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RESUMEN

La interaccion genotipo x ambiente estima el comportamiento diferencial que presentan los clones
cuando se les evaltia en diferentes ambientes y permite determinar los clones con mayor estabilidad.
El objetivo de la presente investigacion fue estimarla magnitud de lainteraccién genotipo x ambiente
para el rendimiento de catorce clones avanzados de papa con pulpa pigmentada y dos variedades
comerciales (Amarilis y Canchan), en dos localidades productoras de papa en Cutervo, Peru, durante
dos afios. Para analizar los datos obtenidos se uso6 el analisis combinado de varianza y el modelo
de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI). El analisis AMMI reveld que
el efecto del ambiente, genotipo y la interaccién genotipo x ambiente, explican el 13,15%, 26,03% y
60,82% de la suma de cuadrados total en el rendimiento de tubérculos de papa, respectivamente; por
tanto, la mayor parte fue aportada por el efecto de la interaccion genotipo-ambiente. Los primeros
dos componentes principales fueron altamente significativos (p < 0,01) y capturaron el 45,58% y
38,61% de la suma de cuadrados total de la interaccion genotipo x ambiente en el rendimiento. El
biplot muestra a los clones CIP302304.15, CIP302295.32 y Amarilis INIA registraron valores de 980,64,
959,86 y 1001,35 g planta?, respectivamente, con rendimiento superior a la media general y una baja
interaccion con los ambientes evaluados, mostrando una mayor estabilidad de rendimiento de papa
con pulpa pigmentada.

Palabras clave: andlisis AMMI, clones, componentes principales, estabilidad, suma de cuadrados.
ABSTRACT

Genotype x environment interaction estimates the differential behavior of clones when evaluated
in different environments, and it allows the identification of stable clones. The objective of this study
was to estimate the magnitude of the genotype x environment interaction for the yield of fourteen
advanced potato clones with pigmented flesh and two commercial varieties (Amarilis and Canchan),
in two potato growing locations in Cutervo, Peru, over a period of two years. Data were analyzed
using the combined analysis of variance and additive main effects and multiplicative interaction
(AMMI) model. The AMMI analysis revealed that the effect of the environment, genotype and
genotype environment interaction explains 13.15%, 26.03% and 60.82% of the total sum of squares in
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the yield of potato tubers, respectively; therefore, the greatest contribution corresponded to the effect
of the genotype x environment interaction. The first two main components were highly significant
(p < 0.01) and captured 45.58% and 38.61% of the total sum of squares of the genotype-environment
interaction in the yield. The biplot shows that the clones CIP302304.15, CIP302295.32 and Amarilis
INIA recorded values of 980.64, 959.86 and 1001.35 g plant?, respectively, with a higher yield compared
to the average value and a low interaction with the environments evaluated, indicating greater yield

stability in potato with pigmented flesh.

Key words: AMMI analysis, clones, main components, stability, sum of squares.

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cultivo
alimenticio no cereal mas consumido del mun-
do y esta clasificado como el cuarto cultivo mas
importante después del arroz, el trigo y el maiz
(Zhang et al., 2017). El aumento de la conciencia
sobre la salud del corazén y la prevencion de en-
fermedades ha llevado a los consumidores a ele-
gir alimentos mas proactivos (Bach et al., 2012).
Los tubérculos con pulpa pigmentada presentan
diferentes colores de pulpa (violeta, rojo, azul,
negro, crema y bicolor). Aquellas variedades pig-
mentadas tienen un elevado contenido de vitami-
na C y antocianinas naturales, las cuales tienen
propiedades antioxidantes, que poseen beneficios
potenciales para la salud (Landrum et al., 2001).
Ademas, le confieren mecanismos de defensa
contra la accion de los radicales libres de oxigeno
(ROS) que generan problemas de estrés oxidati-
vo, provocando asi, enfermedades cancerigenas,
cardiovasculares, entre otras (Imeh y Khokhar,
2002; Cano y Arnao, 2004).

La interaccién genotipo x ambiente (IGA), se
refiere a la respuesta diferencial de los genotipos
evaluados en diferentes condiciones ambientales
(Tonk et al., 2011). Es un fenémeno complejo, ya
que involucra condiciones ambientales (agroeco-
logicas, climaticas y agrondmicas) y todos los
factores fisiologicos y genéticos que determinan
el crecimiento y desarrollo de las plantas (Mo-
hammadi et al., 2016). Es asi que el amplio rango
de ambientes climaticos y edéficos en los que se
cultivan, pueden provocar respuestas diferencia-
les del comportamiento de los genotipos en los
diferentes ambientes como resultado de la IGA
(Abbott y Pistorale, 2011).

En el mejoramiento genético de plantas, el es-
tudio de la IGA es esencial para la eficiencia del
proceso selectivo, debido a que la mayoria de los
caracteres de importancia agronomica son de he-
rencia cuantitativa, como el rendimiento, el cual
es un caracter que presenta distribucion continda,
posee herencia poligénica y es muy influenciado
por las variaciones del ambiente (Chaves, 2001,
citado por Abbott y Pistorale, 2011).

La magnitud de la IGA del rendimiento es un

resultado combinado de los efectos del genotipo,
el medio ambiente y la IGA, siendo el genotipo y
la IGA los mas relevantes para la evaluacion de
variedades y la identificacién de mega-ambientes
(Yan et al., 2000). Al analizar la IGA, este permi-
te reportar informacion necesaria para identifi-
car genotipos estables de alto rendimiento y con
rasgos deseables, para recomendar estos nuevos
genotipos para su liberaciéon como variedad co-
mercial (Lule et al., 2015).

La baja productividad del cultivo de papa po-
dria atribuirse principalmente a la falta de varie-
dades estables de alto rendimiento y adaptables
a los ambientes adversos, a las malas practicas
de manejo y otros factores bidticos y abidticos
(Bezawuletaw et al., 2006, citado por Lule et al.,
2015). Ademas, los agricultores necesitan varie-
dades que muestren un alto rendimiento, sin em-
bargo, la limitante en la selecciéon de variedades
es la alta IGA del rendimiento. Para superar el
problema de IGA, los ensayos generalmente se
llevan a cabo en varias localidades y afos, para
garantizar que los genotipos seleccionados ten-
gan un rendimiento alto y estable en una amplia
gama de ambientes (Gedif y Yigzaw, 2014).

El andlisis de IGA se realiza utilizando dife-
rentes métodos estadisticos, entre ellos, el mas
utilizado en la actualidad es el modelo de efectos
principales aditivos e interaccion multiplicativa
AMMYI, el cual demostré ser una herramienta es-
tadistica valiosa (Affleck et al., 2011). El modelo
permite la interpretacion del efecto de la IGA en
los ensayos de evaluacion, siendo estos ensayos
las que proporcionan informacion esencial para
seleccionar y recomendar variedades estables
(Yan y Tinker, 2006; Asnake et al., 2013).

El modelo AMMI combina el analisis de va-
rianza (ANDEVA), que estudia el efecto de los
genotipos y el medio ambiente, con el analisis de
componentes principales, que estudia el efecto
de la IGA, de forma multivariada y permite vi-
sualizar el comportamiento de los genotipos y
ambientes de evaluaciéon mediante el grafico bi-
plot (Vargas y Crossa, 2000). Entonces los com-
ponentes principales obtenidos por el AMMI y el
biplot ayudan a los fitomejoradores a explicar la
IGA permitiendo identificar y seleccionar genoti-



Tirado et al. Interaccién genotipo x ambiente en rendimiento de papa 193

pos prometedores que rinden mejor en términos
de potencial de rendimiento, ademas de poseer
un rendimiento estable bajo condiciones ambien-
tales especificas (Adebola et al., 2013). Teniendo
en cuenta que para elegir genotipos superiores,
debe existir una baja o minima IGA (Cotes et al.,
2002). Es decir, los genotipos con valores cercanos
al origen del primer componente principal en el
grafico biplot, presentan una baja interacciéon con
los ambientes evaluados, siendo los mas estables
y al alejarse del origen su interaccion con los am-
bientes es mayor (Yan et al., 2000).

Por lo tanto, los fitomejoradores se preocupan
principalmente por las variedades estables y de
alto rendimiento, ya que el desarrollo de varieda-
des es un esfuerzo que lleva mucho tiempo. Sien-
do nuestro principal interés desarrollar y obtener
nuevas variedades de papa con alto potencial de
rendimiento (Cotes et al., 2002).

El objetivo de este estudio fue estimar la mag-
nitud de IGA para el rendimiento de tubérculos
de clones avanzados de papa y seleccionar los
clones con mayor estabilidad de rendimiento de
tubérculos con pulpa pigmentada en Cutervo,
Peri.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrolld en las
zonas productoras de papa en la provincia de Cu-
tervo, Cajamarca, ubicada a 6°22'53” de Latitud
Sur y 78°49'06” de Longitud Oeste, a una altitud
de 2.617 msnm, Perti. La evaluacion del material
experimental se realiz6 en la localidad de Chaquil
durante dos afios (2015-2016 y 2016-2017) y en la
localidad de Huichud durante dos anos (2015-
2016 y 2016-2017). Cabe resaltar que cada ensayo
realizado en una localidad y afio representé un
ambiente de evaluacion, lo cual generd un total
de cuatro ambientes evaluados.

En cada ambiente se realizo un disefio expe-
rimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones. La parcela experimental fue de 30
plantas (3 surcos de 10 plantas cada uno), siendo
considerado el surco central para las evaluacio-
nes. El distanciamiento entre surcos y entre plan-
tas fue de 1 metro x 30 cm, respectivamente.

Material vegetal

Se evaluaron catorce genotipos avanzados
mejorados de pulpa pigmentada procedentes
del Centro Internacional de la Papa (CIP): “CIP
302281.17 (Clonl), CIP 302298.44 (Clon2), CIP
302295.32 (Clon3), CIP 302285.27 (Clon4), CIP
302281.52 (Clon5), CIP 302290.13 (Clon6), CIP
302288.14 (Clon7), CIP 302297.35 (Clon8), CIP
302286.13 (Clon9), CIP 302288.39 (Clonl10), CIP
302281.39 (Clon11), CIP 302304.15 (Clon12), CIP

302298.42 (Clon13), CIP 302284.17 (Clon14)” y dos
variedades comerciales “Amarilis INIA (VC15)" y
‘Canchan INIA (VC16)".

Analisis estadistico

En cada experimento se realiz6 el respectivo
analisis de variancia y las medias fueron compa-
radas por la prueba de Tukey a un nivel de 5% de
probabilidad. El modelo aditivo lineal a emplear
fue:

Yijk = p + i + Tj + Ejj
donde: Yijk = ijk-ésima observacion del i-ésimo
bloque; el j-ésima variedad y K-ésimo nivel, p =
media general, i = efecto i-ésima de bloque, Tj =
efecto j-ésimo tratamiento, Eijk = efecto aleatorio
del error.

Para el analisis de estabilidad fenotipica se uti-
lizé el Modelo de efectos principales aditivos e in-
teraccion multiplicativa (Modelo AMMI), el cual
explica inicialmente los efectos principales de ge-
notipos y ambientes mediante un analisis de va-
rianza convencional y posteriormente describe la
parte no aditiva correspondiente a la IGA por me-
dio de un analisis multivariado de componentes
principales (CPl, CP2, CPn). A partir del primer
componente principal y el resto de los componen-
tes, en caso de representar un porcentaje acepta-
ble de la interaccion, el modelo AMMI genera un
grafico de dos dimensiones (biplot), en el que se
pueden observar las diferencias entre ambientes,
el grado de interaccion de los genotipos con el
ambiente, la estabilidad y las adaptaciones espe-
cificas de algunos genotipos a determinados am-
bientes (Vargas y Crossa, 2000). El modelo AMMI
se analizé mediante el programa propuesto por
Vargas y Crossa (2000) quienes forman parte del
modelo de Zobel (1988), que serd representado
mediante la siguiente formula matematica:

p
YU =putg te + z ﬂ,kyl.kajk +e,
k=1

donde: Yij = es el rendimiento del i-ésimo genoti-
po en el j-ésimo ambiente, Los pardmetros aditi-
vos son: i = media genera; Gi = Efecto del i-ésimo
genotipo; oj = Efecto del j-ésimo ambiente; Ak =
Valor propio del componente principal K, aij * yjk
= Valor del componente principal k de genotipo y
localidad; €ij = Error experimental.

El andlisis estadistico combinado y AMMI
fueron realizados con el paquete estadistico SAS
(2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza de AMMI

El analisis de varianza de efectos principales
y aditivos (AMMI) para la fuente de genotipos,
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ambientes y la IGA fueron altamente significati-
vas (P <0,001) (Tabla 1). Este resultado indica la
presencia de variacién sustancial entre los clones
sobre los ambientes donde se desarrollan (Maha-
rana, 2017). Resultados similares concuerdan con
los obtenidos por Gedif y Yigzaw (2014), quienes
evaluando el efecto de la IGA para la estabilidad
de rendimiento de ocho clones avanzados de
papa, lograron detectar diferencias para los efec-
tos principales de genotipos, ambientes y la IGA.

Los resultados también mostraron que el
60,82% suma de cuadrados total del rendimien-
to de tubérculos (g plant?) fue atribuible por el
efecto de la IGA, seguido por el efecto genético y
ambiental los cuales explicaron 13,15% y 26,03%
de la variacion total de la suma de cuadrados,
respectivamente. La mayor parte de la suma de
cuadrados total es aportada por la IGA, lo que
implica que el rendimiento esta influenciado por
factores genéticos, factores ambientales y princi-
palmente por su interaccion (Affleck et al., 2011;
Adebola et al., 2013). Los resultados obtenidos
fueron similares con los obtenidos por Muthoni
et al. (2015) quienes, evaluando el efecto de la
IGA y estabilidad de rendimiento de 48 fami-
lias de papa, mostraron que la contribucién del
efecto de la IGA a la variacién del rendimiento
fue del 43,42 %, mientras que la de genotipos fue
del 33,15 % y los ambientes del 23,43%. Los re-
sultados también concuerdan con Iragaba (2014),
quien evaluando la estabilidad de rendimiento de
once clones avanzados de papa, encontro que el
efecto de la IGA super¢ a los efectos del genoti-

po y del ambiente en la suma de cuadrados de la
varianza total.

La prueba de promedios de Tukey al 5% para
el andlisis AMMI (Tabla 2) encontré que existe
suficiente evidencia estadistica, para afirmar que
la constituciéon genética de cada genotipo influ-
ye en el rendimiento. Asi también, el efecto que
tiene el medio ambiente en la variacién de estos
genotipos debido al caracter poligénico que rige
esta caracteristica. Esta prueba establecié tres
rangos de significacion estadistica, compartiendo
el primer rango; se encontraron ocho genotipos:
CIP 302281.17, CIP 302298.44 a CIP 302304.15 que
sobresalen con mayor rendimiento, con prome-
dios de 1.124,54, 1.115,62, a 980,54 g planta™. En
el segundo grupo se ubicaron los genotipos: CIP
302295.32 y Canchan INIA con promedios que
oscilan entre 959,86 y 879,23 g planta™. En el ul-
timo rango se encontraron cuatro genotipos: CIP
302286.13 con 879,06 g planta™ al CIP 302281.39
con 787,40 g planta’, respetivamente.

Analisis de estabilidad

Los resultados de los analisis de estabilidad se
presentan en la Tabla 1 y Fig. 1. Al descomponer
la suma de cuadrados de la IGA en componentes
principales (CP); se constatd que los dos primeros
ejes fueron altamente significativos (P <0,001), los
cuales explicaron 84,19% de la variabilidad total
delaIGA. El primer eje del componente principal
(CP1) explico el 45,58% de la suma de cuadrados
de IGA, mientras que el segundo eje de compo-
nente principal (CP2) solo explico el 38,61% de

Tabla 1. Analisis de varianza AMMI y significancia estadistica del rendimiento (g planta™) de catorce
genotipos avanzados de papa con pulpa pigmentada y dos variedades comerciales evaluados

en cuatro ambientes de Cutervo, Pert.

Table 1. AMMI variance analysis and statistical significance of the yield (g plant”) of fourteen
advanced potato genotypes with pigmented flesh and two commercial varieties evaluated in

four environments of Cutervo, Peru.

Fuente de Variacion GL SC CM SC (%)  Acumulado SC (%)
Ambientes 3 933.292,48 202.963,08** 13,15 13,15
Genotipos 15 1.847.869,97 123.191,33** 26,03 39,18
Interaccion G x A 45 4.317.298,21 95.939,96** 60,82 100,00

CP1 17 5.903.599,14 347.270,54** 45,58 45,58

CP2 15 5.000.682,06 333.378,80%* 38,61 84,19

CP3 13 2.047.613,46 157.508,73NS 15,81 100,00

Error 120 1.864.801,79 15.540,02

Total 191 8.963.262,47

GL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; CM = cuadrados medios; CV = coeficiente de variacién; CP1 =

componente principal 1; CP2 = componente principal 2.

NS, ¥, **: no significativo, y significativo a P < 0,05 y 0,01, respectivamente.
DF = degrees of freedom; SS = sum of squares; SM = square means; CV = coefficient of variation; MC1 = main component

1; MC2 = main component 2.

NS, *, **: not significant and significant at a P < 0.05 and 0.01, respectively.
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Tabla 2. Rendimiento de tubérculos y contribucion de los dos primeros componentes principales del

modelo AMMI.

Table 2. Yield of tubers and contribution of the first two main components of the AMMI model.

Factores Rdto. (g planta™) CP1 CP2
Genotipos CIP 302281.17 1.124,54 a -6,6738 -1,9410
CIP 302298.44 1.115,62 a -7,1626 7,3176
CIP 302285.27 1.051,98 ab 0,7948 -6,4831
CIP 302298.42 1.044,04 ab 8,8558 0,1163
Amarilis INIA 1.001,35 abc 1,2747 5,0569
CIP 302290.13 993,83 abc -5,673 -5,3984
CIP 302288.14 980,64 abcd -9,1947 4,4645
CIP 302304.15 980,54 abcd 2,7458 -1,2035
CIP 302295.32 959,86 bede -0,9271 -3,9976
CIP 302297.35 954,91 bede -6,5249 9,1302
CIP 302281.52 917,86 bede -12,7591 -5,3984
Canchan INTA 879,23 bede 17,2891 -3,5448
CIP 302286.13 879,06 bede 0,5168 -6,0553
CIP 302284.17 835,34 cde 9,4505 1,4190
CIP 302288.39 807,04 de 8,0704 8,7568
CIP 302281.39 787,40 e 7,9641 -6,3222
Ambientes Ambiente 1 981,35 -2,5878 23,4971
Ambiente 2 862,48 -17,2637 -10,1856
Ambiente 3 973,87 22,3382 -5,9673
Ambiente 4 1.010,61 -2,4866 -7,3443

Media general 957,08

Rdto. = Promedio del rendimiento de tubérculos; CP1 = componente principal 1; CP2 = componente principal 2.
Rdto. = Average yield of tubers; CP1 = main component 1; CP2 = main component 2.

la suma de cuadrados de IGA. Por lo que el CP1
constituye un parametro valido para el analisis
de estabilidad del rendimiento de tubérculos (g
planta™). Resultado similar fue obtenido por Sa-
lomon et al. (2015), quienes analizando la IGA de
trece progenies de papa y tres cultivares testigos,
indicaron que la particion de IGA a través del
analisis AMMI mostro que el CP1 y CP2 repre-
sentaron el 44,17 % y el 25,83 % de la suma de
cuadrados de IGA, respectivamente, lo que expli-
ca un total de variacion del 70,00 %.

En la Tabla 2 se presentan los valores escalares
de los componentes principales y la media para
cada ambiente y genotipo, el signo y la magnitud
del valor indican la interaccion y el sentido de la
misma, mostrandose en la Fig. 1. En la represen-
tacion de los efectos de la IGA (Fig.1), los geno-
tipos que tienen puntajes de CP1 > 0, tienden a
dar un rendimiento promedio mas alto y los que
tienen puntajes de CP1 <0, se identificaron como
de menor rendimiento (Yan y Tinker, 2006). Los
genotipos que reportan valores cercanos al origen
del CP1, tienen menor magnitud en la interac-
cién. Asi los genotipos cercanos al origen son los
mas estables, y al alejarse de éste, su comporta-

miento es mas variable (Yan et al., 2000).

Los clones Clonl13, Clon8, Clon7, Clonl2,
Clon6, Clon15, Clon4, Clon13, Clon2 y Clonl se
identificaron como de alto rendimiento (CP1 > 0),
mientras Clon5, Clon9, Clon16, Clon14, Clon10 y
Clonl1 como clones de bajo rendimiento (CP1 <
0) (Fig. 1).

El “biplot” de la Fig. 1 muestra a los clones
CIP 302295.32 (Clon3), CIP 302304.15 (Clon 12)
y Amarilis INIA (VC15) con valores cercanos al
origen, indicando una baja IGA y con rendimien-
to superior a la media general, mostrando mayor
estabilidad de rendimiento en los ambientes eva-
luados. Los clones CIP 302281.17 (Clonl) y CIP
302298.44 (Clon2) presentaron los rendimientos
mas altos, pero tuvieron mayor interacciéon con
los ambientes evaluados. El clon CIP 302281.52
(Clon 5), CIP 302281.39 (Clon11) y CIP 302288.39
(Clon10) mostraron una alta IGA y un rendimien-
to inferior a la media general.

Lanueva variedad desarrollada debe tener una
amplia estabilidad de rendimiento en una amplia
gama de ambientes, ademas de un alto potencial
de rendimiento (Adebola et al., 2013; Moham-
madi et al., 2016). Siendo el clon CIP 302295.32
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Fig. 1. Grafica biplot del rendimiento (g planta™) y coeficientes del CP1 para la interaccion de catorce
genotipos avanzados de papa con pulpa pigmentada y dos variedades comerciales evaluados

en cuatro ambientes de Cutervo, Peru.

Fig. 1. Biplot plot of yield (g plant”) and PC1 coefficients for the interaction of fourteen advanced
potato genotypes with pigmented flesh and two commercial varieties evaluated in four

environments of Cutervo, Peru.

con 959,86 g planta”, el que registré mayor esta-
bilidad y buen rendimiento en los ambientes eva-
luados.

El biplot ayuda a visualizar el comportamiento
de la IGA, a través de la longitud de los vectores,
que tienen la capacidad de discriminacion de los
ambientes (Yan y Tinker, 2006).

El ambiente 4 (A-4) presentd un valor bajo en
el CP1 y mostr6 rendimiento superior a la media
general, mientras que el ambiente 1 (A-1) detecto
valores bajos en el CP1, pero el rendimiento fue
menor a la media general. En tanto, el ambiente 3
(A-3) mostrd valores altos en el CP1 y rendimien-
to superior a la media general, sin embargo, el
ambiente 2 (A-2) presento alto valor en el CP1y
rendimientos inferiores a la media general. Sien-
do estos ambientes los que mejor discriminaron a
los clones en la evaluacion, en cambio los ambien-
tes A-1 y A-4 no discriminaron bien entre clones.

El mejor genotipo para el ambiente A-1 fue el

clon CIP 302295.32, para el A-2 el CIP 302281.52,
en tanto los altos rendimientos obtenidos en la
localidad de Chaquil (A-1 y A-2) fueron resulta-
do de los elementos climaticos apropiados para
el desarrollo del cultivo, asi como la precipita-
cién pluvial con una buena distribucion de lluvia
durante el crecimiento y desarrollo de la planta,
temperaturas bajas pero soportables por los ge-
notipos, lo que permitié una eficiente fotosinte-
sis y distribucion de fotosintatos lo que generd
un aumento del nimero de granulos de almidon
como consecuencia alta produccion. No obstante,
que dichos suelos presentaron buena fertilidad,
apropiada materia organica y pH casi neutral,
siendo factores que influyeron en la respuesta po-
sitiva del genotipo.

En la localidad de Huichud (A-3 y A-4), las
intensas precipitaciones pluviales durante el pe-
riodo lluvioso, permitié una buena humedad del
suelo, incluyendo también temperaturas dptimas
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Fig. 2. Clones seleccionados por su alta estabilidad y rendimiento superior a la media general: (A)

CIP302304.15; (B) CIP302295.32.

Fig. 2. Clones selected for their high stability and performance above the average: (A) CIP302304.15;

(B) CIP302295.32.

lo que permitié un buen desarrollo de la planta,
cabe resaltar que en el A-1 se presentd una helada
(baja temperatura por debajo de la temperatura
minima anual) en el mes de junio lo que origind
un bajo rendimiento de algunos genotipos, sin
embargo, un buen niimero de genotipos presen-
taron buena produccién de tubérculos. Aunado a
la anterior, aquel suelo presentd buena fertilidad,
apropiada materia organica y pH casi neutral,
siendo factores que influyeron en la respuesta po-
sitiva del genotipo.

Bonierbale et al. (2004), mencionan que el de-
sarrollo de genotipos que muestran adaptacion a
ambientes heterogéneos teniendo diferencias en
altitud, precipitacion, temperatura y tipo de suelo
que predominan entre ambientes, llegan a obte-
ner mayor estabilidad en ambientes marginales
lo cual permite reducir la cantidad de insumos
usados en el proceso productivo.

CONCLUSIONES

La contribucion de la IGA a la variacion total
del rendimiento es de 60,82 %, mientras que el
efecto del genotipo es de 26,03 % y el ambiente
13,15 %.

Al particionar la IGA en CP, los primeros dos
CP explican el 84,19 % de la variabilidad total cau-
sada por la IGA. De los cuales, el CP1 y CP2 re-
presentan el 45,58 % y 38,61 %, respectivamente.

El rendimiento promedio y la estabilidad del
biplot de los clones probados en los ambientes de
prueba indican que CIP 302295.32 (Clon3), CIP
302304.15 (V-12) y la variedad comercial Amarilis

INIA (V-15) tienen un rendimiento superior a la
media general, como también mayor estabilidad.

Por lo tanto, en base en el alto potencial de
rendimiento y la estabilidad en los ambientes de
prueba, se concluye que el clon CIP 302295.32 (V-
3) es el mejor clon para los ambientes de evalua-
cion.
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