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RESUMEN: El estudio de la interaccién genotipo-ambiente es uno de los factores determinantes en la seleccion y
recomendacion de cultivares, lo que permite incrementar la eficiencia del mejoramiento genético. Con el objetivo de
evaluar morfo-agrondmicamente y analizar los efectos interactivos de 16 cultivares de papa con el ambiente, éstos se
evaluaron en tres localidades del pais durante dos afios, considerando las campafias agricolas 2015-2016 y 2016-2017. A
partir de los Analisis de Varianza efectuados y del estudio de los efectos interactivos de los caracteres con el ambiente, se
determind la existencia de diferencias significativas entre los cultivares y se procedi6 al analisis de estabilidad, utilizando
el modelo AMMI y el grafico Biplot GGE. Se constat6 variabilidad en el comportamiento de los caracteres cualitativos
evaluados, asi como en los cuantitativos, detectando en estos ultimos las mayores interacciones con el ambiente. Al
respecto, fueron identificados los cultivares mas estables en los ambientes evaluados para cada caracter cuantitativo, asi
como aquellos con mayores adaptaciones especificas a los ambientes estudiados. Por su significacion, se cuenta por
primera vez para Cuba, con informacion al respecto, lo que podra ser utilizado no sé6lo en los programas de mejora que se
desarrollan en el pais, sino como criterio para trazar estrategias de diversificacion del cultivo.
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ABSTRACT: The study of genotype-environment interaction is one of the determining factors in the selection and
recommendation of cultivars, which allows increasing the efficiency of genetic improvement. With the objective of
morpho-agronomically evaluating and analyzing the interactive effects of 16 potato cultivars with the environment, these
were evaluated in three localities of the country during two years, considering 2015-2016 and 2016-2017 agricultural
seasons. From the Analysis of Variance performed and the study of the interactive effects of the traits with the
environment, the existence of significant differences between cultivars was determined and the stability analysis was
proceeded, using the AMMI model and the Biplot GGE graph. Variability was found in the behavior of the qualitative and
quantitative traits evaluated, allowing the detection of the greatest interactions between the latter and the environment. In
this regard, the most stable cultivars in the environments evaluated for each quantitative trait were identified, as well as
those with the greatest specific adaptations to the environments studied. Due to its significance, for the first time in Cuba,
information on this subject is available, which could be used not only in the breeding programs developed in the country,
but also as a criterion to outline strategies for crop diversification by the associated ministries.
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INTRODUCCION

Solanum tuberosum L. (Familia Solanaceae, Seccion
Petota) (1) proviene de las especies silvestres encontradas
al norte del Lago Titicaca, sur del Peru actual (2). Es uno de
los cultivos alimenticios mas importantes difundidos a nivel
mundial (3). En cuanto a produccién e importancia
alimenticia, la papa ocupa el cuarto lugar después del
arroz, el trigo y el maiz (4). La produccién anual mundial
suma 370 millones de toneladas, aproximadamente, y
cubre alrededor de 17 millones de hectareas, para un
rendimiento promedio de 21,4 t ha' (5), La necesidad de
satisfacer la demanda de los alimentos a nivel mundial es
cada dia mayor, en ese sentido, esta orientado el uso del
mejoramiento genético de los cultivos, en funciéon de la
obtencion de materiales genéticos con caracteristicas
acordes a las demandas productivas (6).

En Cuba, la papa ocupa el primer lugar entre las raices y
tubérculos y se plantan cada afo alrededor de 6600 ha en
seis provincias (Artemisa, Mayabeque, Matanzas,
Cienfuegos, Villa Clara y Ciego de Avila), con un
rendimiento medio entre 18 y 25 t ha' y una produccion
anual entre 200.000 y 300.000 t. Existen 16 cultivares de
papa cubanos; sin embargo, la produccion del cultivo se
basa en un espectro varietal con cultivares foraneos,
aproximadamente, 30 cultivares en generalizacion vy
extension (7).

En la etapa final del mejoramiento genético, el estudio de
la interaccién genotipo-ambiente es un tema de relevancia,
siendo uno de los factores determinantes en la seleccion y
recomendacion de cultivares (8).

Conocer la magnitud de la interaccién genotipo-ambiente
permite evaluar la estabilidad de los cultivares en la gama
de ambientes en que se quiere introducir, asi como los
potenciales productivos y limitaciones de éstos en las
localidades (9).

Basado en lo anteriormente expuesto, el objetivo de este
trabajo es caracterizar morfo-agrondmicamente y analizar
los efectos de la interaccion genotipo- ambiente de
16 cultivares de papa (Solanum tuberosum L.) en seis
ambientes del pais.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Los cultivares de papa (Solanum tuberosum L.) utilizados
en el presente estudio fueron: Melanto, Burren, Faluka,
Panamera, Santana, Rudolph, Ultra, Dirosso, Zinared,
Spunta, Taisiya, Romano, Electra, Passion, Barna, La
Perla, todos introducidos desde Holanda.

Metodologia

Con el objetivo de analizar los efectos interactivos de los
cultivares con el ambiente, se realizé el experimento en tres
localidades del pais: 1) Area experimental de la Finca “Las
Papas”, Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA),
municipio de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque;
2) Empresa Agropecuaria “Maximo Gomez’, municipio
Perico, provincia Matanzas y 3) Empresa de Cultivos Varios
“La Cuba”, municipio Ciego Avila, provincia Ciego de Avila.

En cada localidad, los experimentos fueron efectuados
durante dos afios, considerando las campafas agricolas
2015-2016 y 2016-2017. La fecha de plantacion en cada
localidad fue entre los dias 12 al 17 de diciembre de 2015y
2016, respectivamente.

En todas las localidades los experimentos se llevaron a
cabo en un disefo de bloques completos al azar con cuatro
réplicas. Cada parcela midié 2,25 x 1,8 m con dos surcos
separados a 90 cm entre ellas y 25 cm entre plantas, con
20 plantas por parcela. Para todos los casos, se adoptaron
las labores culturales recomendadas para el manejo del
cultivo (7).

Evaluacion morfo-agronémica de cultivares

Al momento de la cosecha, se efectué la evaluacion
morfolégica de los cultivares, evaluandose los caracteres
cualitativos y cuantitativos de la planta (Tablas 1 y 2),
detallandose su forma de evaluacion de acuerdo a los
descriptores correspondientes. La descripcion y forma de
evaluacion de los caracteres cualitativos fueron tomadas de
lo descrito anteriormente en la literatura (10).

Tabla 1. Descripcion y forma de evaluacion de los caracteres cualitativos

Caracteres cualitativos

CpT Color de la piel del tubérculo
FT Forma del tubérculo:
PoT Profundidad de los ojos de los tubérculos:

(Rs), rosado

(R), rojo

(A), amarillo
(Rd), redonda
(Ov), oval

(Al), alargada
(O), oblonga
(Ob), oval-oblonga
(S), Superficiales
(M), Medios

(P), Profundos
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Tabla 2. Caracteres cuantitativos evaluados. Descripcion, unidad de medicién y forma de calcularlos

Caracteres cuantitativos

NTp  Numero de tubérculos por planta (Unidad) Numero de tubérculos en una planta de un cultivar
NP Numero de plantas (Unidad) Numero de plantas evaluadas por cultivar
NTT  Numero total de tubérculos (Unidad) Numero de tubérculos en todas las plantas evaluadas de un cultivar
NTT = Y NtTpq + NtTpy + ..NtTpyg
NtTP  Numero total de tubérculos por planta (Unidad) NeTp = NIT
~ NP
MTT  Masa total de los tubérculos (Kg) Masa total de tubérculos en todas las plantas evaluadas de un cultivar
MTT = };MtTpq1 + MtTpp + .MtTpy(
MpT  Masa promedio de tubérculo (kg) MpT = MTT
P = NTT
RTpP Rendimiento total por planta (kg planta™) RTpP = MTT
PP ="Np
Rha  Rendimiento por hectarea (g ha™) Rpha = RTpP*44444 plantas

Considerando la importancia que tiene para el cultivo su
comportamiento ante diferentes plagas, fueron evaluados,
ademas, caracteres relacionados con la respuesta de los
cultivares a Streptomyces scabies (sarna comun) y
Alternaria solani (Ellis y Martin) Jones y Grout (tizon
temprano).

La evaluacion de la afectacion en el follaje por el hongo
Alternaria solani (Ellis y Martin) Jones y Grout (Tizon
temprano) se realizd a los 65 dias de la plantacion. Para
ello se utilizé la escala de nueve grados propuesta por
Horsfall y Barrat (11). Sin embargo, la evaluacién de
Streptomyces scabies (sarna comun) en el tubérculo se
realizé después de la cosecha (3 dias), segun la escala de
seis grados propuesta (12).

Analisis estadistico

Caracteres cualitativos

Para los caracteres cualitativos color de la piel del
tubérculo (CpT); forma del tubérculo (FT) y profundidad de
los ojos de los tubérculos (PoT) se realizé6 un analisis de
frecuencia, mediante el paquete IBM SPSS version
21.0 (13), representandose los valores de las mismas para
cada ciclo en un grafico de mosaico con el uso de Microsoft
Excel.

Caracteres cuantitativos

Para el caso de los caracteres cuantitativos masa
promedio de tubérculo (MpT); rendimiento total por planta
(RTpP); rendimiento por hectarea (Rha); afectacion en el
tubérculo por Streptomyces scabies (Ss) y afectacion en el
follaje por Alternaria solani (As); a modo de describir la
variabilidad existente en estos caracteres en los cultivares
evaluados y determinar la existencia o no de diferencias en
el comportamiento de los mismos, se efectu6 un analisis de
varianza (ANOVA) de un factor y una prueba de
comparacién de medias, mediante la Prueba de Student-
Newman-Keuls (p<0,05), haciendo uso del paquete IBM
SPSS version 21.0 (13).

Analisis de la interaccion genotipo ambiente

Para determinar si existia diferencia significativa en el
caso de la interaccion genotipo- ambiente de los caracteres

cuantitativos masa promedio de tubérculo (MpT);
rendimiento total por planta (RTpP); rendimiento por
hectarea (Rha); afectacion en el tubérculo por

Streptomyces scabies (Ss) y afectacion en el follaje por
Alternaria solani (As); se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) bifactorial, donde los factores que se tuvieron en
cuenta fueron el genotipo y el ambiente (compuesto en este
caso por la combinacién de las localidades y los afios).
Para ello se utilizo el paquete estadistico IBM SPSS 21.

Una vez detectada la presencia de la interaccion
genotipo- ambiente, se procedié al analisis de estabilidad,
utilizando la férmula (14) que representa el modelo de
Efectos Aditivos Principales e Interacciones Multiplicativas
(AMMI) y el grafico Biplot GGE (15,16).

AMMIy : E (}’ijk) =puta+pi+ Yom = 1mUmiVmj
donde:
u: media de los valores analizados
a;: efecto principal para las filas

,8]- . efecto principal para las columnas
m . corresponde al valor singular de orden m de Z'Z

U, . coordenada i-ésima del vector singular de ZZ'
asociado a A,
Vppj - coordenada j-ésima del vector singular de Z'Z

asociado a A,

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de los caracteres cualitativos para la
evaluacion morfo-agronémica

A partir de los andlisis de frecuencia efectuados para los
caracteres cualitativos utilizados en la caracterizacion de
los cultivares evaluados, se observo que el color que mas
abunda para la piel de los tubérculos (CpT); en el caso de
estos 16 cultivares, es el amarillo (75 %), mientras los
colores rojo y rosado se igualan en un 12,5 % (Figura 1).
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Considerando la divergencia en criterios de diversos
autores, se considera que los resultados sobre la
dominancia del color amarillo pueden deberse a la mayor
preferencia de los mejoradores a seleccionar e incluir en
sus programas de mejora germoplasma con tubérculos de
ese color. Esto puede ser corroborado por los resultados en
los programas de mejoramiento en Cuba (15) y otros
programas efectuados a nivel mundial (16).

Para el caso de la forma del tubérculo (Figura 2) se
conoce que, en la actualidad, el auge de la industria del
procesamiento de papa a nivel internacional esta
demandando variedades con formas redondas para chips y
alargadas para bastones (17). Este hecho puede estar
determinando que cultivares con forma oblonga ocupen las
mayores frecuencias de produccién por empresas
productoras de semillas del cultivo, para consumo fresco y
satisfacer las demandas del mercado. Resultados similares
fueron considerados por investigaciones en ltalia, a modo
de disminuir los costos productivos (18).

Para el caso de la profundidad de los ojos de los
tubérculos (Figura 3), los resultados se deben, en mayor
medida, a que en los programas de mejoramiento se trata
de obtener cultivares con ojos superficiales, con el objetivo
de responder al mercado. Se plantea que es un caracter
que influye en la calidad final del producto, logrando que el
pelado del tubérculo sea mas facil y haya menos pérdida
de materia prima, ya sea para el consumo fresco o para
procesamiento industrial (19).

Analisis de los caracteres cuantitativos

Al efectuar el Andlisis de Varianza para los caracteres
cuantitativos de la masa promedio de tubérculo;
rendimiento total por planta; rendimiento por hectarea;
afectacion en el tubérculo por Streptomyces scabies y
afectacién en el follaje por Alternaria solani; se observo la
existencia de diferencias altamente significativas en el
comportamiento de los mismos en todas las evaluaciones
efectuadas (Tabla 3).

Al respecto, al comparar las medias para estos
caracteres mediante la Prueba de Student-Newman-Keuls
(Tabla 4), se observé un comportamiento diferencial entre
los cultivares.

Para el caso del caracter masa promedio de tubérculo,
los cultivares Burren, Faluka, Santana, Rudolph, Ultra,
Electra y Passion mostraron su mejor comportamiento, con
valores promedio que oscilaban entre 0,106 y 0,116 kg.

Sin embargo, para los caracteres rendimiento total por
planta y rendimiento por hectarea, el cultivar Rudolph
mostré los mayores valores (0,7767 kg planta™' y 34,52 kg
ha' respectivamente). Sin embargo, el cultivar Melanto
mostré los menores valores para estos caracteres
(0,356 Kg planta y 15,95 kg ha™), asi como las mayores
afectaciones en el tubérculo por Streptomyces scabies y en
el follaje por Alternaria solani. El resto de los cultivares
mostré valores diferenciales para estos caracteres
evaluados.

80% 75%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

Frecuencia observada

12.5%
- -
0%

Amarilla Roja

12.5%

Rosada
Color de la piel

Figura 1. las frecuencias

observadas para el caracter cualitativo color de la piel del

Representacion grafica de

tubérculo (CpT) en los cultivares analizados
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15 12.5 125
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Figura 2. Representaciéon grafica de las frecuencias
observadas para el caracter cualitativo forma del tubérculo
(FT) en los cultivares analizados
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Figura 3. Representacion grafica de las frecuencias
observadas para el caracter cualitativo profundidad de los ojos

de los tubérculos (PoT) en los cultivares analizados

Anadlisis de la interaccion genotipo ambiente

A partir de los analisis de varianza (ANOVA) bifactoriales
efectuados para los caracteres cuantitativos estudiados, se
observo diferencias significativas para las medias, en cada
una de las variables cuantitativas analizadas, con los
ambientes en los que los cultivares fueron sembrados
(Tabla 5).
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Tabla 3. Analisis de Varianza de un factor para los caracteres cuantitativos evaluados

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.

MpT Inter-grupos ,068 15 ,005 5,192 ,000
Intra-grupos ,239 272 ,001
Total ,307 287

RTpP Inter-grupos 4,325 15 ,288 11,140 ,000
Intra-grupos 7,039 272 ,026
Total 11,364 287

Rha Inter-grupos 8541,755 15 569,450 11,141 ,000
Intra-grupos 13903,095 272 51,114
Total 22444,850 287

As Inter-grupos 114,986 15 7,666 6,683 ,000
Intra-grupos 312,000 272 1,147
Total 426,986 287

Ss Inter-grupos 57,691 15 3,846 6,647 ,000
Intra-grupos 157,389 272 ,579
Total 215,080 287

(p=0,05)

Masa promedio de tubérculo -MpT-; rendimiento total por planta -RTpP-; rendimiento por hectarea -Rha-; afectacién en el follaje por
Alternaria solani -As- y afectacion en el tubérculo por Streptomyces scabies -Ss-

Tabla 4. Prueba de Student-Newman-Keuls de comparacién de medias para los caracteres cuantitativos evaluados

Nombre del cultivar MpT (kg) RTpP Rha Ss As

1 Melanto 0,065c ,3589¢g 15,95¢g 2,72a 5,11a

2 Burren 0,108a ,5789cde 25,73cde 1,67cd 3,28cde
3 Faluka 0,111a ,7456ab 33,14ab 1,50cd 3,00e
4 Panamera 0,087abc ,4444defg 19,75efg 1,28d 3,72bcde
5 Santana 0,113a ,6633abc 29,48abc 1,89bcd 3,89bcde
6 Rudolph 0,110a ,7767a 34,52a 1,44d 4,33abc
7 Ultra 0,109a ,6961abc 30,94abc 1,28d 3,72bcde
8 Dirosso 0,088abc ,4461defg 19,83efg 1,83bcd 3,33cde
9 Zinared 0,091abc ,5344cdef 23,75def 1,11d 3,28cde
10 Spunta 0,100ab ,5706cde 25,36 cde 1,67cd 3,50cde
11 Taisiya 0,092abc ,6294abc 27,98abc 1,56¢d 3,61cde
12 Romano 0,071bc ,4283efg 19,04efg 1,17d 4,22abcd
13 Electra 0,116a ,6783abc 30,15abc 1,67cd 3,11de
14 Passion 0,106a ,5978bcd 26,57bcd 1,83bcd 4,11abcde
15 Barna 0,094abc ,5611cde 24,94 cde 2,50ab 4,94a
16 La Perla 0,074bc ,4000fg 17,78fg 2,28abc 4,72ab

Medias con letras iguales no difieren entre si (p=0,05)
Masa promedio de tubérculo -MpT-, rendimiento total por planta -RTpP-, rendimiento por hectarea -Rha-, afectaciéon en el tubérculo por
Streptomyces scabies -Ss- y afectacion en el follaje por Alternaria solani -As-

Partiendo de los caracteres cuantitativos que mostraron
interaccion con el ambiente, se procedié a efectuar el
analisis de estabilidad utilizando el modelo AMMI y el
grafico Biplot. Al respecto, considerando la estructura de
correlacion positiva entre los caracteres rendimiento total
por planta y rendimiento por hectarea, el modelo AMMI sélo
fue realizado para el caracter rendimiento total por planta
(Figura 4).

En estudios similares mediante el modelo AMMI, afirman
que mientras mas cercanos se localizan los genotipos al
centro de la grafica, menos responden a las variaciones
ambientales y, por ende, son los mas estables (20,21).
Entre tanto, los mas alejados del centro son considerados

los que mas aportan a la interaccion; o sea, los que mas
responden a los estimulos ambientales de forma
diferencial.

Por tal motivo, otros autores que han efectuado estudios
en este mismo cultivo (papa), consideran que esta técnica
es de utilidad para el mejoramiento genético, ya que
permite conocer la estabilidad de los genotipos, de acuerdo
con la proximidad al origen de coordenadas, asi como los
genotipos responsables de la interaccion significativa
(22-24). Por otra parte, se dice que los genotipos mas
estables, es decir, los que muestran bajos valores de los
marcadores en la CP1, poseen medias altas para los
caracteres en cuestion (25).
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Tabla 5. Analisis Bifactorial (ANOVA) de la interaccion genotipo ambiente para los caracteres cuantitativos evaluados

Suma de cuadrados df Cuadrado Medio F Sig.
Masa promedio de tubérculo -MpT- (kg)
Genotipo ,068 15 ,005 7,238 ,000
Ambiente ,006 5 ,001 1,857 ,104
Genotipo * Ambiente ,118 75 ,002 2,502 ,000
Réplica (Ambiente) ,001 12 ,000 ,192 ,999
Error ,113 180 ,001
Total 2,958 288
Total Corregido ,307 287
Rendimiento total por planta -RTpP- (kg planta™’)
Genotipo 4,325 15 ,288 46,158 ,000
Ambiente ,037 5 ,007 1,191 ,315
Genotipo * Ambiente 5,780 75 ,077 12,339 ,000
Réplica (Ambiente) ,097 12 ,008 1,300 ,222
Error 1,124 180 ,006
Total 104,730 288
Total Corregido 11,364 287
Rendimiento por hectarea -Rha- (kg ha™')
Genotipo 8541,755 15 569,450 46,154 ,000
Ambiente 73,431 5 14,686 1,190 ,316
Genotipo * Ambiente 11416,145 75 152,215 12,337 ,000
Réplica (Ambiente) 192,678 12 16,056 1,301 ,221
Error 2220,841 180 12,338
Total 206873,257 288
Total Corregido 22444,850 287
Afectacion en el follaje por Alternaria solani (As)
Genotipo 114,986 15 7,666 9,818 ,000
Ambiente 2,486 5 ,497 ,637 ,672
Genotipo * Ambiente 150,847 75 2,011 2,576 ,000
Réplica (Ambiente) 18,125 12 1,510 1,934 ,033
Error 140,542 180 ,781
Total 4736,000 288
Total Corregido 426,986 287
Afectacion en el tubérculo por Streptomyces scabies (Ss)
Genotipo 57,691 15 3,846 7,639 ,000
Ambiente 4,601 5 ,920 1,828 ,110
Genotipo * Ambiente 58,122 75 775 1,539 ,011
Réplica (Ambiente) 4,042 12 ,337 ,669 ,780
Error 90,625 180 ,503
Total 1059,000 288
Total corregido 215,080 287

a. R?=,901 (R? ajustada=,842)

(p=0,05)
Masa promedio de tubérculo (MpT), rendimiento total por planta (RTpP), rendimiento por hectarea (Rha), afectacion en el follaje por
Alternaria solani (As) y afectacion en el tubérculo por Streptomyces scabies (Ss)

A partir de un estudio desarrollado en diferentes cruces de  estabilidad, que pueden estar presentes,
de papa, algunos autores consideran que este hecho independientemente del programa de mejora que les da
podria estar indicando que estos genotipos portan genes  origen (polinizacién libre, hibridos) (24).
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Figura 4. Representacion grafica del modelo AMMI de la interaccion genotipo ambiente para los caracteres cuantitativos masa
promedio del tubérculo -MpT-(A), rendimiento total por planta -RTpP-(B), afectacion en el tubérculo por Streptomyces scabies -Ss-
(C) y Alternaria solani -dAs- (D), en los cultivares analizados. [1- Melanto; 2- Burren; 3- Faluka; 4- Panamera; 5- Santana; 6-
Rudolph; 7- Ultra; 8- Dirosso; 9- Zinared; 10- Spunta; 11- Taisiya; 12- Romano; 13- Electra; 14- Passion; 15- Barna; 16- La Perla]
[(L,A,: Efectos de la Interaccién Localidad x Afio; L1: Area experimental de la Finca “Las Papas’, Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA), municipio de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque; L2: Empresa Agropecuaria “Maximo Gémez”,
municipio Perico, provincia Matanzas; L3: Empresa de Cultivos Varios “La Cuba”, municipio Ciego Avila, provincia Ciego de Avila;
A1:2015-2016; A2: 2016-2017]

CONCLUSIONES » Los cultivares Zinared, Romano, Ultra y Panamera son
los menos afectados en los tubérculos por Streptomyces

» Existe diversidad de color, forma y profundidad de los scabies (< 1,2 grados).
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