8554 5
I X 8392,8604,8448,8449,8516, 8456, 8571,8595 8
X 8530, 8564, 8570 3
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Resultados semejantes presentaron los genotipos
8377,INCALP 5, 8574, 8585 y 8425 pertenecientes a la
clase V. Lavariedad INCA LP 5 se encuentra en estudios
de extensién agricola en areas del CAIl Arrocero “Los
Palacios” y goza de buena aceptacion entre pequefios
agricultores de la zona.

En la clase X se concentraron las lineas 8530, 8571
y 8570 que resultaron tener las paniculas mas largas y el
mayor valor para el caracter longitud del grano, aunque
su rendimiento no fue de los mejores.

Entre las clases VII, VIl y IX, las diferencias méas
notables estan en las paniculas por metro cuadrado de
los genotipos INCA LP 4, 8332, 8586, 8572, INCA LP 9,
8576, 8588y 8584 de la clase VII, donde la mayoria tiene
entre sus progenitores a variedades IR procedentes de
Filipinas, con respecto a las demas. De esta clase, el
cultivar INCA LP 9 se encuentra en estudios superiores
de rendimiento donde ha presentado un excelente com-
portamiento ante factores abidticos, principalmente la
sequia. Por tal motivo, investigadores la emplean como
progenitor en hibridaciones para obtener, por esta via,
genotipos tolerantes a este tipo de estrés’.

Asimismo, la longitud del grano es mayor en las li-
neas 8392, 8604, 8448, 8449, 8516, 8456, 8572 y 8585
de la clase IX 'y el nimero de granos llenos tiene su mas
alto valor, de 90 por panicula, en los genotipos INCA LP 6,
8382, 8590, 8551 y 8554 en la clase VIII.

Las clases Il y IV incluyen la mayoria de las varieda-
des INCA LP, caracterizandose por presentar un elevado
namero de granos llenos por panicula, un alto peso de
1000 granos y buenos rendimientos agricolas. Es importan-
te destacar, entre estos genotipos, la variedad INCA LP 7
como la de mayor introduccion en areas arroceras del pais,
con caracteristicas favorables relacionadas con la resisten-
cia a la salinidad y al vaneamiento de los granos'.

Para hacer una clasificacion objetiva de grupos de uni-
dades segun el criterio definido por varias caracteristicas se
utilizo el Andlisis Discriminante. Esta clasificacion se esta-
blece por medio de un nimero (sintético) integrado por las
peores propiedades de todas las caracteristicas considera-
das. También se puede utilizar para separar universos, re-
conocer si un elemento pertenece a universos dados y cla-
sificar universos seguin una o mas caracteristicas.

Se calcularon las distancias entre los genotipos y
uno ficticio, formado con las peores caracteristicas de
los 45 genotipos, usando la Distancia Frechet, bajo el
mismo criterio que en el Andlisis de Conglomerados.

La Tabla V muestra, a partir del reordenamiento rea-
lizado, la clasificacion de los 45 genotipos estudiados,
donde 44 de ellos fueron correctamente clasificados para
una proporcion de 0.977.

Este analisis detect6 a la linea 8448 como la inco-
rrectamente clasificada, la cual aparecia ubicada en la
clase IX, conociéndose que existe una distancia menor
entre ellay los genotipos de la clase Il (Tabla VI).

1Cristo, 2001 comunicacion personal
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Tabla V. Clasificacion de los genotipos segun el Ana-
lisis Discriminante
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Tabla VI. Resultado de la clasificacion para los

genotipos
Genotipo Clase Clase Clases  Distancia  Probabilidad
correcta al cuadrado

17** IX 1l | 534.632 0.000
Il 9.986 0.575
11 215.857 0.000
\Y 12.434 0.169
\Y 17.315 0.015
VI 127.111 0.000
VI 51.696 0.000
VI 55.438 0.000
IX 11.729 0.241
X 210.248 0.000

Por tanto, la clasificacion de los genotipos, en las
10 clases, se mantiene segun el Analisis de
Conglomeradosa excepcion de la linea 8448 que debe
formar parte de la clase Il.

No se recomienda la aplicacion del método cuando
se tenga una cantidad considerable de grupos; en tal caso,
es muy dificil lograr un porcentaje alto de buena clasifica-
cion, lo que no indica necesariamente que no existan
diferencias entre los grupos. Pudiera ocurrir que existan
entre tantos grupos, algunos con caracteristicas similares.

Se recomienda el uso del Analisis Factorial Discri-
minante, técnica multivariada muy similar al Andlisis Dis-
criminante, cuando se tenga una cantidad considerable
de variables, ya que en tal caso, con la aplicacién de
este método se explican solamente aquellos ejes discri-
minantes que aportan informacion sobre diferencias en-
tre grupos; se construyen nuevas variables o ejes
factoriales, que permiten la reduccion de dimensionalidad
del problema objeto de estudio.

La existencia de diferencias sustanciales en el
germoplasma de arroz analizado garantiza la base
genética para el desarrollo de los programas de mejora-
miento que incrementan las fuentes diversas de progeni-
tores, con el objetivo de ampliar la variabilidad, logrando
una estabilidad en los rendimientos y un comportamiento
agronémico a mas largo plazo. Ademas, si se quiere que
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el crecimiento agricola de nuestro pais en vias de desa-
rrollo, sea a la vez rapido y eficiente, quienes en él inter-
vienen como técnicos deben disponer de un arsenal es-
tadistico lo mas completo posible, que le permita hacer
una interpretacion correcta de los resultados obtenidos
experimentalmente.
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