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RESUMEN
La evaluación de la resistencia a enfermedades es un paso clave en los Programas de 

Mejoramiento Genético de la Caña de Azúcar. Por ello se fundamenta la actualización de las 
metodologías establecidas con este propósito. El objetivo de este trabajo fue realizar una 
comparación entre la metodología vigente y el empleo de la regresión lineal para la 
clasi�cación de los cultivares por su reacción frente a la enfermedad mosaico de la caña de 
azúcar. Se utilizaron los datos correspondientes a un estudio multiambiental conducido en los 
tres Centros de Prueba: Jovellanos, Florida y Mayarí, donde se incluyeron 13 cultivares de caña 
de azúcar. Los resultados mostraron variabilidad en la magnitud de la respuesta esperada de 
los controles, lo que impidió la validación de los seis ensayos evaluados por la metodología 
vigente y, por tanto, la clasi�cación del material en estudio. Sin embargo, la aplicación de la 
comparación de medias entre el porcentaje de infección de los cultivares controles ofreció una 
alternativa para la revalidación de los estudios. Además, la aplicación de la regresión lineal 
permitió obtener modelos matemáticos para la asignación de grados y categorías de reacción 
frente al mosaico a los cultivares en estudio, lo que les con�ere mayor precisión a los 
resultados. 

Palabras clave: estudio multiambiental, regresión lineal, SCMV

ABSTRACT
e evaluation of diseases resistance is a key step in the Sugarcane Breeding Program. For 

this reason, it is necessary the updating of the methodologies established for this purpose. e 
objective of this work was to compare the current methodology and the use of linear 
regression for the classi�cation of cultivars by their reaction to the sugarcane mosaic disease. 
Data from a multi-environmental study conducted at the three Test Centers: Jovellanos, 
Florida and Mayarí, were used. irteen sugarcane cultivars were included. e results showed 
variability in the magnitude of the expected response of the control, which prevented the 
validation of the six trials evaluated by the current methodology and, therefore, the 
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INTRODUCCIÓN
La caña de azúcar es susceptible a la infección 

por numerosas enfermedades que impactan 
signi�cativamente en su productividad. La 
mayoría de las patologías de este cultivo son 
controladas a través del uso de cultivares 
resistentes (Medeiros et al., 2014). Los 
Programas de Mejoramiento Genético tienen 
como objetivo obtener nuevos híbridos 
comerciales con un adecuado nivel de 
resistencia a las enfermedades que representan 
un riesgo para la producción cañera.

Los ensayos de evaluación de resistencia son 
una parte integral de los Programas de 
Mejoramiento Genético. En ellos, los cultivares 
son expuestos natural o arti�cialmente a altos 
niveles del patógeno contra el cual se requiere 
tolerancia antes de la liberación a la práctica 
comercial (Ramesh-Sundar et al., 2015). En 
Cuba, particularmente, los nuevos híbridos son 
evaluados para resistencia a carbón, roya parda, 
escaldadura foliar y mosaico de la caña de 
azúcar (Rodríguez et al., 2014).

El mosaico de la caña de azúcar es causado 
por el Sugarcane mosaic virus (SCMV) 
(Puchades et al., 2016). El procedimiento para 
la obtención de cultivares resistentes 
comprende el establecimiento de ensayos para 
la inoculación mecánica con el virus en la etapa 
�nal del esquema de selección que conduce el 
Instituto de Investigaciones de la Caña de 
Azúcar (INICA). Para ello existen tres Centros 
de Prueba en las provincias de Matanzas 
(Jovellanos), Camagüey (Florida) y Holguín 
(Mayarí) (Jorge et al., 2011).

Los ensayos de inoculación incluyen el 
empleo de un grupo de cultivares controles de 
resistencia conocida. Estos son utilizados para 
comparar la respuesta a la enfermedad de los 
nuevos híbridos y en consecuencia asignar una 
categoría de reacción que usualmente varía 

desde altamente resistente hasta altamente 
susceptible (Stringer et al., 2013).

A diferencia de otras patologías de la caña de 
azúcar, los estudios de evaluación del mosaico 
se centran en la determinación de la incidencia 
o el porcentaje de plantas enfermas (orat et 
al., 2015). Pocos trabajos re�eren el estudio de 
la severidad, es decir, la proporción del área o 
cantidad de tejidos de la planta que está 
afectada (Pinto et al., 2013); o las pérdidas 
ocasionadas en producción (Comstock y Sood, 
2013).

Las metodologías empleadas para la 
clasi�cación de la resistencia al mosaico 
emplean una escala de nueve o cuatro grados, 
basada en porcentajes �jos de plantas 
infectadas en planta y soca (Hutchinson y 
Daniels, 1971; Rao et al. 1996). Sin embargo, 
dada la alta in�uencia del ambiente sobre el 
carácter de resistencia y la variabilidad 
observada en tales ensayos en caña de azúcar, 
se han empleado otras metodologías que 
permiten ajustar los resultados a las 
condiciones especí�cas de cada estudio. Tal es 
el caso del uso de la regresión lineal (Postman 
et al., 2010) y los modelos de efectos mixtos 
(Stringer et al., 2013).  

El Programa de Mejoramiento Genético de la 
Caña de Azúcar en Cuba mantiene una 
actualización constante de las estrategias de 
evaluación de la resistencia a las principales 
enfermedades del cultivo. El objetivo de este 
trabajo fue realizar una comparación entre la 
metodología vigente y el empleo de la regresión 
lineal para la clasi�cación de los cultivares 
según la reacción frente al SCMV. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Se estableció un estudio multiambiental en 

cada uno de los tres centros de prueba al SCMV 
en el país (Jovellanos (22º 47´ 53”; 81º 08´ 33”), 

classi�cation of the material under study. However, the application of the comparison of means 
between the infection percentages of the control cultivars offered an alternative for the 
revalidation of the studies. In addition, the application of linear regression allowed obtaining 
mathematical models for the assignment of a rate and reaction category against the mosaic to 
the cultivars in the studies, which gives them greater precision in the results.

Keywords: multi-environment trial, linear regression, SCMV
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Florida (21º 31´ 09”; 78º 15´ 03”) y Mayarí (20º 
40´ 20”; 75º 46´ 59”)). Los ensayos se 
establecieron en dos años consecutivos según las 
Normas Metodológicas del Programa de 
Fitomejoramiento del INICA (Jorge et al., 
2011).

Los ensayos fueron plantados en vivero, con 
un diseño completo al azar, tres repeticiones y 
20 plantas por cultivar. La inoculación se realizó 
mediante frotación de las hojas más jóvenes con 
jugo extraído del cultivar B34104, que se 
mantiene infectado in vivo como fuente de 
inóculo en cada localidad. Se evaluaron 13 
cultivares de caña de azúcar (Tabla 1) que 
incluyen los controles utilizados en los estudios 
de resistencia al mosaico, B42231 (altamente 
resistente, AR), 39MQ832 (moderadamente 
resistente, MR) y C236-51 (altamente 
susceptible, AS). La variable evaluada fue el 
porcentaje de infección (PI) a los 60 días 
posteriores a la inoculación de la siguiente 
manera: 

 La clasi�cación de los cultivares en las 
diferentes localidades se realizó mediante la 
metodología vigente en las Normas y 
Procedimientos del Programa de 
Mejoramiento Genético en Cuba (Jorge et al., 
2011) y se introdujo la comparación de medias 
entre cultivares controles, seguida de una 
regresión lineal como criterio de validación de 
ensayos y método de clasi�cación de los 
cultivares, respectivamente.

1) Metodología vigente en las Normas y 
Procedimientos del Programa de 
Mejoramiento Genético en Cuba

A partir del porcentaje de infección se 
determinó el grado y categoría de reacción de 
los cultivares controles según la escala 
propuesta por Kolobaev et al. (1983) (Tabla 2). 
La comprobación de los resultados se efectuó a 
través de los criterios de validación: (1) que 
B42231 (AR) no alcance un PI equivalente a 
39MQ832 (MR) y (2) que el de C236-51 (AS) 
sea superior a este grado intermedio.

Tabla 1. Cultivares evaluados en el estudio 

multiambiental realizado en los centros de prueba 

al SCMV

* cultivares controles usados en los ensayos de resistencia al 
SCMV

Tabla 2. Escala vigente para la evaluación de 

resistencia al mosaico (Kolobaev et al., 1983)

2) Comparación de medias entre cultivares 
controles y Regresión lineal

Con la variable PI de los cultivares controles, 
transformada según la expresión 
(PI=√(PI+0,5)), se realizó análisis de varianza y 
prueba de comparación de medias mediante las 
dócimas de Tukey como criterio estadístico 
para precisar diferencias entre estos, según el 
modelo siguiente:

donde: 
γij= observación correspondiente al cultivar i 
en la repetición j 

µ= media general 
αi= efecto de los cultivares 
εij= error experimental

Para determinar la existencia de asociación 
entre PI (variable dependiente) de los cultivares 
controles y los grados establecidos (variable 
independiente) para cada uno se aplicó un 
análisis de regresión lineal. En cada ensayo se 
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calculó el coe�ciente de correlación de Pearson 
y se de�nió el modelo lineal asociado, así como 
el valor del coe�ciente de determinación (r2). 
Con las ecuaciones se estimó el grado de 
reacción de todos los cultivares en estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A continuación, se presentan los resultados 

de los métodos empleados para la evaluación 
de los ensayos de resistencia al SCMV.

1) Metodología vigente en las Normas y 
Procedimientos del Programa de 
Mejoramiento Genético en Cuba

Según la metodología vigente, en ningún 
caso el cultivar control C236-51 (AS) alcanzó 
esta categoría (Figura 1), no obstante, fue el de 
mayor PI en todos los ensayos. Por otra parte, 
los controles B42231 (AR) y 39MQ832 (MR) 
presentaron variabilidad en sus respuestas, las 
que oscilaron en tres y dos categorías de 
reacción, respectivamente, para la evaluación 
de la resistencia al mosaico en Cuba.

Con estos resultados, los ensayos de 
resistencia al SCMV se consideraron no válidos 
en las tres localidades de prueba. Con 

excepción de un ensayo (E1-J) que presentó los 
valores más bajos de incidencia, el resto no 
permitió diferenciar la categoría 
moderadamente resistente de altamente 
resistente (un ensayo), o altamente susceptible 
(cuatro ensayos). El incumplimiento de los 
criterios de validación de las normas vigentes 
no permitió realizar la clasi�cación de los 
cultivares en estudio.

Al respecto, Da Silva et al. (2015) observaron 
alta variabilidad en ensayos de resistencia al 
mosaico en caña de azúcar. Los componentes 
de la varianza estimados indicaron que la 
resistencia a la enfermedad tiende a ser 
cuantitativa. En líneas isogénicas de maíz 
también se observaron interacciones 
signi�cativas genotipo-localidad y genotipo-
años al estudiar los PI ocasionados por SCMV 
(Jones et al., 2011). En este cultivo, aunque la 
resistencia al mosaico se atribuyó a dos genes 
dominantes (scm1 y scm2), la presencia de 
estos no es su�ciente para evitar la infección 
viral (Xia et al., 2014). De ahí la importancia de 
analizar la estabilidad de la respuesta en los 
cultivares controles en múltiples ensayos para 
obtener un estimado preciso de la resistencia 

E1 - ensayo 1; E2 - ensayo 2; F - Florida; G - Guaro; J - Jovellanos; I - Inmune; AR - Altamente resistente; R - Resistente; MR - 
Moderadamente resistente; AS - Altamente susceptible

Figura 1. Reacción de resistencia al SCMV observada en los cultivares controles de caña de azúcar en 

diferentes ensayos
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varietal.
Pataky et al. (2011) re�eren que, aunque la 

resistencia a las enfermedades en caña de 
azúcar es un carácter cuantitativo, las 
descripciones y comparaciones de los cultivares 
se comprenden mejor cuando se emplea una 
escala de valores ordinales, por ejemplo, de 1 a 
5 o de 1 a 9 grados. No obstante, dada la 
in�uencia de las condiciones ambientales en el 
desarrollo de la enfermedad es necesario un 
método de procesamiento de datos que permita 
ajustar los resultados de cada ensayo.

Hutchinson y Daniels (1971) propusieron el 
cálculo de los grados de resistencia a partir de 
una regresión lineal entre la variable que 
describe la magnitud de la enfermedad 
(incidencia o severidad) y los grados históricos 
de los controles. Aunque en la actualidad se ha 
incrementado el uso de modelos estadísticos 
para la evaluación de enfermedades (Nayak et 
al., 2018), la mayoría de los programas de 
mejoramiento genético de caña de azúcar han 
usado por años la regresión lineal para la 
evaluación de la resistencia (Stringer et al., 
2013).

2) Comparación de medias entre cultivares 
controles y regresión lineal

La comparación entre medias del PI de los 
cultivares controles arrojó diferencias 
signi�cativas en todos los ensayos de resistencia 
al SCMV (Figura 2). Sin embargo, en Jovellanos 
las reacciones MR y AR, de ambos años se 
agruparon en una sola categoría.

La utilización de la comparación de medias 
como criterio estadístico para establecer 
diferencias entre los controles permitió 
reconsiderar el cumplimiento de los criterios de 
validación vigentes en las Normas y 
Procedimientos del Programa de Mejoramiento 
Genético a estos resultados. De esta manera, 
todos los ensayos fueron admitidos, excepto los 
de Jovellanos, en el que no se diferenció la 
reacción AR y MR.

En este sentido, tiene particular relevancia lo 
expresado por Postman et al. (2010) sobre no 
�jar valores predeterminados para cada 
categoría de reacción, sino ajustar estas últimas 
según las diferentes condiciones ambientales en 
las que se desarrollan los estudios.

Leyenda: E1 - ensayo primer año, E2 - ensayo segundo año
Letras diferentes denotan diferencias signi�cativas p ≤ 0,05

Figura 2. Comparación de medias del PI entre cultivares controles en los ensayos de resistencia al SCMV en 

las localidades Jovellanos, Florida y Guaro
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El empleo de la regresión lineal detectó en 
todos los ensayos una relación signi�cativa 
entre el PI y los grados asignados a los 
cultivares controles (Tabla 3). Los modelos 
matemáticos obtenidos explicaron entre 97 y 64 
% de la variación total de los datos.

El empleo del modelo de regresión lineal 
permitió calcular el grado y asignar una 
categoría de reacción a los cultivares para cada 
ensayo (Figura 3).

Se observó estabilidad en los niveles de 
resistencia al mosaico de los cultivares de caña 
de azúcar, aunque B42231, C334-64, Ja64-19 y 
C88-380 presentaron mayor variabilidad. Esto 
indicó posibles errores en su clasi�cación 
anterior, al ser evaluados en una sola localidad 
y no disponer de un método que permitiera 
ajustar los resultados a las condiciones del 

ensayo.
Al respecto, Putra et al. (2013) expresaron 

que el número de cultivares controles y los 
grupos estadísticamente diferentes de estos, 
determina la cantidad de categorías de 
resistencia que se identi�can por ensayo. Por lo 
que, con el empleo de tres controles en los 
ensayos de resistencia al mosaico, solo es 
posible identi�car igual número de reacciones. 

Los resultados alcanzados en el presente 
trabajo revelaron limitaciones del método 
vigente en las Normas y Procedimientos del 
Programa de Mejoramiento Genético para 
evaluar resistencia al SCMV en Cuba. Esta es la 
falta de un criterio estadístico que con�rme la 
diferencia entre los controles en cada ensayo y 
la utilización de una escala que considera más 
categorías de reacción que el número de 

Tabla 3. Modelos lineales asociados a la determinación del grado de afectación por SCMV en cultivares de 

caña de azúcar

Fl-E1 (Florida, ensayo 1), Fl-E2 (Florida, ensayo 2), Gr-E1 (Guaro, ensayo 1), Gr-E2 (Guaro, ensayo 2), Jv-E1 (Jovellanos, ensayo 1), 
Jv-E2 (Jovellanos, ensayo 2)

Figura 3. Grados de reacción calculados (según modelo lineal) en la evaluación de resistencia al mosaico de 

13 cultivares de caña de azúcar, durante los ensayos en las localidades Jovellanos, Florida y Guaro
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cultivares controles.
Las diferencias estadísticas observadas entre 

los cultivares controles en los ensayos de 
resistencia, proporcionó una alternativa para la 
revalidación de estos experimentos. El empleo 
de este criterio y los modelos matemáticos 
obtenidos mediante regresión lineal permiten 
el establecimiento de una gradología y 
categorías de reacción de los cultivares de caña 
de azúcar frente a SCMV de mayor utilidad que 
las normas vigentes.

En el país existen condiciones ambientales y 
los vectores que favorecen el desarrollo del 
mosaico. Se conoce que las diferentes variantes 
virales que provocan la enfermedad y sus 
vectores están presentes en países del área 
geográ�ca con los que se mantiene intercambio 
de germoplasma (Rodríguez et al., 2013). De lo 
anterior se deriva la importancia de mantener 
una estricta vigilancia sobre el desarrollo de 
esta patología; además, fundamenta la 
introducción de variaciones en el esquema de 
evaluación de la resistencia a la enfermedad 
como la presentada en este trabajo.

CONCLUSIONES
1. La comparación de medias del 
porcentaje de infección entre cultivares 
controles constituye una alternativa para la 
revalidación de los ensayos de resistencia al 
mosaico de la caña de azúcar.

2. La regresión lineal y los modelos 
matemáticos asociados permiten el 
establecimiento de categorías de resistencia 
para los cultivares de caña de azúcar frente a 
SCMV.

3. La aplicación conjunta de la 
comparación de medias de la incidencia 
entre cultivares controles y los métodos 
lineales de regresión resulta más e�ciente 
que las normas vigentes para la clasi�cación 
de la resistencia al mosaico de los cultivares 
de caña de azúcar.
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