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RESUMEN:
							                           
El estudio de la interacción genotipo-ambiente es uno de los factores determinantes en la selección y recomendación de cultivares, lo que permite incrementar la eficiencia del mejoramiento genético. Con el objetivo de evaluar morfo-agronómicamente y analizar los efectos interactivos de 16 cultivares de papa con el ambiente, éstos se evaluaron en tres localidades del país durante dos años, considerando las campañas agrícolas 2015-2016 y 2016-2017. A partir de los Análisis de Varianza efectuados y del estudio de los efectos interactivos de los caracteres con el ambiente, se determinó la existencia de diferencias significativas entre los cultivares y se procedió al análisis de estabilidad, utilizando el modelo AMMI y el gráfico Biplot GGE. Se constató variabilidad en el comportamiento de los caracteres cualitativos evaluados, así como en los cuantitativos, detectando en estos últimos las mayores interacciones con el ambiente. Al respecto, fueron identificados los cultivares más estables en los ambientes evaluados para cada carácter cuantitativo, así como aquellos con mayores adaptaciones específicas a los ambientes estudiados. Por su significación, se cuenta por primera vez para Cuba, con información al respecto, lo que podrá ser utilizado no sólo en los programas de mejora que se desarrollan en el país, sino como criterio para trazar estrategias de diversificación del cultivo.



Palabras clave: Solanum tuberosum, adaptación, estabilidad, mejoramiento genético, selección.
		                         


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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			INTRODUCCIÓN

			
Solanum tuberosum L. (Familia Solanaceae, Sección Petota) (1) proviene de las especies silvestres encontradas al norte del Lago Titicaca, sur del Perú actual (2). Es uno de los cultivos alimenticios más importantes difundidos a nivel mundial (3). En cuanto a producción e importancia alimenticia, la papa ocupa el cuarto lugar después del arroz, el trigo y el maíz (4). La producción anual mundial suma 370 millones de toneladas, aproximadamente, y cubre alrededor de 17 millones de hectáreas, para un rendimiento promedio de 21,4 t ha-1 (5), La necesidad de satisfacer la demanda de los alimentos a nivel mundial es cada día mayor, en ese sentido, está orientado el uso del mejoramiento genético de los cultivos, en función de la obtención de materiales genéticos con características acordes a las demandas productivas (6).

			 En Cuba, la papa ocupa el primer lugar entre las raíces y tubérculos y se plantan cada año alrededor de 6600 ha en seis provincias (Artemisa, Mayabeque, Matanzas, Cienfuegos, Villa Clara y Ciego de Ávila), con un rendimiento medio entre 18 y 25 t ha-1 y una producción anual entre 200.000 y 300.000 t. Existen 16 cultivares de papa cubanos; sin embargo, la producción del cultivo se basa en un espectro varietal con cultivares foráneos, aproximadamente, 30 cultivares en generalización y extensión (7).

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

			 Conocer la magnitud de la interacción genotipo-ambiente permite evaluar la estabilidad de los cultivares en la gama de ambientes en que se quiere introducir, así 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-agronómicamente y analizar los efectos de la interacción genotipo- ambiente de 16 cultivares de papa (Solanum tuberosum L.) en seis ambientes del país.

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			
				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.

			

			
				Metodología

				 Con el objetivo de analizar los efectos interactivos de los cultivares con el ambiente, se realizó el experimento en tres localidades del país: 1) Área experimental de la Finca “Las Papas”, Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), municipio de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque; 2) Empresa Agropecuaria “Máximo Gómez”, municipio Perico, provincia Matanzas y 3) Empresa de Cultivos Varios “La Cuba”, municipio Ciego Ávila, provincia Ciego de Ávila.

				 En cada localidad, los experimentos fueron efectuados durante dos años, considerando las campañas agrícolas 2015-2016 y 2016-2017. La fecha de plantación en cada localidad fue entre los días 12 al 17 de diciembre de 2015 y 2016, respectivamente.

				 En todas las localidades los experimentos se llevaron a cabo en un diseño de bloques completos al azar con cuatro réplicas. Cada parcela midió 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). 

			

			
				Evaluación morfo-agronómica de cultivares

				 Al momento de la cosecha, se efectuó la evaluación morfológica de los cultivares, evaluándose los caracteres cualitativos y cuantitativos de la planta (Tablas 1 y 2), detallándose su forma de evaluación de acuerdo a los descriptores correspondientes. La descripción y forma de evaluación de los caracteres cualitativos fueron tomadas de lo descrito anteriormente en la literatura (10).

				
					

Tabla 1




Descripción y forma de evaluación de los caracteres cualitativos
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Tabla 2




Caracteres cuantitativos evaluados. Descripción, unidad de medición y forma de calcularlos
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				 Considerando la importancia que tiene para el cultivo su comportamiento ante diferentes plagas, fueron evaluados, además, caracteres relacionados con la respuesta de los cultivares a Streptomyces scabies (sarna común) y Alternaria solani (Ellis y Martín) Jones y Grout (tizón temprano). 

				 La evaluación de la afectación en el follaje por el hongo Alternaria solani (Ellis y Martín) Jones y Grout (Tizón temprano) se realizó a los 65 días de la plantación. Para ello se utilizó la escala de nueve grados propuesta por Horsfall y Barrat (11). Sin embargo, la evaluación de Streptomyces scabies (sarna común) en el tubérculo se realizó después de la cosecha (3 días), según la escala de seis grados propuesta (12). 

			

			
				Análisis estadístico

				
					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 realizó un análisis de frecuencia, mediante el paquete IBM SPSS versión 21.0 (13), representándose los valores de las mismas para cada ciclo en un gráfico 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 hectárea (Rha); afectación en el tubérculo por Streptomyces scabies (Ss) y afectación 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 efectuó un análisis de varianza (ANOVA) de un factor y una prueba de comparación de medias, mediante la Prueba de Student-Newman-Keuls (p≤0,05), haciendo uso del paquete IBM SPSS versión 21.0 (13). 

				

				
					Análisis de la interacción genotipo ambiente

					 Para determinar si existía diferencia significativa en el caso de la interacción genotipo- ambiente de los caracteres cuantitativos masa promedio de tubérculo (MpT); rendimiento total por planta (RTpP); rendimiento por hectárea (Rha); afectación en el tubérculo por Streptomyces scabies (Ss) y afectación en el follaje por Alternaria solani (As); se realizó un análisis de varianza (ANOVA) bifactorial, donde los factores que se tuvieron en cuenta fueron el genotipo y el ambiente (compuesto en este caso por la combinación de las localidades y los años). Para ello se utilizó el paquete estadístico IBM SPSS 21.

					 Una vez detectada la presencia de la interacción genotipo- ambiente, se procedió al análisis de estabilidad, utilizando la fórmula (14) que representa el modelo de Efectos Aditivos Principales e Interacciones Multiplicativas (AMMI) y el gráfico Biplot GGE (15,16). 
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			RESULTADOS Y DISCUSIÓN

			
				Análisis de los caracteres cualitativos para la evaluación morfo-agronómica

				 A partir de los análisis de frecuencia efectuados para los caracteres cualitativos utilizados en la caracterización de los cultivares evaluados, se observó que el color que más 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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Figura 1



Representación gráfica de las frecuencias observadas para el carácter cualitativo color de la piel del tubérculo (CpT) en los cultivares analizados













				

				 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 está 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 producción por empresas productoras de semillas del cultivo, para consumo fresco y satisfacer las demandas del mercado. Resultados similares fueron considerados por investigaciones en Italia, a modo de disminuir los costos productivos (18).
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Figura 2



Representación gráfica de las frecuencias observadas para el carácter cualitativo forma del tubérculo (FT) en los cultivares analizados













				

				 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 carácter que influye en la calidad final del producto, logrando que el pelado del tubérculo sea más fácil y haya menos pérdida de materia prima, ya sea para el consumo fresco o para procesamiento industrial (19).
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Figura 3



Representación gráfica de las frecuencias observadas para el carácter cualitativo profundidad de los ojos de los tubérculos (PoT) en los cultivares analizados













				

			

			
				Análisis de los caracteres cuantitativos

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

				
					

Tabla 3




Análisis de Varianza de un factor para los caracteres cuantitativos evaluados
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 (p≤0,05)
 Masa promedio de tubérculo -MpT-; rendimiento total por planta -RTpP-; rendimiento por hectárea -Rha-; afectación en el follaje por Alternaria solani -As- y afectación en el tubérculo por Streptomyces scabies -Ss-






				

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

				 Para el caso del carácter 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 hectárea, el cultivar Rudolph mostró los mayores valores (0,7767 kg planta-1 y 34,52 kg ha-1 respectivamente). Sin embargo, el cultivar Melanto mostró los menores valores para estos caracteres (0,356 Kg planta-1 y 15,95 kg ha-1), así como las mayores afectaciones en el tubérculo por Streptomyces scabies y en el follaje por Alternaria solani. El resto de los cultivares mostró valores diferenciales para estos caracteres evaluados.

				
					

Tabla 4




Prueba de Student-Newman-Keuls de comparación de medias para los caracteres cuantitativos evaluados 




[image: 193279160007_t4_tabla.png]






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






				

			

			
				Análisis de la interacción genotipo ambiente

				 A partir de los análisis de varianza (ANOVA) bifactoriales efectuados para los caracteres cuantitativos estudiados, se observó 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).

				
					

Tabla 5




Análisis Bifactorial (ANOVA) de la interacción genotipo ambiente para los caracteres cuantitativos evaluados
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 (p≤0,05)
  Masa promedio de tubérculo (MpT), rendimiento total por planta (RTpP), rendimiento por hectárea (Rha), afectación en el follaje por Alternaria solani (As) y afectación en el tubérculo por Streptomyces scabies (Ss)






				

				 Partiendo de los caracteres cuantitativos que mostraron interacción con el ambiente, se procedió a efectuar el análisis de estabilidad utilizando el modelo AMMI y el gráfico Biplot. Al respecto, considerando la estructura de correlación positiva entre los caracteres rendimiento total por planta y rendimiento por hectárea, el modelo AMMI sólo fue realizado para el carácter rendimiento total por planta (Figura 4).
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Figura 4



Representación gráfica del modelo AMMI de la interacción genotipo ambiente para los caracteres cuantitativos masa promedio del tubérculo -MpT-(A), rendimiento total por planta -RTpP-(B), afectación 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] [(LnAn: Efectos de la Interacción Localidad x Año; L1: Área experimental de la Finca “Las Papas”, Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), municipio de San José de Las Lajas, provincia Mayabeque; L2: Empresa Agropecuaria “Máximo Gómez”, municipio Perico, provincia Matanzas; L3: Empresa de Cultivos Varios “La Cuba”, municipio Ciego Ávila, provincia Ciego de Ávila; A1: 2015-2016; A2: 2016-2017]













				

				 En estudios similares mediante el modelo AMMI, afirman que mientras más cercanos se localizan los genotipos al centro de la gráfica, menos responden a las variaciones ambientales y, por ende, son los más estables (20,21). Entre tanto, los más alejados del centro son considerados los que más aportan a la interacción; o sea, los que más responden a los estímulos 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, así como los genotipos responsables de la interacción significativa (22-24). Por otra parte, se dice que los genotipos más estables, es decir, los que muestran bajos valores de los marcadores en la CP1, poseen medias altas para los caracteres en cuestión (25). 

				 A partir de un estudio desarrollado en diferentes cruces de papa, algunos autores consideran que este hecho podría estar indicando que estos genotipos portan genes de estabilidad, que pueden estar presentes, independientemente del programa de mejora que les da origen (polinización libre, híbridos) (24). 

			

		

		
			CONCLUSIONES

			
				

	
						 Existe diversidad de color, forma y profundidad de los ojos en los tubérculos de los 16 cultivares de papa estudiados.

					

	
						 Se presenta un comportamiento diferencial entre los cultivares de papa para el rendimiento y la masa promedio de los tubérculos.

					

	
						 Los cultivares Burren, Rudolph, Ultra, Dirosso, Zinared, Romano y La Perla son los más estables y con mejor adaptación general para la masa promedio en los seis ambientes estudiados, mientras que Passion, Santana, Panamera, Faluka, Barna y Spunta, expresan adaptación específica para cada ambiente.

					

	
						 Los cultivares Melanto, Dirosso, La Perla, Ultra, Zinared, Rudolph, Romano y Panamera tienen mejor adaptación general en los ambientes estudiados para el rendimiento total por planta. 

					

	
						 Los cultivares Faluka, Electra, Zinared, Burren, Dirosso son los menos afectados en su follaje (< 3,5 grados) por el hongo Alternaria solani.

					

	
						 Los cultivares Zinared, Romano, Ultra y Panamera son los menos afectados en los tubérculos por Streptomyces scabies (< 1,2 grados).
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