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RESUMEN. El virus del mosaico de la cafia de azlcar es una de las patologias virales mas importantes para
el cultivo y se encuentra ampliamente distribuido en casi todas las areas cafieras del mundo. El objetivo de
este trabajo fue realizar una caracterizacién de los ambientes actualmente empleados para la prueba de
resistencia al VMCA por el programa de fitomejoramiento de la cafia de azlcar. Se utilizaron los datos
correspondientes a un estudio multiambiental conducido en tres Centros de Prueba al VMCA del pais (Jovellanos,
Floriday Mayari), donde se incluyeron 18 genotipos de cafia de azlcar. Para la caracterizacion de las localidades,
se utilizé la informacién climatica registrada en las Estaciones del Instituto de Meteorologia. La caracterizacion
de los ambientes se realizé a través de un analisis de componentes principales. Los resultados mostraron una
diferenciacién de las localidades objeto de estudio corroborando la alta influencia del ambiente en la
manifestacion de los sintomas del mosaico en la cafa de azulcar. El Analisis de Componentes Principales
resulté una herramienta Gtil para la caracterizacién de los Centros de Prueba de genotipos frente al VMCA.

Palabras clave: ACP, estudio multiambiental, VMCA.

ABSTRACT. Sugarcane mosaic disease is amongst the world’s most important diseases affecting
sugarcane worldwide. The objective was to assess the environmental conditions of the sites where the test
for SCMV resistance is done. Multi-environment trial Data were analyzed using a Principal Components
Analysis Eighteen sugarcane genotypes s were evaluated from the main testing sites in Cuba (Jovellanos,
Florida, Mayari ). The information of the climatic conditions was recorded at local weather stations. The
assessment of the sites was done by analyzing the main components. Results showed that the testing sites
were different from one another, and proved that the environment strongly influences on the mosaic symptom
manifestation. PCA was an excellent procedure to assess the testing sites .for SCMV resistance.

Key words: PPCA, multi-environment trial, SCMV.

INTRODUCCION

Laenfermedad del mosaicoend cultivo delacafia
deazlicar escausadapor € virusdel mosaicodela
cafadeazlcar (VMCA) y d virusdd mosaicodd
sorgo (VM Sr) (Grisham, 2000). Estaesunadelas
patologiasviraesmasimportantesparad cultivoy
seencuentraampliamentedistribuidaen cas todas
|as éreas cafierasdd mundo. El método de control
mas eficiente de laenfermedad es el empleo de
genotiposres stentes(Pereray coal., 2009). En Cuba
solo sehadescrito a VMCA como agente causa
delaenfermedad.

En Cuba laresistenciaa VMCA es un criterio
primario enel Esquemade Seleccion devariedades.
Para ello existen tres Centros de Prueba en las
provincias de Matanzas (Jovellanos), Camagliey
(Florida) y Holguin (Mayari). Esta estrategia
posibilita el mantenimiento de las plantaciones
comercialessin afectacionespor € patdgeno.

Ensayosredizadospor Garciay col. (2008) ponen
demanifiestoinsuficienciasen @ ssemaeva uativo
actual delaresistenciaal VMCA. Existefatade
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correspondenciaentrel osresultadosdel ostresCentros
de Prueba con gue cuenta el Programa de
Fitomejoramiento, yaquelasvariedades utilizadas
como patrones han mostrado inestabilidad en los
resultados (los grados extremos se han desplazado
haciael comportamientointermedio), locud dificulta
lad asificaci on denuevosgenatipos.

S condderamosquedesdefind esdeladécadadelos
70de pasadosiglo, d dimacubanoregistracambios
importantes, comod aumentodelatemperaturamedia
dd aire, acompafiado de una eevacion del valor
promedio delaminimaeincremento deloseventos
moderadosy saverosde sequia(Lapind y cal., 2010),
resulta conveniente una caracterizacion de los
ambientes de eval uacion de las enfermedades més
importantesparad cultivo delacaiadeazlcar.

Bl Andisisde ComponentesPrincipdes(ACP) hasdo
latécni caestadisticamultivariadade masamplio uso
enlad asificac 6n deambientes, por su capacidad de
reduccion delasvariablesorigind essuficientemente
bien correlacionadas, en unos pocos factores o
componentesno correl aci onados capaces deexplicar
engranmedidalavariabilidad delamuestraorigina
(Annicchiarico, 2002).

Lamanifestacion delossintomasdel mosaicoenla
cafia de azlicar esta altamente influenciada por €

ambiente (Pinto y col., 2013). El objetivo de este
trabgofueredizar unacaracterizacion delosambientes
actuamenteempleadosparalapruebaderessencia
a VMCA por d programadefitomgoramientodela
cafiade azlicar quesirvade soported estudio dela
variabilidad observadaenlaspruebasderessencia

MATERIALESY METODOS
Seutilizaronlosdatos correspondientesaun estudio

multiambiental conducido enlostrescentrosdeprueba
a VMCA end pais(Jovedlanos, Floriday Mayari).

Puchades et al ., 2015

En cadalocalidad seevd uaron 18 genotiposdecaia
de azlcar (Tabla 1) y tres fuentes indcul os,
correspondientesa indeul o cominmenteempleado por
cadacentrodeprueba Losgenatiposfueron plantados
en vivero, con un disefio de bloques a azar y tres
repeticiones para cada uno de 20 plantas. La
inoculaciony eva uacion seredizd seginlasNormas
Metodoldgicasdd ProgramadeFHtome oramientodd
INICA (2011). Lavaridbleevauadafued porcentge
de infeccion (Pl) para cada fuente de indculo
empleada. Edavariablesedetermind como:

P! = (Nodeplantasenfermas/20)* 100.

Ademéassedenomind PI-M (porcentgiedeinfeccion
- Matanzas), PI-C (porcentaje de infeccion —
Camagliey) y PI-H (porcentgedeinfeccion- Holguin)
alos porcentgjes de infeccion caculados seguin
origen delafuentedeindculo (M aanzas-Jovellanos,
Camegliey-Horiday Holguin-Mayari).

Paralacaracterizacion delaslocaidades estudiadas,
seutilizé lainformacion climéticaregistradaenlas
estacionesdd IngtitutodeMeteorologia Seemplearon
lasvaridblestemperaturamedia(T-Med), temperatura
maxima(T-Max), temperauraminima(T-Min), Liwvia
durante el periodo de evaluacion (LL),
evapotranspiracion (ETP) y humedad rd aiva(HR),
consderadascomo lasdemayoresinfluenciaspara
estaenfermedad.

Lamatriz dedaosfue procesadamediantelatécnica
multivariadade Componentes Principad esbasadaen
lamatriz decorrdacion. Edatécnicaesunaherramienta
(til comotécnicaexploratoriaparaconocer lardacion
exigenteentrelasvariables consideradas, asi como
cuaes variables estdn 0 no asociadas y cuaes
caracterizanend mismo sentido oen sentido contrario.
Ademésseredizolarepresentacion graficadel osdatos
parasu agrupacion en e plano formado por lasdos
primerascomponentes.

Tabla 1. Genotiposevaluadosen € estudio multiambiental realizado en loscentrosdepruebaal VM CA

No. Cultivar No. Cultivar No. Cultivar
1 |[39MQ382 7 |C86-12 13 |CP31-294
2 | B42231 8 |C86-56 14 | Jab0-5
3 |C120-78 9 |C87-51 15 |Jab4-11
4 |C137-81 10 |C88-380 16 |Jab4-19
5 | C236-51 11 | C90-530 17 | My5514
6 |C334-64 12 | Co997 18 | SP7012-84
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RESULTADOSY DISCUSION

La tabla 2 muestra los valores propios del

porcentajesde contribuciony e acumulado delos
componentes1y 2, teniendo en cuentael Andisis
de Componentes Principales, donde los dos
primeros componentesobtenidosexplican € 72,85
% delavariacion total. Laprimeracomponente
fue descrita por las variables Porcentajes de
Infeccion decadainéculo (PI-C, PI-Hy PI-M) y
Lluvia (LL), asi como en sentido opuesto
Temperatura Media (T-Med), Temperatura
Maxima(T-Méax) y Evapotranspiracion (ETP). En
€l segundo componentese destacaron lasvariables
TemperaturaMinima(T-Min) y Humedad Relaiva
(HR).

Larepresentacion gréficade los componentes 1
y 2 mostro tres grupos bien diferenciados seguin
laslocdidades (Figura). Camagiiey se caracterizo
por presentar los més altos val ores de porcentgjes
deinfecciony los menoresde T-Med, T-Méx y
ETP mientras que lalocalidad de Matanzas se
identifico por losva oresmésbajosdel porcentgje
de infeccion. El centro de prueba de Holguin
mostro valores intermedios del porcentgje de
infecciony los mayores de humedad rel ativa.

Los genotipos mostraron un comportamiento
diferencial frente al virus en los diferentes

ambientes, hecho que corroboraladtainfluencia
del ambiente en lamanifestacion delos sintomas
de mosaico (Pintoy col., 2013). Mientras que
las fuentes de indcul o mostraron pocavariacion
entre ellas en cada centro de prueba. Esta
afirmacion conduce a la hipétesis de que las
variaciones observadasderesistenciaal VM CA
en el comportamiento delos genotipos controles
no sedeben avariacionesen lasfuentesdeinéculo
sino a las condiciones ambientales de cada
ensayo. Hipdtesis que debera confirmarse o no
con estudios posteriores de caracterizacion
genéticapara cadafuente deindculo.

Los resultados obtenidos en este estudio
corroboran el informe de Montalvan y col.,
(2009) al evaluar el comportamiento de 16
genotiposfrentea VMCA medianteinoculacion
artificial en lalocalidad de Camagtiey. Estos
autores refieren que las temperaturas elevadas
influyen de manera negativa sobre lapresencia
del virus. Segun los andlisis realizados, 10s
cambios en |os porcentajes de afectacién por
mosai co dependen un 87,8 % delas variaciones
en latemperatura maximay un 84,8 % de las
variaciones delastemperaturas promedios.

Los expertos del Comité Internacional de
Patologiade las Plantas (IPCC, 2007) refieren
gueenlospaisesinsulares el cambio climatico

Tabla 2. Analisisde componentesprincipales. Valoresy vector espropios

Componente | Componente | Componente
Valores propios 2 3
Valor 423 200 0,90
Porcentaje (%) 46,97 29,68 9,95
VWalor acumulado 423 6,96 7,45
Porcentaje Acumulado (%) 46,97 72,85 82 80
Coordenadas de los vectores propios

PI-C 0,859 0,346 -0,097
PI-H 0,875 0,354 -(,094
PI-M 0,907 0,320 -0,095
T-Med -0,813 -0,061 -0,246
T-Max -0,844 0,214 -0,248
T-Min 0,224 0,708 -(,549
LL 0,645 0,109 0,145
ETP -0,626 0,479 0,118
HR 0,267 0,886 -0,120

Resaltadas | as variables de mayor contribucion en cada componente 37
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Figura. Representacion delosambientesen €l plano delosdosprimer oscomponentesprincipales

puede provocar variaciones del comportamiento
delasplagas, con lapérdidadelaresistenciade
campo, lavariacién delos agentes causaleso la
aparicion de nuevas especies. Los principales
Programas de Fitome oramiento del mundo cafiero,
han prestado atencion a la clasificacion de los
ambientesde pruebaparaverificar lassmilitudesy
diferenciasentrelosmismosy saber cud esd origen
delasmismas(Glaz y Kang, 2008).

Particularmente, en nuestro pais son muchos|os
estudiosrealizados paralacaracterizacion delos
sitiosdonde sedesarrolladl cultivo delacanade
azucar. El ACPhasido latécnicaestadisticamas
empleada para caracterizar ambientes
complementado con el Andlisisde Clasificacion
Automatica (Annicchiarico, 2002), andlisis de
varianza (Rodriguez y col., 2011) y Andlisis
Discriminante (Garciay col., 2014).

Losresultados de este trabgj o pueden contribuir a
profundizar enlascausasdelasinsuficienciasen e
ggemaevaudivoactud delaressenciad VMCA,
manifestado por lainestabilidad delasvariedades
utilizadas como patrones y la falta de
correspondencia entre |os resultados de los tres
centros de prueba con que cuentael Programade
Fitomg oramiento (Garciay col., 2008).
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CONCLUSIONES

1. El porcentgedeinfecciond VMCA varid entre
lasdiferentes|ocalidades eval uadas, manifestadas
fundamenta mente por diferenciasen latemperatura
media, latemperaturamaximay lahumedad rd ativa.

2. Lasfuentesdeinocul o en cadacentro de prueba
mostraron pocavariacion entreellas.

3. El Andlisisde Componentes Principa esresulto
unaherramientatil paralacaracterizacion delos
Centros de Pruebade genotiposfrenteal VM CA.

BIBLIOGRAFIA

1. Annicchiarico, P.: Genotype x environment
interactions. Challenges and opportunities for plant
breeding and cultivar recommendations. FAO Plant
production and protection paper, 174 (1):2-4, 2002.

2.Garcia, H.; M. Parvizi; R.M. Gonzdez; H. Hamdi;
R. Rodriguez: Funcionalidad paralaetapaclonal de
la red de ambientes del instituto irani de
investigacionesy entrenamiento delacafiade azlcar.
Revista Centro Azlcar, 41(4):86-92, 2014.

3. Garcia, H.; H. Jorge; E. Rodriguez; O. Carvgal;
J. Montalvan; J. Rodriguez; M. LaO; A. Arencibia:



Centro Agricola, 42(3): 35-39; julio-septiembre, 2015

Estudio de la variabilidad de los resultados de las
pruebasderesistenciaal VMCA en Cuba. Memorias
del VII Congreso de ATALAC, 18 a 22 de agosto,
Guatemal a, 2008, 4 p.

4. Glaz, B. y S.M. Kang: Location Contributions
Determined via GGE Biplot Analysis of
Multienvironment Sugarcane Genotype-Performance
Trials. Crop <ci, 48 (1):941-950, 2008.

5. Grisham, M.P: In A Guideto Sugarcane Diseases.
ed. by P Rott, R.A. Bailey, J.C. Comstock, B.J. Croft,
A.S. Saumtally CIRADISSCT, CIRAD Publication
Services, Montepellier, France, 2000, pp. 249-254.

6. INICA (Instituto Nacional de Investigaciones de
la Cafa de Azulcar): Manual de Normas y
Procedimientos del Programa de Fitomejoramiento.
Boletin Especial Cuba& Cafia, La Habana, Cuba,
2011, 200pp.

7. 1PCC (Intergovernmentd Panel on Climate Change).
Climate change 2007: the physical science basis-
Summary for policymakers. Intergovernmental Panel
on Climate Change, Ginebra, Suiza. 2007, 996 p.

8. Lapingl, B.; V. Cutre; C. Fonseca: ¢Sehumedecera
lasequia? Granma (Cu), junio 12, 2010, 8 p.

9. Montalvan, J.; E. Valdez; F. Valladares; |. Torres;
Y. Fernandez; |. Pouza; L. Aguila Efectividad de la

inoculacion artificial de la enfermedad virus del
mosai co delacafadeazlcar (VMCA) sobreun grupo
de genotipos de cafia de azlcar. Memorias Jornada
Cientifico-Productiva 45 Aniversario del INICA,
Diciembre 20009.

10. Perera, M.F.; M.P. Filippone;C.J. Ramallo; M.I.
Cuenya; M.L. Garcia; L.D. Ploper; A.P. Castagnaro:
Genetic diversity among viruses associated with
sugarcane mosaic disease in Tucuman, Argentina.
Phytopathol ogy, 99(1): 38-49, 2009.

11. Pinto, L.R.; M.C. Goncalves; D. Manzano; D.
Perecin; C. Nataliane; F. Medeiros: Preliminary
investigation of sugarcanemasaic virusresistanceand
marker association in a sugarcane family sample
derived from a bi-parental cross. Proceedings Int.
Soc. Sugarcane Technol. Brisbane: Int. Soc.
Sugarcane Technol. In;: XXV ISSCT CONGRESS,
S&o Paulo, v. 28, 2013.

12. Rodriguez, R.; Y. Puchades; M. Tamayo; N.
Bernal; H.J. Suarez; H. Garcia: Métodos
estadisticos multivariados en el estudio de la
interaccion genotipo ambiente en cafa de azUcar.
ATAC, 73(2): 4-9, 2011.

Recibido: 25/03/2015
Aceptado: 09/06/2015

39



