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Actualización de criterios para validar los ensayos de resistencia al mosaico de la caña de azúcar
Updating criteria for validation the resistance trials to sugarcane mosaic virus
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Resumen: Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el empleo de los procedimientos estadísticos: comparación de medias cultivares de caña de azúcar empleados como controles de resistencia al mosaico y la correlación entre estudios como criterios para la validación de los ensayos de resistencia al mosaico. Se utilizaron los datos del porcentaje de infección correspondientes a un estudio multiambiental conducido en los Centros de Prueba: Florida y Mayarí, donde se incluyeron 13 cultivares de caña de azúcar y los promedios históricos de los cultivares controles B42231, 39MQ832 y C236-51. Los resultados mostraron que la aplicación de la comparación de medias entre el porcentaje de infección de los cultivares controles y la correlación entre estudios constituyen un procedimiento confiable para la validación de los estudios.
Abstract: The objective of this work was to evaluate the use of statistical procedures: comparison between sugarcane cultivars used as controls for mosaic resistance and the correlation among studies as criteria for the validation of mosaic resistance trials. The infection percentage data corresponding to a multiambiental study conducted in the Test Centers: Florida and Mayarí were used, where 13 sugarcane cultivars were included and the historical averages of the control cultivars B42231, 39MQ832 and C236-51. The results showed that the application of the comparison of means between the percentage of infection of the control cultivars and the correlation among studies constitute a reliable procedure for the validation of the resistance test.
Palabras Clave: comparación múltiple, correlación, porcentaje de infección.
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1. Introducción
El control de enfermedades en caña de azúcar se logra fundamentalmente mediante el uso de cultivares resistentes. Para las enfermedades más importantes del cultivo en Cuba, se han desarrollado ensayos de resistencia para clasificar los nuevos clones que se obtienen en el Programa de Mejoramiento Genético dirigido por el Instituto de Investigaciones de la Caña de Azúcar (INICA.)
En Cuba, los ensayos de resistencia al mosaico de la caña de azúcar se establecen en la última fase de selección mediante inoculación artificial del agente causal de la enfermedad (Sugarcane mosaic virus, SCMV), en las localidades Jovellanos (Matanzas), Florida (Camagüey) y Guaro (Holguín). Dada la alta influencia del ambiente sobre el carácter de resistencia y la variabilidad observada en tales ensayos en caña de azúcar, se han empleado metodologías que permiten ajustar los resultados a las condiciones específicas de cada estudio (Stringer et al., 2013). 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el empleo de los procedimientos estadísticos: comparación de medias cultivares de caña de azúcar empleados como controles de resistencia al mosaico y la correlación entre estudios como criterios para la validación de los ensayos de resistencia al mosaico.
2. Metodología
Se estableció un estudio multiambiental en dos centros de prueba al SCMV en el país (Florida y Mayarí) en dos años consecutivos. En cada localidad se evaluaron 17 cultivares de caña de azúcar: 39MQ832, B42231, C236-51, C1051-73, B78505, C137-81, C266-70, C323-68, C86-12, C87-51, C88-380, Co997, CP31-294, CP52-43, Ja60-5, Ja64-11, My5514, NCo310, PR980 y SP70-1284, así como los controles empleados en los ensayos de resistencia B42231 (AR), 39MQ832 (MR) y C236-51 (AS). Los ensayos fueron plantados en vivero y campo, con un diseño de bloques al azar; con tres repeticiones. Para la plantación de los ensayos en vivero, inoculación y diagnóstico de los cultivares de caña de azúcar se procedió según las Normas Metodológicas del Programa de Fitomejoramiento del INICA (2011). En tanto que los estudios de campo se desarrollaron según Pinto et al. (2013). La variable evaluada fue el porcentaje de infección (PI).
Con la variable PI de los cultivares controles, transformada según la expresión (PI=√(PI+0.5)), se realizó prueba de comparación de medias mediante las dócimas de Tukey (p ≤ 0.05) como criterio estadístico para precisar diferencias entre estos. 
Para el análisis de correspondencia inter ensayos se determinó mediante la asociación entre las medias de PI de los cultivares controles del periodo 2007-2013 (Puchades et al., 2017) y las obtenidas en cada uno de los estudios a través del coeficiente de correlación de Pearson. Las pruebas se reconocieron como reproducibles cuando la correlación fue significativa (p<0.05).
3. Resultados y discusión
El análisis de los experimentos en vivero y campo indicó que los cultivares controles manifestaron mayores valores de PI en los ensayos de resistencia al SCMV en vivero (Tabla 1). Estos solo se diferenciaron en dos grupos a excepción del realizado en Guaro durante el 2014.
Tabla 1. Comparación de medias del Porcentaje de Infección (PI) frente al SCMV para los cultivares controles evaluados en condiciones de vivero y campo en las localidades Florida y Guaro.

	Cultivar
	Florida (PI)
	Guaro (PI)

	
	Año 1
	 
	Año 2
	 
	Año 1
	 
	Año 2
	 

	
	Vivero

	B42231
	11,2
	b
	21,7
	b
	19,0
	c
	17,5
	b

	39MQ832
	29,5
	ab
	25,8
	b
	39,7
	b
	21,7
	b

	C236-51
	46,2
	a
	34,2
	a
	50,7
	a
	35,8
	a

	 
	Campo

	B42231
	6,8
	c
	9,2
	c
	5,3
	c
	7,0
	c

	39MQ832
	14,4
	b
	19,1
	b
	15,6
	b
	19,1
	b

	C236-51
	33,8
	a
	34,2
	a
	31,3
	a
	32,5
	a


Leyenda: PI (Porcentaje de Infección). Letras diferentes denotan diferencias significativas p<0.05

Todos los experimentos en campo permitieron una separación de los cultivares controles en tres grupos. Estos presentaron menores valores de PI por categoría de reacción con relación a los de vivero, pero muy semejantes entre ensayos, lo cual demostró equivalencia entre los estudios.
La correlación entre las medias del PI de los cultivares controles del período 2007-2013 y las de cada ensayo (vivero y campo), reveló que los resultados de 2014 y 2015 son coherentes con los de años anteriores (Tabla 2).
Tabla 2. Coeficiente de correlación de Pearson entre las medias del PI de los cultivares controles en los ensayos de resistencia a SCMV.

	Localidad
	Año
	r
	r2
	EE r
	p

	Vivero

	Florida
	1
	0,92
	0,85
	0,13
	<0,01

	
	2
	0,96
	0,92
	0,11
	<0,01

	Guaro
	1
	0,95
	0,90
	0,12
	<0,01

	
	2
	0,94
	0,89
	0,15
	<0,01

	Campo

	Florida
	1
	0,93
	0,96
	0,10
	<0,01

	
	2
	0,97
	0,98
	0,07
	<0,01

	Guaro
	1
	0,98
	0,99
	0,05
	<0,01

	
	2
	0,97
	0,98
	0,07
	<0,01


Leyenda: r (Coeficiente de Correlación de Pearson); EE r (Error Estándar de r); p (Significación Estadística)

Los experimentos en vivero en el año 1, se valoraron como confiable en Guaro al permitir diferenciar los tres controles y no confiable en Florida por no distinguir la categoría intermedia de la resistente y la susceptible. En tanto que en el año 2 todos los estudios se clasificaron de aceptables ya que la categoría intermedia se asoció a una de las reacciones extremas.

Todos los estudios realizados en campo se calificaron como confiables, lo que unido a los mayores valores de r2, los identificó como los más precisos para la evaluación de los cultivares.
Se observaron mayores valores de susceptibilidad en los ensayos en vivero, con la consecuente ubicación de los cultivares en las categorías MR y AS (Figura 1). Sin embargo, los estudios en campo permitieron separar tres grupos de respuesta de resistencia al SCMV (R, MR y AS).
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Figura. 1 Número de cultivares por grado de reacción frente al SCMV en los ensayos de inoculación artificial realizados en condiciones de vivero y campo en las localidades de Florida y Guaro.
La variabilidad en la respuesta de resistencia al SCMV de los cultivares controles afecta directamente la clasificación del material en estudio. Esto puede ocasionar eliminación de los tolerantes con la consecuente pérdida de diversidad genética o la liberación de susceptibles, así como el incremento del riesgo de ocurrencia de la enfermedad (Anwar et al., 2010).

La introducción de criterios estadísticos para la validación de los ensayos de resistencia favorece el establecimiento de procedimientos que hacen más confiable la clasificación de los cultivares por nivel de resistencia.
4. Conclusiones

1. La comparación de medias del porcentaje de infección entre cultivares controles y la correlación interensayos constituyen herramientas confiables para la validación de los ensayos de resistencia al mosaico de la caña de azúcar. 
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