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Resumen

Se evaluaron ocho genotipos resultantes de cinco ciclos de seleccion recurrente de Solanum
tuberosum, utilizando el disefio bloques completos al azar con tres repeticiones. Hay diferencias
altamente significativas en el peso total y tubérculos totales de los diferentes genotipos en seis
ambientes. El analisis combinado detecto diferencias significativas para ambientes, genotipos e
IGE. Los efectos localidades, genotipos, genotipos x localidad y genotipos x ambiente fueron
altamente significativos. Los mejores indices ambientales para peso de tubérculos y tubérculos
totales se lograron en las localidades de: Santa Clotilde, La Pucara, Marcobamba y Santa
Margarita. EI genotipo 399062.115 fue considerado como el genotipo estable, consistente y con
alto potencial de rendimiento 46.01 t hal. Los genotipos: 396012.266 y 393377.159 con
rendimientos de 42.01 t ha! y 38.66 t ha, respondieron mejor a condiciones desfavorables y
consistentes.
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Introduccion

Un programa de mejoramiento genético de papa (Solanum tuberosum L.) se dirigira al potencial
de rendimiento, a la estabilidad y resistencia a Phytophthora infestans. El potencial de rendimiento
considerado como una variable cuantitativa es un proceso fisiolégico muy complejo que esta
determinado por el genotipo, el ambiente y la interaccion genotipo x ambiente (Vasquez 1988;
Pérez et al., 2010. La estabilidad se refiere a la capacidad que tiene la planta para expresar su
potencial de rendimiento en una amplia gama de ambientes (Vasquez 2013; Tirado et al., 2019) y
la resistencia estara dirigida al tipo horizontal (Rubio et al., 2016). Un estudio sobre la interaccion
genotipo x ambiente (IGE) para rendimiento en papa mostré que todos los genotipos tuvieron una
respuesta diferencial a los efectos ambientales (Vasquez et al., 2019; Tirado et al., 2018).

En la Region Cajamarca muchos genotipos (clones) son sembrados en diferentes condiciones
ambientales, habiéndose observado efectos muy marcados del ambiente sobre la expresion
fenotipica de ellos, por lo que la variabilidad genotipica que se aprecia es debido a la variacion
genética mas el efecto del medio ambiente (IGE), por tanto debe trabajarse para disminuir el efecto
de la IGE; atraveés, del uso de disefios experimentales adecuados y con un buen manejo agronémico
oportuno (Vasquez et al., 2019).

Los objetivos de la presente investigacion fueron: determinar la existencia o no de la interaccion
genotipo x ambiente (IGE) y su efecto en el rendimiento de peso de tubérculo y niumero total de
tubérculos y detectar genotipos estables usando el modelo sugerido por Eberhart y Russell (1966).

Materiales y métodos

De los seis ambientes estudiados, tres experimentos se establecieron en la provincia de Cajamarca,
dos en la provincia de Chota ambos pertenecientes a la Region de Cajamarca y un experimento en
la provincia de Sanchez Carridn (Region La Libertad). Todos instalados bajo condiciones de secano
(campafia 2016-2017). Las caracteristicas de los seis sitios se anotan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas geograéficas, climaticas y edaficas de los cinco ambientes donde se
realizo la evaluacion de los diez genotipos de papa.

Latitud  Altitud Temperatura Precipitacion

Localidad  Afio Longitud (m) anual (°C) (mm) Tipo de suelo
Cajamarca Santa Clotilde 2016 -7.1443438 2900 135 107 Franco
-78.322611 arcilloso
Santa 2016 -7.114251 2950 13.2 110.5 Franco
Margarita -78.3041 arenoso
Chota Chucmar 2016 -6.409631 3200 12.1 106 Franco arcillo
-78.577461 arenoso
Marcobamba 2016 -14.05948 3036 14.3 955 Franco
-73.52772 arcilloso
LaPucara 2016 -15.97993 3600 10.2 115.6 Franco
-71.45988
Sanchez Chugay 2016 -7.7825 3378 10 132.8 Franco arcillo
Carrion -77.8678 arenoso

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia-SENAMHI (2017).
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Se consideraron ocho genotipos de papa de la Estacion Experimental Agropecuaria Bafios del Inca-
Cajamarca (INIA). Los genotipos representan o mas avanzado de las cruzas de S. andigena x S.
andigena y seleccion recurrente por cinco ciclos (B1C1 a C1B5) y la poblacién resultante fue
mejorada buscando resistencia a P. infestans, precocidad, adaptacion, apariencia de tubérculos en
formas mas definidas, ojos superficiales y rendimientos de tubérculos comerciales superiores a sus
parientes cercanos (Gastelo et al., 2010). Los genotipos evaluados se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Genotipos de papa evaluados en el experimento.

Num. Genotipos Pedigree Grupo
1 399075.26 (387348.20x389746.2) B3C1
2 399076.12 (387170.16x389746.2) B3C1
3 396012.266 (391004.10x393280.58) B3C2
4 399062.115 (395266.2(B1C4046.2)x(395235.8(B1C4015.8)) B1C5
5 393377.159 (395285.5x395282.3) B1C5
6 399058.12 (395274.1x395319.2) B1C5
7 393077.54 (395285.5x395282.3) B1C5
8 399062.108 (395266.2(B1C4046.2) x395282.3(B1C406.2.3)) B1C5

Para la evaluacion de los ocho genotipos se us6 un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones por ambiente. La parcela experimental constd de dos surcos de tres metros de longitud
separados a 30 cm entre golpe y a 1 m entre surco. Se coloc una semilla brotada por golpe. A la
cosecha se evalud el peso de tubérculos totales y nimero de tubérculos totales.

Resultados y discusion

En los analisis de varianza individuales se encontraron diferencias altamente significativas entre
genotipos (p< 0.01) para rendimiento total y namero de tubérculos totales en los seis ambientes
(Santa Clotilde, Santa Margarita, Chucmar, Marcobamba, la Pucara y Chugay). La prueba de
Bartlett indicd que las varianzas fueron homogéneas y los supuestos de normalidad de los errores
se cumplieron (Vasquez, 2014). Los coeficientes de variacion oscilaron entre 5.23% a 2.93%,
considerandose como buenos para darle precision a los ensayos (Vasquez, 2013). Hubo
significancia estadistica (p< 0.01) para localidades, genotipos e interaccién genotipo x ambiente
(IGA) (Cuadro 3). La heterogeneidad entre ambientes estuvo relacionada con diferencias en altitud,
tipo de suelo, temperaturas y precipitacion durante los afios de estudio (Cuadro 1).

Las diferencias para genotipos evidenciaron la existencia de variabilidad genética en rendimiento
de peso total y numero de tubérculos totales. Estos resultados concuerdan con los de Tirado et al.
(2018) evaluaron papas con pulpa pigmentada en cuatro ambientes obteniendo significancia
estadistica para ambientes, genotipos e IGE. La IGA demuestra que los genotipos de papa tienen
un comportamiento diferente en los diversos ambientes probados. Estos resultados son
concordantes con los de Vasquez et al. (2019), quienes al evaluar adaptacion y rendimiento de seis
clones en ocho ambientes encontraron diferencias para genotipos y para la interaccion genotipo por
medio ambiente. Salomon et al. (2015), probO trece progenies de papa en dos ambientes,
encontraron significacion estadistica al 1% de probabilidades para progenies y para la IGA.
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La heterogeneidad entre ambientes estuvo relacionada principalmente con diferencias en altitud,
tipo de suelo, temperaturas y precipitacion durante los afios de estudio (Cuadro 1). Se observé que,
la relacion de los cuadrados medios de genotipos con la de los cuadrados medios de la IGA es
57.22, lo cual indica la mayor importancia de los genotipos sobre la interaccion (Cuadro 3). Esto
demuestra la existencia de la variabilidad genética, que nos permite la seleccién de genotipos
superiores (Vasquez, 1988).

Cuadro 3. Analisis de varianza combinado (cuadrados medios) para peso total y numero de
tubérculos totales.

Cuadrados medios

Fuente de variacion Grados de libertad

Peso total Tubérculos totales
Localidad 5 4.2669™ 173.7842
Rep/Loc 12 0.2132 1.4347
Genotipos 7 112.0806™" 27.3993
Loc x genotipos 35 1.4734™ 13.8199
Error 84 0.4168 3.556

Total 143
R2= 0.9608, 0.8392; CV(%)= 3.47, 12.18 y.= 37.11, 12.63.

De acuerdo, al Cuadro 3 el medio ambiente represent6 2.38% de la variacion del rendimiento total,
el genotipo 87.65% y la interaccion G x E de 5.76%. Sobre la base de la contribucién relativa de
suma de cuadrados, los genotipos tienen una mayor contribucion, seguida de la interaccién GXE y
por Gltimo la contribucion de los ambientes. Para el nimero total de tubérculos el ambiente
representa 46.78%, los genotipos, refiere 10.31y 25.99% de la variacion representa a la IGA. Estos
resultados difieren con lo mencionado por Tirado et al. (2018), Salomén et al. (2015) quienes
hallaron que la mayor contribucidon de la IGE fue de 60.82 y 70.13%, la del genotipo de 26.03% y
10.3%.

El Cuadro 4, muestra que el mejor ambiente para la evaluacion de los genotipos fue Chugay, Santa
Clotilde y la Plcara con promedios de 38.66, 37.16 y 37.1 t ha™! respectivamente, superando
estadisticamente a las cinco localidades restantes, asi como al promedio de la region 14 t ha™
(MINAGRI 2017). No se encontr¢ diferencias estadisticas entre las localidades de Marcobamba,
Chucmar y Santa Margarita, cuyos rendimientos oscilaron entre 36.98 t ha® hasta 36.24 t ha'
respectivamente.

Cuadro 4. Prueba de comparacion multiple (Duncan) de las medias para rendimiento (t ha*) de
los genotipos en estudio por localidad sobre el indice ambiental (lj).

| Localidad Peso total NUm. total de tubérculos
Clave ocalita (thal) indice ambiental (Ij)  NGm. promedio indice ambiental (lj)
6 Chugay 38.66 a 1.57 11.5388 d -5.65
1 Santa Clotilde 37.16 b 0.01 17.3575 ab 2.8
5 La Pucara 37.1b 0.01 13.8965 ¢ -3.31
4 Marcobamba  36.98 bc -0.12 17.0406 b 2.2
3 Chucmar 36.5 bc -0.59 14.2927 ¢ -1.55
2  Santa Margarita 36.24c -0.86 18.7654 a 5.5
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El modelo de pardmetros de estabilidad identifico como los mejores ambientes para rendimiento a
la localidad de Chugay, Santa Clotilde y la Pucara, por los valores de sus indices ambientales (1j)
positivos; es decir, superiores a la media general (37.11 t hal) y a los ambientes con mal
comportamiento (Marcobamba, Chucmar y Santa Margarita), por tener indices ambientales
negativos; es decir, menores a la media general. Para el nimero de tubérculos totales los mejores
ambientes fueron Santa Clotilde, Marcobamba y Santa Margarita por tener sus indices ambientales
positivos. Estos resultados son superiores a los obtenidos por Gastelo et al. (2010) quienes, al
evaluar dichos genotipos en cuatro localidades de Puno, obtuvieron rendimientos promedios que
oscilaron entre 18 a 28 t ha™.

Parametros de estabilidad

Se encontro significacion al 1% de probabilidades para genotipos y G x Amb (lineal) para peso de
tubérculos y numero total de tubérculos (Cuadro 5). No se encontr6 significacion para la desviacion
conjunta para las dos variables en los ocho genotipos. Las diferencias entre genotipos permiten
detectar aquellos con mejor potencial genético. La significancia de la interaccidn genotipo X medio
ambiente (lineal), revela que existe una respuesta diferencial cambiante de los genotipos a través
de ambientes para las variables respuesta estudiadas. Esto nos propone que es posible seleccionar
genotipos con mejor potencial genético y estabilidad en una serie de ambientes como lo sefialan
Eberhart y Russell (1966). Cabe mencionar que, en el rendimiento promedio de los 8 genotipos, se
observd variacion en el potencial productivo. Este resultado considera la importancia de conducir
experimentos en tiempo y espacio, para observar la repuesta de las variedades y genotipos en
diferentes condiciones de prueba (Becker y Leon, 1988; VVasquez, 1988; Fikere et al., 2008).

Cuadro 5. Andlisis de la varianza (cuadrados medios) para la estabilidad segun Eberhart y
Russell (1966), de ocho genotipos de papa evaluados en seis localidades para peso y
namero totales de tubérculos.

Cuadrados medios
Grados de libertad  Peso de tubérculos NUm. total de tubérculos

Fuente de variacion

Total 143
Genotipos 7 53.74™ 9806.95"M3
Amb + (G x Amb) 40 0.87 7321.4
Amb (lineal) 1 10.24 292961.236
G x Amb (lineal) 7 10.24""M2 46.825"M2
Desviacion conjunta 32 0.6562M1 4948.3324 M1
399075.26 4 1.1453" 3441.8992 ns
399076.12 4 0.2877 1294.6063 ns
396012.266 4 0.2336 15885.5058 ns
399062.115 4 0.1436 886.6341 ns
393377.159 4 1.3125™ 9256.964 ns
399058.12 4 1.0756 1706.4922 ns
393077.54 4 0.7024 1348.9553 ns
399062.108 4 0.3746 5749.1537 ns
Error combinado 84 0.4168 3.4815
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Interpretacion de los pardmetros de estabilidad

En la Cuadro 6, se presenta la clasificacion de los genotipos de papa evaluados, considerando
primeramente los criterios utilizados por Eberhart y Russell (1966), en donde se emplearon el
comportamiento promedio del genotipo a través de ambientes, su coeficiente de regresion y la
desviacion de la regresion.

Cuadro 6. Rendimiento de peso total y nimero de tubérculos de ocho genotipos de papa,
incluyendo los pardmetros de estabilidad.

NGm.  Genotipos Peso total Numero total de tubérculos
(thal)*  bi S% Tubérculos totales * bi S2;
1 399075.26 35.26e 1.0767 1.001 16.77 b 1.2741 9.7718
2 399076.12 37.34d 0.065 0.149 11.09 b 0.9165 3.0505
3 396012.266 38.63 ¢ 1.01 0.095 16.77 a 0.6261 38.1428
4 399062.115 46a  1.103™ 0.005 1145 a 1.0665 0.0892
5 393377.159 42.01b 1415 1.174 11.39b 0.6578 20.7872
6 399058.12 32.3g 0.617" 0.937 14.23ab 1.2633 3.7924
7 393077.54 33.8f 2.194  0.563 12.06 b 0.8699 1.6213
8 399062.108 31.43h 0.582 0.236 12.89b 1.2258 11.3696

*= medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan, 0.05); .= 37.11t ha'; ¥ = 12.63.

Para identificar y clasificar a los genotipos de papa por su estabilidad, con base en los estimadores
de los coeficientes de regresion (bi) y desviaciones de regresion (S%;i) para las seis categorias
propuestas por Carballo y Marquez (1970), se consideraron los siguientes escenarios con relacion
a los valores de los coeficientes de regresion bi= 1, bi< 1, bi> 1 y las desviaciones de regresion
S%4i= 0, S%i > 0, de estas se identificaron tres de los ocho posibles grupos (Cuadro 6), de la forma
siguiente: 1) los genotipos 396012.266 (3) y 399062.115 (4) presentaron bi= 1; y S%;i= 0; es decir,
son considerados como genotipos estables (Eberhart and Russell, 1966; Carballo y Marquez, 1970),
cuyos rendimientos superan al rendimiento promedio (37.11 t ha'l); 2) coeficientes de regresion
bi< 1y desviaciones de regresion S%;= 0, el genotipo 399076.12 (2) responde con buena respuesta
en ambientes desfavorables consistentes; y 3) el genotipo 393377.159 (5) presenta coeficientes de
regresion bi> 1 y desviaciones de regresion S%i> 0, es un genotipo con buena respuesta en
ambientes favorables pero inconsistente.

En lo referente al numero total de tubérculos (Cuadro 6) se identificaron dos grupos de los ocho
genotipos evaluados: 1) los genotipos 399075.26 (1), 399062.115 (4), 399058.12 (6) y 399062.108
(8) presentaron coeficientes de regresion bi> 1 y desviaciones de regresion S%;i> 0 son de buena
respuesta en ambientes favorables pero inconsistentes; y 2) los genotipos 3990 76.12 (2),
396012.266 (3), 393377.159 (5) y 393077.54 (7) con bi< 1y la S%> 0, son aquellos genotipos con
buena respuesta en ambientes desfavorables e inconsistentes.

Estos resultados son concordantes con los reportes de Pérez et al. (2007); Vasquez et al. (2019),

quienes encontraron valores que caracterizan a genotipos con respuesta mejor en ambientes buenos,
en condiciones desfavorables y consistentes, asi como inconsistentes.
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Para el nimero total de tubérculos, segin el modelo de Eberhart y Russell (1966), los mejores
ambientes para los genotipos en estudio fueron Santa Margarita, Santa Clotilde y Marcobamba,
con 5.5, 2.8 y 2.2 tubérculos, por tener valores de los indices ambientales (lj) positivos.

Conclusiones

Las diferencias altamente significativas que se observaron entre genotipos, entre localidades y en
su interaccion (IGA) sugieren que hay suficiente variabilidad genética para seleccionar genotipos
sobresalientes, que los ambientes de la region Cajamarca son heterogéneos y que la IGA
significativa dificulta la identificacion de genotipos estables.

Los mejores indices ambientales para peso de tubérculos y nimero de tubérculos totales fueron en
Santa Clotilde, La Pucara, Marcobamba y Santa Margarita, ubicados en Cajamarca y Chota. El
modelo de Ebarhart y Russell identificd a los genotipos: 399062.115 (4), 393377.159 (5) y
396012.266 (3). con 46.01 t hat, 42.01 t ha y 38.66 t ha superiores al promedio (37.11 thal) y
con bi= 1, s?di= 0, considerados como genotipos estables. El genotipo 399062.115 (4) para niimero
total de tubérculos present6 un coeficiente de regresion bi= 1 y una desviacion de regresion s2di=
0 considerado como genotipo estable.
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