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Resumen!

Se aborda y desarrolla el tema de las variedades de cafia de azucar de uso comercial y
vincula con el trabajo efectuado en el campo del mejoramiento del cultivo, con un enfoque
genérico sobre algunas particularidades sobresalientes de la genética de la planta, que
definen su ambiente comercial. Se comenta en torno al origen y la clasificacion taxonémica;
también sobre las especies y géneros afines asociados con la mejora del cultivo. Se anotan
algunas caracteristicas bdsicas y atributos particulares de la planta y profundiza respecto al
trabajo de mejoramiento genético de la caia de azucar desarrollado en el mundo. El tema
de la sexualidad de la cafia relacionado al descubrimiento de su fertilidad en el afio 1888 es
tratado con particular interés, en consideracion de que abrio las puertas al cruzamiento y la
hibridacion que impulsé en pocos afios el mejoramiento del cultivo de manera dindmica y
determinante en todos los dmbitos. Se explica sucintamente el recorrido histdrico seguido
por los esfuerzos de cruzamiento de la planta de caia en el mundo, por medio de la creacion
y operacion de programas de mejora genética en diversas estaciones experimentales
dedicadas a la hibridacion interespecifica e intergenérica. Se establece una cronologia
secuencial sobre los inicios y evolucion de la hibridacion en el mundo, tratdndolo por los
esfuerzos desarrollados en diversos paises y connotadas Estaciones Experimentales que
liberaron variedades de gran renombre mundial. Se comentan las posibles razones que
intervienen y provocan la denominada “declinacion varietal”, como acontece con la
consanguinidad atribuida al cultivo, expresada por una pérdida sistemdtica de vigor y
capacidad productiva; tipificando complementariamente por caracteristicas y atributos
especificos el biotipo tedrico de una cana ideal. El tema de los Bancos de Germoplasma como
reserva bdsica de genes para alimentar los programas de mejoramiento es comentado. Se
citan los recientes y muy satisfactorios resultados alcanzados por investigadores
internacionales vinculados al CIRAD de Francia, que hicieron posible después de muchos
afios poder secuenciar con éxito el genoma de la caia de azucar. Finalmente se analiza y
especula un poco sobre el futuro y las rutas tecnoldgicas y comerciales que deberia y podria
sequir la mejora genética en pocos anos, lo que se cuestionay plantea con un ¢éhacia dénde
vamos en materia genética de la cafia?

Presentado en: Congreso Tecnoldgico DIECA 2018, 7, Colegio Agropecuario de Santa Clara, San Carlos,
Alajuela, Costa Rica. Memoria. Departamento de Investigacién y Extension de la Cafia de Azlcar (DIECA),
29, 30 y 31 de agosto 2018.

Y Ingeniero Agronomo, MSc. Gerente. Departamento de Investigacion y Extension de la Cafia de Azlcar
(DIECA-LAICA), Costa Rica. E-mail: mchavezs@laica.co.cr. Teléfono (506) 2284-6066 / (506) 2284- 6067.
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Introduccion

El tema de la genética vinculada y asociada con las variedades de cafia de azucar de uso
comercial, es un tdpico al cual se le otorga particular y especial relevancia en consideraciéon
de que mucho del éxito o fracaso productivo, se le atribuye muchas veces sin otras
valoraciones complementarias, a este incuestionable y determinante factor de la
produccién. Acontece sin embargo, que la expresion y manifestacién del potencial genético
contenido en un determinado clon, viene influenciado en alto grado por el estimulo positivo
o negativo que puedan ejercer otros factores de caracter bidtico y abidtico que los
determinan.

Esta realidad obliga a que todo material promisorio de cultivo que ha superado de manera
favorable las fases sucesivas de investigacién, prueba y comprobaciéon de campo, sea
dotado y proveido de las condiciones edafoclimaticas y de manejo que coadyuven vy
contribuyan a invocar, estimular y manifestar esa expresion intrinseca positiva. Cuando
este condicionante no se da en la medida, oportunidad y magnitud de lo requerido en
concordancia con las expectativas establecidas y previstas, los resultados productivos
agroindustriales se tornan insuficientes o en su caso deficientes para satisfacer las
necesidades empresariales comerciales (Chaves 1995b, 2006b).

A lo anterior hay que agregar que inexorablemente como seres bidticos, las variedades de
cafla se deterioran con el tiempo por causa de procesos naturales que las hacen
econdmicamente improductivas luego de transcurrido un periodo de cultivo y explotacidn
comercial perentorio; el cual, vale reconocer, es muy variable entre variedades en
consideracién del entorno y condicién productiva donde se cultiva, como también
dependiente del potencial genético intrinseco del material sembrado.

A partir de lo anterior, debe aceptarse que las variedades no son finitas como seria deseable
aconteciera con los clones de alto rédito productivo y econdmico; por lo que todas, sin
distingo ni condicionante alguno, pasan por un periodo natural de surgimiento,
crecimiento, maxima expresion, declinacidn y salida como materiales de uso comercial, el
cual es de duracién variable. Ninguna variedad comercial puede exonerarse de esa realidad.

El conocimiento de la genética como base y fundamento de cualquier pretensiéon de mejora
del cultivo de la cafia, resulta de especial interés para toda persona que trabaja en la
busqueda de identificar y poner a disposiciéon del sector productivo canero-azucarero,
mejores materiales genéticos respecto a los de uso convencional en el momento para uso
comercial; labor que se torna de caracter permanente, continua y sistematica, pues nunca
se llega a un final perdurable y satisfactorio, en consideracién de la pérdida de vigor y
declinacidon productiva natural que padecen todas las variedades con el transcurrir del
tiempo y la explotacion comercial (Chaves 2006b).



Bajo esos principios, en el presente documento se aborda y desarrolla de manera genérica
el tema de las variedades y el mejoramiento genético de la cafia de azlcar, expuesto desde
diferentes enfoques, con lo cual se procura ofrecer una perspectiva holistica y completa
sobre la ruta seguida por la mejora genética de la planta a nivel mundial. Se espera con este
aporte, contribuir a la comprensién de las ventajas como también dificultades que el tema
ofrece, pese a los incuestionables adelantos disponibles, la busqueda de mejores clones de
cafa para adaptarlos y explotarlos en las condiciones y entornos variables y disimiles de
produccién.

1.) Clasificaciéon taxondmica

El género fue descrito originalmente por Carlos Linneo, siendo la especie tipo empleada la
Saccharum officinarum L. El nombre del género proviene del latin saccharum que significa
azucar. En el Cuadro N° 1 se describe la clasificacién taxondmica de la cafia de azucar.

Cuadro 1. Taxones de la cafia de azucar.

I Super-Reino Eucariota

1l Reino Plantae

1l Division Spermatophyta

v Sub-Divisidn Magnoliophytina

Vv Clase Liliatae

VI Sub-Clase Liliidae

Vil Orden Poales
Vil Familia Poaceae

IX Sub-Familia Panicoideae

X Tribus Andropogoneae

Xl Sub-Tribus Saccharastrae

Xl Género Saccharum
Xl Especie Saccharum spp
X1V Variedades Black Cheribon, Criolla, etc.
XV Cultivares LAICA 04-825, RB 86-7515, Q 96

Fuente: Adaptado de Arévalo et al (2006) y Strasburger et al (1988).

2.) Especies de caiia

A la cafia de azUcar se le reconocen seis especies principales asociadas al género Saccharum,
al cual se le han ligado y descrito mds de 30 especies relacionadas (Stevenson 1965; Heinz
1987; Chen 1991; Pérez et al 1997; Flores 2001; Moore et al 2014). La etimologia del
término latino “Saccharum” es: azucar, sustancia dulce, con sabor a sacarina.
Seguidamente se describen las principales especies de cana de interés azucarero:



a)

b)

Saccharum officinarum L.: son de tallos gruesos, erectos, perennes, hojas anchas

gue presentan un grado importante de despaje natural, suaves y de baja fibra, jugos
ricos en sacarosa y de alta pureza; poseen ademas bajo contenido de almidén. Sus
tallos son de colores variables en rangos que van del amarillo pdlido al purpura
oscuro, los cuales se combinan algunas veces en rayas multicolores. Los entrenudos
son cortos y estructurados en forma de barril. La inflorescencia es formada por flores
agrupadas en grandes paniculas (flor de flores), donde las espiguillas estan
distribuidas en pares siendo una sésil y la otra pedicelada. Su floracion se estima
escasa y son pobres en la formacién de semilla, lo cual es influenciado y
determinado sin embargo por las condiciones ambientales prevalecientes en el
lugar. En general los clones de la especie son deficientes en cuanto a adaptacion y
por ello susceptibles al estrés ambiental; ademds de muy dispuestas a padecer del
ataque de plagas y enfermedades. Los tallos son pesados generando altos tonelajes
de campo. Su origen probable se ubica en el archipiélago de Indonesia, Nueva
Guinea y el este de la linea de Wallace (linea que marca un limite biogeografico en
el archipiélago malayo y que separa los continentes de Asia y Oceania); su posible
origen se proyecta hasta Filipinas. Se le ubican como posibles ancestros el S.
spontaneum, Miscanthus y Erianthus arundinaceus. Algunos investigadores la
consideran sin embargo el resultado de la domesticacién de especies silvestres (S.
robustum), que fueron utilizadas ancestralmente para masticar por su baja fibra y
sabor dulce agradable favorecido por su contenido de sacarosa. Se presume que
ésta fue la especie descrita por Linneo en el afio 1753 cuando se transformod en la
base de la expansion de la agroindustria azucarera en el Hemisferio Occidental.
Citologicamente la especie officinarum se califica como un grupo homogéneo tipico
de la especie, considerando solo los clones con 2n= 80 cromosomas que forman 40
pares bivalentes durante la meiosis; se han identificado adicionalmente variaciones
cromosémicas con 2n= 100-140. Por sus caracteristicas, fue y constituye en la
actualidad la base de los programas de mejoramiento genético mundial de la cafia,
siendo por lo general utilizada como progenitor femenino. La especie agrupa las
denominadas y bien ponderadas “Cafias Nobles”, entre las que pueden nombrarse
como mas destacas por su antecedente productivo, las siguientes: Cafia Criolla
(Black Cheribdn), Otaheite (Bourbon, Blanca de Castilla, Lahaina o Habanera); otras
nobles reconocidas son la Morada, Cristalina, Yellow Caledonia o Tanna y Badila.

Saccharum spontaneum L.: la especie muestra una gran variaciéon morfoldgica con

apariencia zacatosa que va desde hojas muy reducidas que muestran casi solo su
nervadura central, sin formacidn de tallos, hasta formas altas y erectas, de hojas
anchas y largos entrenudos rectos; también tallos ahuecados. Presentan prolificos
rizomas de varios metros de longitud. Su contenido en sacarosa es muy bajo. Se



d)

reproduce tanto por la via sexual como asexual. Es polimorfica exhibiendo la
distribucién geografica mas amplia de todo el género Saccharum, lo que la ubica en
zonas tropicales y subtropicales que van desde las islas del Pacifico Sur, Taiwan, la
peninsula Malaya hasta Afganistan. Se le considera junto con S. robustum una
especie silvestre. Posee una amplia y reconocida rusticidad y capacidad de
adaptacion a condiciones dificiles (frio, calor, sequia, humedad, enfermedades), lo
que le permite crecer desde el nivel del mar hasta los 2.700 msnm, encontrandosele
aun en el Himalaya. Citolégicamente la especie tiene niumero de cromosomas
euploides y aneuploides que varian desde 2n= 40 a 2n= 128 cromosomas. Esta
especie es por lo habitual la que acompaia a S. officinarum en los programas de
mejora genética en la creacion de clones comerciales promisorios, en consideracion
de que aporta e incorpora caracteristicas principalmente agrondmicas importantes
asociadas a resistencia y estrés ambiental, dureza, vigor, ahijamiento y tolerancia a
plagas y enfermedades, entre otras. Sefiala Flores (2001) que sobre esta especie
“Existen dos especies = glagad de Java y otra de India que tienen participacion en la
“nobilizacion” de la cafia para la produccion de los hibridos: POJ 2878, NCo 310, B
43-62, L 60-14, etc.”

Saccharum barberi Jeswiet: se dice que estds cafias son muy antiguas. Se distinguen

y diferencian de officinarum por sus caracteristicas florales, su rusticidad y su gran
tolerancia a condiciones ambientales extremas y dificiles; poseen alta fibra, bajo
contenido de sacarosa, tallos de grosor delgado a medio, lo que se expresa en muy
bajos tonelajes de cafia. Sus entrenudos son largos de forma cilindrica, con secciones
corchosas en la superficie de los entrenudos; las hojas son cortas y de lamina
angosta. Gozan de alta tolerancia a plagas y enfermedades. Su origen se ubica en el
norte de la India. Su citologia establece un 2n= 81 a 2n= 121 lo que presume un
origen interespecifico e incluso intergenérico, resultado de posibles introgresiones
(es el movimiento de genes de una especie a otra a consecuencia de un proceso de
hibridacién interespecifica, seguido de retrocruzamiento). En consideracién de
poseer una escasa floracién y baja fertilidad del pdélen, limita su empleo en los
programas de mejora genética, lo que se asocia con su aneuploidia y a su meiosis
irregular. Como clones tipo se citan la Chunee que fue cruzada con las Cheribén de
Java, generando los hibridos POJ 36, POJ 213 y POJ 214, entre otros.

Saccharum sinense Roxb: esta especie resulta muy similar en sus caracteristicas a S.

barberi, aunque su origen antiguo casi prehistdrico se establece en China, por lo cual
son reconocidas como las “cafias chinas”. Son rusticas, altas en fibra, tolerantes a
condiciones ambientales dificiles y también al ataque de plagas y enfermedades, se
les considera casi inmunes al virus del mosaico. Se utilizan como forraje. Su biotipo
representativo es la reconocida variedad Uba, todavia cultivada en algunas zonas de



f)

China, Taiwan y Japdn, y también se sembrd en Costa Rica durante muchos afios. La
especie manifiesta tolerancia a factores del clima extremos como la sequia; también
algln grado de resistencia al ataque del virus del mosaico y cuenta adicionalmente
con la ventajosa propiedad agrondmica de perdurar en el campo sin corta, por mas
tiempo del previsto, sin que esto afecte ni dafie la cepa.

Saccharum robustum Brandes: se le considera por su origen y distribucién

geografica como la especie silvestre mas afin y cercana a S. officinarum. Se le
encuentra creciendo en las montafias y riberas de los rios en Nueva Guinea e
Indonesia, estableciéndose su rigen desde la linea de Wallace de Huxley, a través de
Nueva Guinea y Nuevas Hébridas. Se le considera junto con S. spontaneum una
especie silvestre. La planta es de porte erecto, de gran altura, sus tallos son de grosor
medio, duros, lefiosos, con alto contenido de fibra y ahuecados en su interior; su
contenido de sacarosa es muy bajo. Algunos la consideran una introgresion derivada
de S. spontaneum con otros géneros. La especie se considera que ha sufrido mucha
erosion cromosémica, dando lugar a dos niveles euploides definidos por 2n= 60y
2n= 80, las cuales son consideradas como verdaderas robustum. El programa de
mejora genética hawaiano las utilizd mucho buscando incorporar altos rendimientos
de cana y alta fibra en sus clones comerciales. Se le ha empleado en programas de
mejoramiento genético con resultados calificados como poco satisfactorios,
destacando la variedad de origen hawaiano H 37-1933, de amplio cultivo en las
zonas altas de Costa Rica hace algunas décadas.

Saccharum edule Hassk: morfolégicamente es una especie muy similar a S.

robustum motivo por el cual algunos investigadores la califican como un mutante de
la misma; otros autores sugieren por el contrario la existencia de dos grupos: 1) de
Nueva Guinea resultado de la introgresion de S. robustum x Miscanthus y 2) de Fiji
producto de S. officinarum x Miscanthus. La especie edule incluye una serie de
poliploides de 2n= 60, 70 y 80 cromosomas con formas aneuploides, que virtud de
sus caracteristicas florales limitantes no ha mostrado mucho interés para los
mejoradores genéticos de la cafia, pues por el contrario, sus inflorescencias con
abultamientos han sido empleadas por los aborigenes como alimento.

3.) Géneros afines

El abundante trabajo genético desarrollado sobre el género Saccharum y sus especies en la
busqueda de crear mejores materiales para uso comercial agroindustrial, ha permito
identificar e incorporar otros géneros de interés que son filogenéticamente asociados,
considerados dentro del Complejo Saccharum, como acontece con Erianthus (2n = 10, 15,
20, 30, 40 y 60), Miscanthus (2n= 38, 57, 76), Narenga (2n= 30), Ripidium (2n = 20, 30, 40,
60), Diandra, Eriochrysis, Eccolipus, Spodiopogon, Sclerostachya (2n= 30), siendo los dos
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primeros los mas afines. Ademas, se ha trabajado con los géneros Sorghum (2n =10, 20y
40), Zea (2n= 20), Pennisetum, Bambusa e Imperata y Arundo donex, entre otros, con los
cuales puede cruzarse la cafa de azucar para generar nuevos hibridos (Moore et al 2014).
Los cruces intergenéricos resultan de gran interés actual en procura de incrementar la base
genética, elevar el vigor hibrido y contrarrestar la endogamia (unién o reproduccién entre
individuos de ascendencia comun); asi como la adaptabilidad a condiciones adversas,
tolerancia fitosanitaria y alta productividad agroindustrial.

4.) Caracteristicas basicas y atributos de la caia

La cafia de azlcar (Saccharum spp) es una reconocida graminea tropical de muy amplia
distribucién mundial, virtud de los amplios usos que despliega, rusticidad demostrada y
conocida capacidad de adaptacién que posee. La planta de cafia, que se cosecha
anualmente en el pais en regiones calidas de altura media-baja (<1.000 msnm) y sobre los
18 meses en las zonas mas altas (>1.000 msnm), tiene una buena y rapida capacidad de
rebrote que es también aprovechada. Seguidamente se anotan algunos aspectos puntuales
importantes y destacables de la planta.

4.1.) Anatomicas

Como toda planta la cafia de azUcar posee estructuras externas e internas basicas definidas
por la raiz, el tallo, las hojas y la flor, las cuales estan vinculadas entre si por medio de otras
estructuras comunes. Dichas estructuras operan como elementos que permiten la
distincidn, diferenciaciéon y reconocimiento de variedades en el campo; algunas de las
cuales se describen someramente a continuacion.

4.1.1.) La Raiz: constituye todo un sistema que de acuerdo con Dillewijn (1952) y Bacchi
(1983) estd compuesto por tres subsistemas: a) raices superficiales, ramificadas vy
absorbentes, b) raices de fijacién mas profundas y c) raices cordén, que pueden alcanzar
hasta 6 m de profundidad. El profuso y poderoso sistema radicular lo compone un robusto
rizoma subterraneo. Las raices propiamente se identifican en su desarrollo inicial en dos
tipos principales: a) primordiales del esqueje original (semilla): brotan a partir de la banda
de primordios ubicada en el anillo de crecimiento del tallo sembrado, son muy finas,
ramificadas y de vida muy corta hasta la aparicion de los brotes (a los 2 a 3 meses), b)
permanentes: emergen rapido y en gran numero de los anillos de crecimiento de los nuevos
brotes, son gruesas y proliferan con el desarrollo vegetativo de la planta. Varian con las
variedades y son muy influenciadas por los elementos del clima y el manejo agronémico de
la plantacidn. El sistema radicular es determinante en el potencial de adaptacién y éxito
comercial que pueda tener una determinada variedad, en consideracion de los diversos
entornos en que es cultivada, siendo sometida por ello, a condiciones de estrés muy



diversos (bidticos y abidticos). Esta estructura es muy importante en la labor de mejora
genética de la caiia de azulcar y se procura mejorar mediante cruces interespecificos.

4.1.2.) El tallo constituye la seccion comercial mas importante de la planta virtud de que es
donde esta concentrada y contenida el azlcar extraible en el ingenio. Los tallos se agrupan
en cepas que se originan a partir de las yemas de la semilla y también las ubicadas en los
nuevos brotes subterraneos. Sirve de sostén a las hojas y la inflorescencia. Varian en
cantidad, grosor, longitud, color, habito de crecimiento y capacidad de concentracién de
sacarosa, lo cual esta determinado en alto grado por la variedad y el entorno productivo
donde se encuentren sembradas. Los tallos que no poseen ramificaciones son sdlidos e
industrializables (10 a 15 por metro) y de 2 a 4 metros de altura, con didmetros variables de
3 a 6 cm, lo cual es muy variable, aun en un mismo lugar de siembra. El peso del tallo es
muy variable, pudiendo ir desde 0,30 hasta 6 kg. Actlia como conducto para el transporte
de agua, nutrimentos y sustancias elaboradas hacia las hojas con movimientos acrépetos
(ascendentes), basipetos (descendentes) y también horizontales dentro de la planta. El tallo
estd anatémicamente compuesto de dos componentes bdasicos: a) un tejido esponjoso y
dulce en la parte central del que se extrae un jugo rico en sacarosa, el cual al ser cristalizado,
se convierte en azucar; b) una seccion periférica cerosa, alta en fibra, que durante el proceso
de extraccidon del azicar constituird el bagazo, el cual tiene diversos usos siendo el
energético el principal. Segin su momento de surgimiento los tallos se nombran
sucesivamente como primario, secundario, terciario, etc. Se conforman de nudos separados

por entrenudos en los cuales se sitlan a su vez las yemas y desarrollan las hojas; las yemas
germinales presentan diversas formas muy particulares para cada variedad, representando
un criterio taxondmico de tipificacion e identificacién muy utilizada para diferenciar clones.
El nudo es una seccién dura y fibrosa que separa los entrenudos. La concentracién de
sacarosa contenida en los tallos industrializables puede variar de tallo a tallo de una misma
cepa; como también de la seccidn superior a la inferior en un mismo tallo, siendo mayor en
la base respecto al dpice donde se ubica el cogollo.

4.1.3.) Las Hojas se forman en los nudos y distribuyen de manera alterna a lo largo del tallo.
Se conforman de lamina, nervadura y vaina y reconocen ademas estructuras importantes
como la ligula, que es de forma tubular y envuelve al tallo y la auricula. Las hojas son muy
funcionales y determinantes para la fotosintesis. La cafia de azUcar dispone de un indice de
Area Foliar voluminosa (IAF = 4-12 m?/m?2) como indicara Barbieri (1993), con hojas alternas
de amplia ldmina que favorecen la captacién de luz. Su funcién fundamental es: a) la
captacién y conversion de la luz solar en energia quimica por medio de la fotosintesis, b) la
fabricacion de carbohidratos, c) el intercambio gaseoso (respiracién) y d) la conversion de
los carbohidratos en alimentos nitrogenados. Su grado de adhesidn al tallo define el nivel
de despaje de la planta, lo que interviene e incide sobre la facilidad de corta de los tallos, la



cantidad de basura (trash) que se transporta e interviene el proceso fabril; también
determina mucho la necesidad de quemar la plantacidn para su cosecha. Es la seccién mas
expuesta, intervenida y afectada de la planta por los factores del clima y los agentes
fitosanitarios representados por plagas y enfermedades, lo cual determina la productividad
agroindustrial final. Cualquier afectacién fitopatoldgica (hongos, bacterias, virus) con
impacto productivo significativo de esta importante seccion justifica el cambio inmediato
de la variedad sembrada.

4.1.4.) La Flor inicia su formacién cuando la planta transforma su meristemo apical de
crecimiento en tejido floral, lo que da surgimiento a la flor, la cual se manifiesta como una
frondosa inflorescencia (panicula sedosa) conformada con flores hermafroditas. Su emisién
responde a la fase reproductiva luego de superada la fase vegetativa, donde se genera
divisién celular y activa el crecimiento de la planta. Se constituye de un eje central con
articulaciones donde se insertan las espiguillas que contienen una flor hermafrodita con
tres anteras, un ovario y dos estigmas. La floracidn se activa, promueve y manifiesta cuando
las condiciones de luz (fotoperiodo), humedad, nutricién y temperatura son favorables. Esta
estructura es muy importante para el cultivo pero con visiones, intereses y efectos
contrarios, pues para el mejorar genético la flor es muy deseada para fines de cruzamiento,
pero muy negativa en términos productivos pues afecta severamente el tonelaje de cafiay
la concentracidn de sacarosa.

4.2.) Fisioldgicas

Desde una perspectiva fisioldgica y metabdlica, la cafia de azlcar es una planta que ha sido
calificada como excepcional y privilegiada por la naturaleza, virtud de las caracteristicas,
propiedades y atributos que dispone.

En principio, vale senalar que el acumulo de materia seca en la planta se presenta en una
forma sigmoidial, por lo que el mismo es determinado y expresado en tres etapas o fases
definidas: 1) fase inicial en donde el crecimiento es relativamente lento, ocurriendo
actividades importantes como la germinacioén, el retofiamiento y el ahijamiento de la
plantacion, 2) fase de crecimiento rapido o “boom de crecimiento” donde se acumula entre

el 70-80% de toda la materia seca vegetal de la planta, es la que define en alto grado el
tonelaje final y 3) fase final donde el crecimiento se torna de nuevo lento acumulando cerca
del 10% de la materia seca, ocurre la maduracion y el acumulo sistematico de sacarosa en
los tallos, puede aparecer la inflorescencia (no todas las variedades florean). Este patrén de
crecimiento vegetativo es caracteristico y varia segun sea la variedad, localidad de cultivo
(altitud, clima, suelos, manejo, etc.) y ciclo de cultivo que se situa en el caso particular de
Costa Rica entre los 10 a 24 meses, siendo mayor entre mas alta (msnm) este la plantacion.
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Como es obvio suponer, cada fase vegetativa esta determinada e influenciada con
intensidad variable por factores asociados con los elementos del clima, el suelo, el agua y
el manejo agronédmico y tecnoldgico que se le preste a la plantacion. Ocurren reacciones
asociadas y vinculadas a factores de caracter hormonal, luminico, nutricional, gaseoso,
energético, citoldgico, metabdlico, fisioldgico, etc.

Muchos autores han apuntado, descrito y se han referido a las caracteristicas y los atributos
que la planta de caiia de azlcar posee, caracterizandolas como propiedades muy exclusivas
y especiales que, segun el criterio de Chaves (1988, 1991, 2016) compartido también por
Montenegro y Chaves (2009, 2011) y Sugarcane (2014), la ubican en un biotipo diferente al
gue exponen otros cultivos de interés agricola, asegurando que la cafia es “...una planta
excepcional entre las plantas de uso comercial en consideracion de poseer varias
ventajas y atributos de indole anatdmico y fisioldgico que la tipifican y caracterizan, entre
las cuales pueden citarse como sobresalientes las siguientes:

1) Dispone de un elevado indice de Area Foliar (IAF =4-12 m?/m™) asimilador de
luz que favorece y hace mds eficiente la absorcion de radiacion solar (Barbieri
1993).

2) Produce una gran cantidad de Materia Orgdnica la cual reside en su alta Tasa de
Fotosintesis por unidad de superficie de terreno, que es influenciada a su vez por su
alto IAF. Su produccion mdxima tedrica de Materia Seca se reporta en 280
TM/ha/afio.

3) Ladisposicion vertical de sus hojas durante gran parte de su periodo de crecimiento,
contribuye significativamente con los puntos anteriores.

4) Fotosintéticamente es una planta altamente eficiente que pertenece al grupo
privilegiado de las Ciclo C4 (Via Acido Dicarboxilico).

5) Posee estructuralmente dos juegos de cloroplastos (Células del Mesofilo y Células de
la Vaina Vascular) que promueven su alta eficiencia fotosintética en la captura y uso
del CO;, la cual se da por dos vias: a) Via Normal Cs de Calvim y, b) Via alternativa
Ca.

6) Es capaz de incrementar su Tasa Fotosintética por aumento de la luminosidad,
por lo que califica como una planta tipicamente de sol y de luz.

7) Posee un alto Punto de Saturacion de Luz estimado en 6,5 a 150 Klux (= 65 a 1.500
Wwm).

8) Posee un alto Punto de Compensacion lo que le permite alcanzar altos valores de
fijacion de CO;, lo que corresponde a eficiencias del 5-6% de conversion de energia
solar.
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9) Su velocidad de Fotosintesis es cerca de 2-3 veces superior al de las gramineas
del tipo Cs, presentando una capacidad fotosintética estimada en 100 mg de
COz/dm?/hr.

10) Tolera condiciones extremas (altas y bajas) de temperatura. Se reporta alta
tolerancia a temperaturas extremas de hasta 47°C y capacidad productiva, siempre
que se utilice riego eficiente. Se estima que los 27°C constituyen la dptima para
absorcion de nutrimentos, por cuanto temperaturas debajo de 21°C retardan el
crecimiento de las raices, el cual se paraliza a los 10°C.

11) Tolera como estd demostrado una condicion hidrica extrema por varios dias
consecutivos (sequia, inundacion).

12) Tiene capacidad y ventaja de poder fotosintetizar con los Estomas prdcticamente
cerrados, lo que duplica su eficiencia en el uso del agua y su transpiracion relativa,
en comparacion con otras gramineas del tipo Cs.

13) No posee Respiracion Aparente por lo que no “desperdicia energia metabdlica
potencial”.

14) Dispone de una enorme y reconocida capacidad para producir masa verde (Biomasa)
compuesta fundamentalmente por almidones, azucares (Reductores y No
Reductores), compuestos lignoceluldsicos y agua.

15) Dispone de un poderoso sistema radicular compuesto de tres tipos de raices
diferentes: a) Superficiales-ramificadas y absorbentes, b) de Fijacion mds profundas
y ¢) Cordones que profundizan hasta 6 m. (Bacchi 1983) que le dan una enorme
capacidad de exploracion (vertical, horizontal) en el suelo y con ello absorcion
nutricional y de agua.

16) Posee una rusticidad y capacidad de adaptacion (climdtica, eddfica y de manejo) a
toda prueba, tal como estad suficientemente demostrado a nivel de uso comercial.

17)Sus elevados requerimientos nutricionales son satisfechos en alto grado virtud de
sus ventajas (puntos N° 13 y 14) anotadas anteriormente. Este atributo resulta sin
embargo contraproducente virtud de que “agota los suelos” cuando no son
complementariamente convenientemente fertilizados.

18) Posee la capacidad demostrada de Fijar Nitrégeno Atmosférico, con aportes
importantes a su nutricion.

19) Para uso pecuario la cafia posee y mantiene en periodos secos valores nutritivos
y energéticos importantes que le proveen una interesante potencial de uso
forrajero.

20)Su condicion de planta Perenne le permite generar materia prima por
retoiamiento luego de cada corte, por lo que no requiere inversiones y siembras
sucesivas, solo mantenimiento.
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21) Los parametros ambientales que afectan de manera mds marcada e incidente la
Bioconversion de Energia en la cafia de azucar, son: 1) Luz (intensidad y calidad); 2)
Concentracion de COy; 3) Disponibilidad de agua; 4) Disponibilidad de nutrimentos,
y 5) Temperatura, entre otras.

En materia genética la planta de cafia mantiene también excepcionalidad al estar el Género
Saccharum conformado por seis especies tropicales perennes asociadas, que le proveen una
alta capacidad de recombinacion al ser cruzadas entre si generando una compleja
descendencia.”

El producto de interés inmediato y final de todo productor de cafia es el azlcar o sacarosa
que es cristalizada por la planta de cafia en sus tallos, a partir de la conversién de la energia
tomada del sol durante la fotosintesis, el cual es un producto natural que se extrae de la
cafia. La sacarosa es un disacdrido compuesto molecularmente de dos monosacaridos
basicos: glucosa y fructosa.

4.3.) Genéticas

La cafia de azUcar es una graminea perteneciente a la misma familia (Andropogoneae) que
el sorgo (Sorghum spp), el maiz (Zea spp), el zacate indio o caminadora (Rottboellia sp) y el
pasto Johnson (Sorghum halepense), entre muchas otras. La cafia que se cultiva y explota
comercialmente en la actualidad es un hibrido compuesto de al menos dos de la cinco
especies del género y grupo Saccharum: S. barberi Jeswiet, S. officinarum L., S. robustum
Brandes & Jesé, ex Grassl, S. sinense Roxb y S. spontaneum; también se reconoce la especie
S. edule como parte del Grupo Saccharum. Mediante el cruce interespecifico de estas
especies se forman hibridos, originando un género muy diferente que satisface los intereses
agroindustriales comerciales requeridos por la agroindustria. Esta condicién ha generado
algun grado importante y preocupante de endogamia, sobre lo cual se comentard mas
adelante y se procura intervenir, ampliando la capacidad combinatoria del cultivo. En el
Cuadro 2 se presenta y caracteriza el género en cada una de las seis especies por su
componente cromosémico, su presunto origen y los contenidos de sacarosa y fibra que se
estima presentan.
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Cuadro 2. Caracterizacion de las especies del género Saccharum.

Especie Origen Cromosomas (IS (LI
P g fibra (%) sacarosa (%)
S. spontaneum L. * Diverso 2n =40-128 | Muy alta 25-40 | Muy baja 1-4
S. robustum Brandes & Jesé ex Papua-Nueva 2n = 60-194, _
. . Muy alta 20-35 Baja 3-7
Grassl * Guinea, Indonesia usual 80
S. barberi Jeswiet Norte de La India 2n=81-124 Alta 10-15 Media 13-17
S. sinense Roxb. China 2n = 110-120 Alta 10-15 Media 12-15
s. edule Hassk. Papua-Nueva 2n = 60,80 Baja ? Baja 3-8
Guinea hasta 122
S. officinarum L. La India (?) 2n =80 Baja 5-15 Alta 18-25
Variedades comerciales:
Hibridos de: Diversa 2n =100 e140 Alta Alta
S. officinarum x S. spontaneum

* Especies silvestres.

Fuente: Chaves (2016); Moore et al (2014).

Como se infiere de la informacidon anterior, la poliploidia (2n = 40-124) generada por toda
esa diversidad genética le provee presuntamente una amplia capacidad combinatoria a la
cafia de azucar, lo que favorece y promueve la busqueda de diversidad, capacidad de
adaptacion y alta productividad agroindustrial por medio de la mejora genética, lo cual ha
evolucionado muchisimo a nivel mundial principalmente en los ultimos 125 afios, lo que ha
beneficiado también a Costa Rica. Pese a esa amplia capacidad combinatoria, el tema de la
existencia de endogamia en el cultivo es importante tenerlo presente pues es una realidad,
como se comentara mas adelante.

Para fines genéticos y comerciales, cada una de esas especies aporta caracteristicas,
propiedades y también limitantes muy particulares que mediante hibridacién se combinan
y manifiestan en los clones de uso comercial que mediante el mejoramiento genético “se
fabrican” y disponen para uso agricola (Chaves 2006b).

5.) El mejoramiento genético de la cafa de azucar en el mundo

El desarrollo de la agroindustria azucarera mundial antes de iniciarse la labor de
mejoramiento genético propiamente dicha, basada en investigacion formal y no en simple
experimentacion, partio y se sustentd en el desarrollo de las “cafas nobles”. Entre esas
cafias destacd la variedad Otaheite o cafia Borbdn, la cual fue muy aceptada a nivel mundial
virtud de sus condiciones agrondmicas favorables, adaptabilidad y altos rendimientos;
perdiendo luego vigencia por el ataque y susceptibilidad que mostré a las enfermedades.
Posteriormente se sembrd en su substitucion la caina Cheribén, también nombrada cafia

14



transparente, en sus tres presentaciones de color principales: morada, clara y rayada,
elemento que favorecié se le nombrara de diferentes formas en los paises donde se cultivd.
En Cuba y Barbados se le conocié como Cristalina al ingresar en mezcla con la Otaheite. En
Hawadi, Fiji e islas Mauricio las cafias nobles conocidas como Tanna o Caledonia también
lograron reconocimiento mundial.

Es importante mencionar que la mejora de la cafia de azlcar cobra un impulso importante
con el descubrimiento de su fertilidad, pues se supuso y creyé por muchos afios que la
misma era estéril; esto por cuanto los dos clones mas cultivados en el Hemisferio Occidental
en esa época eran la Criolla y la Borbdn que mostraban androesterilidad. El descubrimiento
de la fertilidad de la planta acontecié segun Stevenson (1965) de manera simultanea pero
independiente en el afio 1888 en Barbados y en Java. A partir de ese momento el trabajo
de mejoramiento del cultivo adquirid una orientacién muy diferente, pues se busco en el
cruzamiento y la hibridacién la solucion a muchos de los problemas que sufrian las
plantaciones, sobre todo de caracter fitopatoldgico con las enfermedades que venian
impactando el cultivo de las cafias nobles.

Los primeros estudios se concentraron obviamente en conocer mas sobre la inflorescencia,
la semilla, la fertilidad y la viabilidad del pdlen, la capacidad y técnicas de cruzamiento de la
planta y la forma de aproximar los progenitores de interés de cruzar, sobre todo los
machos; como también el empleo de clones sin pdlen viable como progenitores femeninos.
En poco tiempo el trabajo con cruces interespecificos e intergenéricos fue una realidad y se
avanzo en la “nobilizacion” de nuevos hibridos, lo cual consistia en cruzar variedades nobles
con silvestres, retrocruzando posteriormente el producto creado con la variedad noble,
para fijar los caracteres de interés. Con los afos este método generd clones de gran
relevancia mundial, como acontecid en el afio 1921 cuando se liberé la reconocida POJ 2878
(POJ 2364 x EK 28).

Coinciden los especialistas en reconocer que la cafia de azlcar es genéticamente una
especie muy compleja, por lo cual su mejoramiento genético en el dmbito de la endocria 'y
la hibridacién es problematico. La creacidon de programas de mejora en el mundo (Java,
India, Australia, Sudafrica, Fiji, Barbados, Cuba, México, Reunion, EUA, Brasil, Guyana) dio
pronto lugar a importantes desarrollos en el campo genético, que se manifestaron en el
comercial mediante la liberacion de clones dotados de adaptabilidad a condiciones
adversas, tolerancia a plagas y enfermedades y mayor productividad agroindustrial.

Los actuales cultivares de cana de azlcar empleados comercialmente por nuestros
agricultores son hibridos obtenidos a partir del cruzamiento de relativamente unos pocos
clones de las especies S. officinarum y S. spontaneum, principalmente, esto si lo referimos
y vinculamos a la enorme cantidad de diferentes especies y biotipos que han sido colectadas
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y que se conservan en las colecciones de las distintas estaciones de cruzamiento genético
de todo el mundo azucarero. Esta limitada y relativa estrecha base genética, asociada a la
elevada consanguinidad que existe y estd demostrada entre los hibridos sembrados
comercialmente, y que empleados adicionalmente como progenitores por los programas
de obtencion de variedades promisorias, son razones que limitan y restringen de alguna
manera el avance en los programas de mejora genética de la cafia de azlcar. Se reconoce
actualmente la imperiosa necesidad de ampliar esa base genética de la cafia, asunto en el
gue muchos laboratorios trabajan con resultados muy esperanzadores. Con el objeto de
contrarrestar esa situacion y superar la consanguinidad (Pérez et al 1997), se han venido
retomando en numerosas estaciones a partir de los afios 60, los trabajos de nobilizacién y
mas recientemente, se han incorporado los cruzamientos intergenéricos utilizado clones
pertenecientes a los géneros Erianthus spp. y Miscanthus spp. como fuentes silvestres
inductores de nueva variabilidad.

“”

Expresa Flores (2001) en referencia a diversidad genética, que “..el limitado uso y
explotacion de estos recursos ha propiciado que los progenitores actuales sean de alto indice
de consanguinidad y como consecuencia, los rendimientos y la resistencia a enfermedades
no han sido los esperados.”

El trabajo de mejoramiento genético de la cafia de azlcar es muy particular y especifico
para la planta, por lo que metodoldgica y procedimentalmente difiere significativamente
del empleado en otros cultivos tradicionales como café, maiz, trigo, arroz, frijol; diferencias
establecidas por factores como son:

++ Constitucidn genética altamente heterocigota (posee dos alelos diferentes en los
dos loci correspondientes a un par de cromosomas y por tanto posee condicién de
alelos dominantes y recesivos), lo que implica alta diversidad a su descendencia.

+* Polinizacion natural es favorecida por el viento.

% Propagacidén asexual mediante estacas facilita la reproduccién del material
vegetativo.

%+ La frecuencia de encontrar biotipos deseables (seedlings) es relativamente baja.

++ El trabajo vy las evaluaciones de campo presentan dificultades.

% El tiempo requerido para seleccionar hibridos comerciales promisorios y
sobresalientes es muy prolongado (8-12 afios).

6.) Fertilidad de la cafia

Con el descubrimiento de la fertilidad de la cafia de azucar se superé un inconveniente de
presunta esterilidad que por muchos afios fue una creencia que pasé a verdad, que limitaba
la intencidn y posibilidad de buscar mediante el cruzamiento de clones con potencial y
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antecedentes positivos demostrados, introducir en la planta de cafia caracteres
interesantes y con ello mejorar el cultivo para uso comercial agroindustrial.

De acuerdo con Flores (2001), “Fue en Barbados, B.W.I. en 1858 cuando se descubrio la
fertilidad de la cafa siendo el sefior Iran A. Harper quién observo unos seedlings (pldntulas)
que crecian en un campo de cafa soca, y le informé al propietario, sefior James W. Parris.
La noticia solo tuvo publicidad local, pues pronto cayd en el olvido, pasaron 30 afios hasta
1888, para que otros técnicos trabajando independientemente en Java y barbados,
efectuaran el descubrimiento de la sexualidad de la cafia.”

“”

Ampliando lo acontecido sobre el tema, describe Stevenson (1965) que “...el sefior J.B.
Pilgrim en 1888 observo en el Jardin Botdnico de Doods, Barbados la existencia de pldntulas
de cana. Luego Harrison y Bivell, obtuvieron semilla de las espigas de la cafa, que
germinadas proporcionaron el material para iniciar el primer programa de mejoramiento
en América; y asi confirmar el descubrimiento que el sefior J.S. Parris habia hecho en 1858.”

En el caso de Java el descubrimiento de la fertilidad fue motivado por circunstancias de
indole fitopatoldgico, cuando el primer director de la Estacidon Central de Java, Soltwedel,
considerd en el afio 1885 que las medidas necesario implementar para contrarrestar el
impacto provocado por la temible enfermedad virosa del “Sereh”, debian orientarse
mediante tres estrategias: higiénicas, terapéuticas y por introduccion de nuevas variedades
con resistencia al mal. Como observacidn resultante de dicha estrategia, se evidencié que
cafias sembradas en zonas altas (300 a 1000 msnm) y no cerca de las costas mostraban
menor infeccion, lo que condujo a establecer semilleros a esa altitud. Se importaron
numerosas variedades procedentes de Asia con algun grado de tolerancia a la enfermedad.
El mérito mayor de Soltwedel fue sin embargo poder demostrar que la cafa se podia
reproducir por medio de semilla sexual (fuzz), lo que resultaba una novedad que condujo
pronto a cruzar clones de S. officinarum con S. spontaneum que dieron lugar a las
reconocidas y apreciadas variedades del grupo POJ (Proefstation Oost Java).

La simultaneidad del descubrimiento en esas dos naciones pese a ser reportada durante el
mismo afio de 1888, tiene diferencias enmarcadas en los periodos de floracién de ambas
localidades, pues en el Hemisferio Norte la caifa emite flor seis meses antes (octubre a
noviembre); mientras que en el Hemisferio Sur ocurre de abril a junio, lo cual infiere que los
estudios de Soltwedel en Semarang, Java (14° al Sur del Ecuador), fueron primeros por lo
gue tienen prioridad al ser publicados en el mes de junio de 1888. Los de Harrison y Bovell
efectuados en Dodds, Barbados (13° Norte del Ecuador), aparecen citados cuatro meses
después, propiamente en setiembre del mismo afio. El descubrimiento de la sexualidad de
la cafia de azUlcar indujo y significd un impulso inmenso para la mejora genética del cultivo,
al abrir el espacio al cruzamiento interespecifico e intergenérico (Stevenson 1965).
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7.) Estaciones experimentales de hibridacion

Con el objeto de ubicar y contextualizar en el tiempo parte de la labor desarrollada por los

mejoradores genéticos del cultivo, seguidamente se anota el inicio del trabajo desarrollado

por varias Estaciones Experimentales en materia de cruzamiento e hibridacién de la cafa

de azucar en el mundo (Flores 2001), la cual ocurrid, como sigue:

1.

Java: las referencias indican que los primeros estudios se realizaron por Soltwedel
en Semarang desde 1882; pasando luego en 1887 a la East Java Experiment Station,
ubicada en Pasuruan mejor conocida como Proefstation Oost Java, donde a partir
de los primeros cruces interespecificos entre S. officinarum y S. spontaneum se dio
lugar a los clones POJ 36 y POJ 213 en 1893. La historia refiere que en el afio 1917
Jeswiet seleccioné empleando el método de la “nobilizacion” mediante retrocruzas
(back-crossing), varios clones del grupo POJ que pronto se posicionaron como
materiales comerciales de muy amplia aceptacion mundial, como fueron los casos
de POJ 2714, POJ 2722, POJ 2725, POJ 2875, POJ 2883 y la que Flores (2001)
reconoce y nombra virtud de sus atributos, como la “campeona mundial POJ 2878” .

Barbados: los primeros trabajos de recoleccién de semilla hibrida generada a partir
de cruzamientos naturales por polinizacion abierta, fueron efectuados por Bovell en
el afio 1889; a partir de lo cual se obtuvieron dos clones de amplio reconocimiento
mundial, como fueron inicialmente la BH 10-12 (Barbados Hybrid) y la SC 12-4
seleccionada en la isla Saint Croix en 1912, y mas adelante las connotadas B 43-337,
B 49-119y B 43-62.

Guyana: la hibridacion desarrollada en Demerara (D) fueron efectuados por
Harrison en el afio 1889 mediante polinizacién abierta, destacando en los primeros
afos algunos clones como D 74, D 109, D 145 y D 1135, entre otros.

Australia: el trabajo de hibridacidn dio inicio en 1890 mediante la seleccién del clon
Q 813 originado a partir de la variedad Badila (Saccharum officinarum) procedente
de Nueva Guinea. Posteriormente se fundd el Bureau of Sugar Experiment Stations
(BSES), donde se fabricaron clones importantes para la agroindustria mundial, como
fueron: Q 49, Q 63, Q 68, Q 96 y Q 136, entre muchas otras. También la Colonial
Sugar Refining Co. Ltd, ente de caracter privado, liberd las variedades Eros, Trojan,
Pindar, Ragnar, etc. y otras variedades nombradas y reconocidas por nombres
propios, que fueron seleccionadas para ser cosechadas mecanicamente.
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5.

Mauricio o Mauritius: en este caso fue Perromat el investigador quién en 1891

realizé los primeros trabajos con semilla hibrida producto de la polinizacion abierta,
a partir de lo cual seleccioné variedades como 33P, 55P y 87P. Fue hasta el afio 1931
con la creacién de la Sugarcane Research Station conocida actualmente como
Mauritius Sugar Industry Research Institute (MSIRI), que se trabajé bajo criterios de
mejora modernos. Entre los clones reconocidos de este origen se tiene el M 147/44.

Hawai, USA: la hibridacién en esta importante estacidn se inicié en el afio 1904
utilizando cafias nobles, lo que permitié obtener la variedad H 109 descendiente de
la Lahaina u Otaheite. A partir de 1925 la Estacidon Experimental perteneciente al
Hawaiian Sugar Planters’ Association (HSPA) desarrollo actividad liberando clones
de amplio uso comercial, como fueron: H 32-8560, H37-1933, H 44-3098, H 49-5, H
50-7209, H 54-775, H57-5174 y H 60-8521, entre muchas otras. Luego del ano 1925
esa Estacidn trabaja con el método de nobilizacién desarrollado por Jeswiet en Java,
en asocio con el empleo de las recién descubiertas soluciones nutritivas asépticas,
lo que permitia conservar la vitalidad de los progenitores machos. Adicionalmente
disefiaron la técnica del “melting-pot” y la siembra de plantulas en grupos o manojos
(bunch-planting). El aporte de este centro al desarrollo de nuevas técnicas para el
progreso de la mejora genética del cultivo fue muy importante. En el aifio 1997 el
HSPA cambia su nombre a Hawaii Agriculture Research Center (HARC).
Recientemente la isla cerrd el ultimo Ingenio azucarero, con lo da fin a una época de
mucha gloria y aporte al desarrollo tecnolégico de la cafia de azucar.

Cuba: las actividades iniciaron en el afio 1905 en la Central Soledad, ubicada en la
Provincia Las Villas. Posteriormente (1914-17) la actividad investigativa se trasladé
a la Estacién de Santiago de las Vegas y a partir de 1949 a la Estacidn Jovellanos,
situada en la Provincia de Matanzas. Actualmente el trabajo investigativo en el
campo genético se desarrolla en el Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafia
de Azucar (INICA). Clones sobresalientes por sus atributos productivos han
destacado comercialmente, como acontece con: Ja 60-5, Ja 60-19, C 87-51, C 120-
78, C 266-14, C 323-68 y My 55-14, entre muchos otros.

Coimbatore, India: esta connotada y conocida Estaciéon Experimental inicio

actividades en el afio 1912, para lo cual se abocé al cruzamiento de cafas nobles de
S. officinarum como la Vellai (Otaheite) con la especie silvestre S. spontaneum de la
India (64 cromosomas), con lo cual fue posible liberar el clon comercial Co 205.
Posteriormente se incorporé a la nobilizaciéon buscando variabilidad , varias formas
de S. barberi (Chunne y Kansar) que al cruzarlas con S. spontaneum dieron lugar a
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los hibridos Co 213, Co 281, Co 331, Co 290, Co 419, y las bien reconocidas Co 421y
Co 997.

9. Brasil: de acuerdo con informacion proporcionada por el Dr. Djalma Euzébio Simdes
Neto (comunicacion personal, julio 2018), reconocido investigador en el area del
mejoramiento genético de la cafia de azucar en Brasil, funcionario de la Universidad
Federal Rural del Estado de Pernambuco (UFRPE-RIDESA), las primeras actividades
de hibridacién en ese pais se reportan en el afio 1913, las cuales fueron
desarrolladas en la Estacidon experimental de Escada, ubicada en el Estado nortefio
de Pernambuco, cuyo reconocimiento y producto final operé bajo la sigla EB. Segun
ese investigador la evolucién institucional de actividades en cuanto a mejora
genética es la siguiente:

N° Estado Estacion Experimental Vigencia S'gla,
descriptiva

1 | Pernambuco Escada 1913-1924 EB

2 | RioJaneiro Campos 1916-1972 cB

3 | Pernambuco Barreiros 1924-1933 EB

4 | Pernambuco Sao Bento - Tapera 1928- ? SBP

5 | Pernambuco Curado - Recife 1933-1974 | (PB)-IANE

6 | Sao Paulo EECAPO - Piracicaba 1928-1935

7 | Sao Paulo IAC - Campinas 1935- + IAC

8 | Sdo Paulo COPERESTE - Sertdaozinho 1963-1969 cop

9 | Alagoas EECA - Rio Largo 1968-1971

10 | Sdo Paulo COPERSUCAR - Piracicaba 1968- + SP

11 | Nacional PLANALSUCAR 1971-1990 RB

12 | Sdo Paulo Usina da Barra - Barra Bonita 1975- + PO

13 | Nacional Universidades Federales (RIDESA) | 1990- + RB

Fuente: Djalma Euzébio Simdes Neto (Comunicacion personal, julio 2018).

10. Rio Piedras, Puerto Rico: inicio labores en el campo genético en el afio 1913 en

Central Fajardo, para luego en 1917 se trasladaron a la Estacidn Experimental de
Mayagliez, donde como resultado del cruzamiento de los hibridos POJ 2725 con BH
10-12 y SC 12-4 se obtuvieron los clones M 28, M 42 y MPR 63. Mas adelante se
establecid la Estacion de Rio Piedras, cuyos progenitores fueron reconocidos con la
sigla PR como: PR 980, PR 913 y PR 1000, entre otras.

11. Canal Point, Florida: esta importante y reconocida Estacidon se cred por parte del

USDA en el afio 1918 como resultado de los impactos provocados por el mosaico de
la cafia en Louisiana, afectando la D 74 y la Cafia Morada. Esta estacién que mejord
significativamente instalaciones, equipamiento y técnicas de cruzamiento, ha
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12,

13.

14,

15.

16.

producido a través de los anos muy buenas variedades de amplia proyeccién y uso
comercial, como son entre otras: CP 57-603, CP 70-1284, CP 72-1210, CP 72-2086.

Natal, Sudafrica: La Estacién Experimental de la Asociaciéon de Azucareros de Sud

Africa inicié actividades de trabajo genético en el afio 1929. En un principio operé
recibiendo semilla hibrida sexual (fuzz) proveniente de Mauritius y la India
(Coimbatore), la cual era sembrada en la localidad de Edgecombe, Natal. De ese
material genético adquirido y procedente de la India, se logrd liberar la
sobresaliente NCo 310, considerada luego de la POJ 2878, |las dos variedades de cafia
de mayor distribucion mundial. El clon NCo 376 procede del mismo origen y es
también aun hoy dia muy utilizado. En 1950 se inici6 el trabajo de hibridacion
mediante induccidn de floracién en el lugar.

Colombia: senalan Cassalett y Ranjel (1995) que el mejoramiento genético en
Colombia es reciente, pues en la década de los afios treinta la investigacion se baso
en ensayos agronomicos evaluando basicamente clones importados. El programa de
cruzamientos y seleccidn de variedades inicié en 1938 en la Estacion Experimental
de Palmira, con énfasis en la hibridacion de caias nobles de S. officinarum y de la
especie silvestre S. spontaneum. Los primeros clones se identificaron con la sigla EPC
(Estacién Experimental Palmira Colombia).

México: la Estacién donde inicié la labor de hibridacidn de la cafia en este pais fue
establecida de acuerdo con Flores (2001) en Rosario Izapa, Estado de Chiapas, en el
afo 1951; aunque se indica por parte del mismo autor, que los trabajos para el
mejoramiento sistematico del cultivo fueron iniciadas en 1943 por parte de la
Secretaria de Agricultura y Fomento (SAF), a partir de germoplasma donado
procedente de la Estacion Experimental de Canal Point (USA), que fue sembrada en
el Ingenio El Potrero, Veracruz.

Louisiana, USA: los estudios iniciales se reportan en la Universidad Estatal en el afio

1950, empleando la floracién de los progenitores empleados en los cruzamientos
mediante control del fotoperiodo en condiciones controladas de invernadero. De
esta Estacion se seleccionaron, liberaron y proyectaron comercialmente variedades
importantes como fueron L 60-14 y L 60-125, entre muchas otras.

Houma y Baton Rouge (Louisiana) y Weslaco (Texas), USA: reciben semilla sexual

(fuzz) de Canal Point y realizan el proceso de seleccién en el lugar a partir de lo cual
producen hibridos de las siglas HoCP, LCP y TCP.
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17.

18.

19.

Guatemala: de acuerdo con informacion proporcionada por el Dr. Héctor Orozco
Vasquez (comunicacién personal, julio 2018), destacado mejorador genético del
Centro Guatemalteco de Investigacién y Capacitacion de la Caifa de Azlcar
(CENGICANA), la primera hibridacién en ese pais se realizé en la campafia del
periodo 1992-1993 en la Estacidn Experimental Camantulul de CENGICANA, vy fue
bajo condiciones de faroles puestos en el lugar en donde estaba sembrada la
Coleccion Nacional. Esta primera campaia dio origen a las variedades sigla CG de la
serie 95 de las cuales ninguna llegé a ser comercial.

Ecuador: informacidn proporcionada por parte del Dr. Raul O. Castillo
(comunicacién personal, julio 2018), Director General del Centro de Investigacion de
la Cafia de Azucar del Ecuador (CINCAE), revela que ese centro realizé cruzamientos
sin buenos resultados desde 1999, basados en floracion natural de las variedades
introducidas. Fue a partir del aflo 2003 cuando se iniciaron los trabajos de induccién
de floracién en forma efectiva, usando la casa de fotoperiodo. A partir del afio 2008,
el 90% de las semillas empleada en las evaluaciones proviene de sus cruzamientos y
desde el 2012 el 100% de semilla que evaltan en el proceso de seleccidn se obtiene
de sus trabajos nacionales de hibridacién. Concluye y asegura en torno al tema, que
los cruzamientos efectivos se iniciaron en el afio 2002; pues en casi todas las pruebas
realizadas entre 1999 y el 2001 no se obtuvo semilla de buena calidad.

Costa Rica: De acuerdo con lo sefialado por Chaves y Bermudez (2012) y Chaves
(2016), el programa de mejora genética siguiendo la via sexual y no la asexual
mediante introduccidn de clones del exterior, inicio formalmente a partir de 1982
con la creacidén de la Direccidn de Investigacion y Extension de la Cafia de Azucar
(DIECA), lo que operd por varios aflos mediante la adquisicion de semilla verdadera
(fuzz) por donacién de paises amigos. Sefiala Chaves (2017) al respecto, que “Luego
de 1983 se procede con la importacion de semilla sexual o verdadera (fuzz)
procedente de México, Barbados y dos Estaciones de Brasil. Se importaban 10 g de
semilla por cruce y de 10 a 20 cruces de cada estacion por ailo.” Fue sin embargo en
el afio 1998, cuando se realizaron las primeras pruebas formales de hibridacion en
el pais, los cuales culminaron con los cruzamientos dirigidos de clones de interés
agroindustrial con fundamento en su antecedente productivo, lo que se fortalecié
luego del afio 2000 (Duran y Alfaro 2015). Los clones nacionales fueron nombrados
y reconocidos tanto nacional como internacionalmente por medio de la sigla LAICA,
en reconocimiento a la institucion que los generé como fue la Liga Agricola
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Industrial de la Caina de Aztcar. No se utilizé la sigla CR (Costa Rica) como se pudiera
pensar, en consideracion de que ya aplicaba en Republica Dominicana.

En torno al mismo asunto y revalidando la necesidad de buscar autonomia y clones
de origen propio, aseguran Duran y Oviedo (2015), que “Si bien es cierto que con la
importacion de variedades de cafna de azucar del extranjero, se han venido cubriendo
las necesidades de nuevas variedades que se tienen en las regiones, es muy
importante contar en este campo con una alternativa propia, independiente, que
permita buscar nuestras propias variedades, ya que con los derechos de propiedad
intelectual, dia con dia se ha ido dificultando o encareciendo la adquisicion de nuevos
materiales. Otra consideracion importante de sefialar dentro de esta justificacion, es
el hecho de que en Costa Rica a diferencia de muchos paises, la cafia de azucar se
cultiva en una diversidad muy grande de ambientes, lo que hace aun mds dificil
encontrar soluciones varietales unicamente partiendo de variedades importadas.

Por este motivo en el afio 1998 se penso en la conveniencia de realizar cruzamientos
en nuestro pais, que permitieran obtener la semilla sexual requerida por el
programa, para llevar adelante esta linea de seleccion y aumentar a la vez la
produccion de clones LAICA. Fue asi como los primeros cruzamientos de cafa de
azucar en Costa Rica se realizaron en el afio 1998 y ya para el afio 2000, la cantidad
de cruces realizados permitio sembrar unicamente semilla sexual nacional, labor que
se ha mantenido asi hasta la fecha en que nos encontramos. Del afio 2000 para acd
se han incrementado el numero de cruces a realizar por afio o campafia de
cruzamiento, trabajando con cruces biparentales como con poli cruces, ademds, se
han incorporado en este trabajo una mayor cantidad de variedades, tanto
comerciales como promisorias, con la finalidad de ampliar un poco mds la diversidad
genética”.
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En el Cuadro 3 se expone una secuencia histérica para diferentes paises referentes en la
materia genética, organizados segun afno de inicio de las actividades de cruzamiento e
hibridacién de clones de cafa de azucar.

Cuadro 3.
Evolucion mundial del mejoramiento genético de la
cana de azucar segln pais y afio aproximado de inicio
de las actividades de cruzamiento e hibridacidn.

Pais Ano
Java 1882
Barbados 1889
Guyana 1889
Isla de Reunidn, Francia 1889
Australia 1890
Mauricio, Gran Bretaina 1891
Hawai, USA 1904
Cuba 1905
Coimbatore, India 1912
Brasil 1913
Rio Piedras, Puerto Rico 1913
Canal Point, Florida, USA 1918
Natal, Sudafrica 1929
Brasil, IAC 1935
Colombia 1938
México 1943
Louisiana, USA 1950
Houma y Baton Rouge (Louisiana) y
Weslaco (Texas), USA
Brasil, Copersucar 1968
Brasil, PLANALSUCAR/RIDESA 1970
Guatemala 1992
Costa Rica 1998
Ecuador 2002
Brasil, Canaviales 2003
Brasil/Canaviales/MONSANTO 2008

Fuente: elaborado por el autor con informacion variada.

8.) éPor qué se deterioran las variedades?

Como se comenté al inicio todos los seres vivos y en este particular los clones de cafia de
azucar, pasan por un periodo natural de surgimiento, crecimiento, maxima expresion,
declinacidon y salida como materiales de interés para uso comercial. Por este motivo,
algunos de los aspectos primordiales sobre los que trabajan los programas de mejora
genética en el mundo son los de procurar acortar el periodo de estudio y surgimiento,
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manifestado con la liberacién de un clon promisorio para uso comercial, luego acelerar y
dinamizar su etapa de crecimiento, aceptacion y siembra por parte de los agricultores;
como también, prolongar al maximo su empleo comercial para finalmente tratar de
extender su fase de deterioro y declinacién como opcidén de siembra. Todo ese proceso se
concibe pragmaticamente como “vida comercial econémica de una variedad”.

La declinacidn varietal es un concepto importante, real y complejo que sucede en el campo,
que ha sido calificado por Chaves et al (1982, 1995, 1998) y Chaves (2006ac) como un
“Sindrome”, describiéndola como “...un proceso caracterizado por una lenta, progresiva y
marcada reduccion de los rendimientos agricolas (TMC/ha), hasta el punto de volver
antieconémico el cultivo y la permanencia de una variedad luego de acontecidos varios
cortes o cosechas sucesivas.” Sefala ese mismo autor sobre el tdpico, que “..dicho
Sindrome es ocasionado por la presencia de agentes bidticos y abidticos que operando de
manera por lo general simultdnea y en grado variable, ocasionan el problema de declinacion
productiva paulatina y sistemdtica de las plantaciones comerciales. Entre los posibles
agentes causales cita los siguientes:

1. Deterioro sistemdtico de la fertilidad de los suelos.
2. Desarrollo paulatino de un estado fisico desfavorable del suelo.
3. Efecto acumulativo de las plagas y las enfermedades.

4. Presencia de enfermedades carentes de sintomas y signos externos que las
evidencien, o que pudieran no haber sido aun identificadas.

5. Cosechas muy tempranas de la planta sin respetar su ciclo vegetativo.
6. Desconocimiento del ciclo natural de maduracion de la variedad, entre otros.”

Alo anterior habria hoy que agregar otros elementos que operan también como inductores,
promotores y favorecedores de ese deterioro, entre los que estan los siguientes:

1. Afectacion por factores climaticos extremos: sequia, inundacion, estrés térmico,
viento, etc.

2. Manejo y atencién agronémica deficiente manifestada en control de malezas,
nutricién, uso de equipo mecanico, etc.

3. No renovacién oportuna y satisfactoria de plantaciones deficientes.
4. Uso de semilla de baja calidad y baja pureza genética.
5. Deficiente preparacion del terreno para la siembra.

6. Exceso de mecanizacion.
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7. Uso desproporcionado e incorrecto de agroquimicos en particular madurantes
guimicos.

Lo acontecido en Costa Rica con la variedad SP 71-5574 en el afio 2007 fue muy revelador,
al ser severamente atacadas las plantaciones comerciales de manera imprevista y
destructiva por la Roya Naranja (Puccinia kuehnii) en la zona de Pérez Zeleddn. Este fue un
triste pero buen ejemplo de lo que puede acontecer con cualquier variedad comercial de
cafia en un periodo de tiempo corto y limitado. Dicha variedad fue arrasada y practicamente
sacada del plano comercial en el pais en un término de tiempo muy corto. El caso fue
realmente dramadtico y ejemplarizante por concurrir e intermediar varios elementos no
previstos, como fueron: 1) el clon podia calificarse como el mejor en términos de
concentracién de sacarosa, con rendimientos promedio arriba de 123 kg/t cafia, 2)
dominaba el area de cultivo de la regién con una siembra local superior al 97%, 3) la
enfermedad no habia sido reportada como presente en el pais ni en el Continente
Americano, excepto algunos reportes no confirmados de su posible presencia no
confirmada en Florida, USA, 4) la regién afectada era la mas pequefia del pais en cuanto a
area sembrada y 5) la zona se ubica en una localidad aislada y alejada del resto del area
cafiera costarricense (Barrantes y Chavarria 2007, 2010; Chaves 2008abc, 2012; COMISION
PARA LA VIGILANCIA DE PLAGAS Y REACTIVACION DE LA ACTIVIDAD CANERA DE LA REGION
SUR 2008; Chavarria y Barrantes 2009; Chavarria et al 2016).

Como se indicd, nada hacia presagiar ni remotamente la posible ocurrencia de una situacion
fitosanitaria como la acontecida en el lugar, lo que demuestra la sensibilidad de la cana de
azucar al impacto desequilibrante de los factores bidticos detrimentales, principalmente los
atribuidos a plagas y enfermedades, sobre lo cual se deben tener siempre dispuestas y
disponibles otras opciones de cultivo emergentes para enfrentar y contrarrestar cualquier
impacto. Resulta vdlido reconocer que ningun clon estd exento de padecer deterioro y
afectacidn por causas naturales, pues es parte de su misma naturaleza biolédgica.

9.) Biotipo comercial ideal de caiia

El trabajo cientifico de los mejoradores genéticos tiene muy clara y definida la meta
procurada alcanzar ojala en el menor tiempo y con la mayor consistencia posible, cual es
fabricar y liberar para uso comercial materiales genéticos que satisfagan los requerimientos
basicos y fundamentales que cualquier clon de cafia debe mantener, lo cual viene asociado
a propiedades ligadas con rusticidad, adaptabilidad, fitosanidad, caracteristicas
agronomicas deseables, maduracion homogénea y consistente, rendimientos
agroindustriales altos y sostenibles, entre otros (Chaves 2006b, 2015, 2016).
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Como se ha comentado en el presente documento, las caracteristicas genéticas como es el
caso de la poliploidia de la cana y la posibilidad de incorporar variabilidad mediante el
empleo de cruces interespecificos e intergenéricos, resulta ser una ventaja pero alavez una
dificultad, lo cual forma parte del trabajo del mejorador. No hay duda en reconocer que la
cafia de azucar es una planta genéticamente muy compleja. Algunos investigadores como
Ming et al (2006) y Le Cunff et al (2008), reconocen que los cultivares modernos de caia,
exhiben alrededor del 70-80% de sus cromosomas enteramente derivados de S.
officinarum, de 10-20% proveniente de S. spontaneum y muy pocos cromosomas producto
de la recombinacion interespecifica.

Como ha sido sefialado y demostrado por muchos investigadores, la base genética de los
hibridos comerciales actuales de cafia de azlcar es muy limitada, lo que obliga enfatizar en
la necesidad de ampliarla y aumentarla para incorporar nuevos y significativos avances en
la mejora del cultivo.

En un intento tedrico por procurar identificar y tipificar el biotipo ideal y deseable de la cafia
de azucar que todo productor anhela tener sembrada en el campo, Chaves (1995a), definid
un total de 38 asuntos anatémicos, fisioldgicos, metabdlicos y productivos que deberian
estar contenidos, integrados y ser expresados por dicho clon, entre los que cita de manera
sucinta y genérica los siguientes:

1) Poseer gran capacidad de adaptacidn (rusticidad).

2) Estar dotado de un sistema radicular con gran capacidad exploratoria en el suelo.

3) Tener un angulo de insercién de las hojas en el tallo de 45° que optimice la captaciéon
de luz.

4) Tamafio de yema vegetativa pequeiia para evitar dano fisico y pérdida de poder
germinativo.

5) Disponer de una buena capacidad de germinacion (superior al 90%).

6) Excelente capacidad de retofiamiento en ciclos (socas) sucesivos.

7) Ahijamiento éptimo que permita obviar el efecto de competencia y que asegure
altas poblaciones de tallos.

8) Poseer tasa de crecimiento rapida que reduzca efectos competitivos por malezas.

9) Alta vigorosidad en el ritmo general de desarrollo de la plantacidn.

10) Cepa vigorosa y estructuralmente bien conformada.

11) Tolerante a la mecanizacion en todas las fases de cultivo.

12) Poblacion de tallos persistente y estable hasta cosecha, siendo ideal una poblacion
superior a 100 mil tallos industrializables por hectarea (15 tallos/metro a 1,5 m).

13) Evitar produccion de hijos (mamones) en etapa préoxima a cosecha.

14) Tallos industrializables largos mayores a 1,80 metros, con entrenudos de
aproximadamente 16 cm.
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15) Tallos de grosor adecuado no excesivo con didmetros entre 3,0y 3,5 cm.

16) Tipo de crecimiento (erecto, reclinado y/o postrado) adaptado a la localidad de
cultivo (alta-media-baja en msnm), y condicion particular de produccion y cosecha
utilizada (manual-mecanico).

17) Seccidn del cogollo (palmito) corta y poco voluminosa.

18) Tallos flexibles que eviten volcamiento “acame” y problemas con quebraduras.

19) Ausencia total de caracteristicas negativas para la calidad, como son: rajaduras,
ahuecamiento, tallos deformes, raices adventicias, yemas laterales (lalas)
germinadas, entre otras.

20) Poseer un alto despaje.

21) Preferiblemente con ausencia de floracién.

22) Vainas sin presencia de pelos urticantes.

23) Planta sea por naturaleza de bajos requerimientos nutricionales.

24) Tolerante y selectiva al efecto de los plaguicidas, principalmente herbicidas.

25) Planta de porte alto y hojas verticales para reducir el distanciamiento entre surcos.

26) Poblacidn de tallos adaptable a manejo tecnoldgico, aceptando practicas asociadas
a paso de maquinaria, uso de agroquimicos, etc.

27) Ideal que muestre capacidad de fijacidon simbidtica de Nitrégeno.

28) Apariencia general del cultivo, dado por varios atributos, agradable a la vista.

29) Tallos de facil corta, acomodo, carga y transporte al Ingenio.

30) Fitosanidad debe ser total, sin decoloraciones ni afecciones de ningun tipo.

31) De ciclo vegetativo preferiblemente corto, no superior a 13 meses.

32) De maduracidn natural homogénea (uniforme), de duracién temprana e intermedia
segun condicion y caracteristicas del lugar. Concentracion de sacarosa se mantenga
alta y estable el mayor tiempo posible durante la zafra.

33) Calidad de los jugos mantenga estabilidad ante influencia de lluvias significativas de
alta intensidad y persistentes.

34) Tonelaje de cafia elevado con productividades no inferiores a 90 toneladas/ha.

35) Mantener sostenibilidad productiva en cosechas sucesivas y una vida y uso
comercial prolongado, no menor a siete cosechas consecutivas rentables.

36) Bajo grado de deterioro (inversién) de los jugos luego de realizada la cosecha.
Estable entre el periodo cosecha-molienda.

37) Tener buena cantidad de jugos clarificables (refractarios), contenido de fibra
aceptable (13,5-14,5%), alta sacarosa en cafia (+13%), purezas elevadas (+87%) vy
baja produccion de miel final (<30 kg/t).

38) Alta produccidon de azucar por unidad de area que no debe ser inferior a 12
toneladas/ha.
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En el documento original Chaves (1995a) amplia en aportar razones y justificar juicios de
valor en torno a esos atributos, expresando con objetividad como corolario, que “Como se
comprenderd es bastante dificil por no decir imposible, identificar una variedad para uso
comercial que reuna todas las caracteristicas y propiedades anotadas, razon por la cual el
Programa Nacional de Mejoramiento Genético y los técnicos que lo desarrollan, se esmeran
y proyectan a tratar de optimizar muchas de ellas que tipifiquen entonces lo que conocemos
como una buena variedad.”

Hay coincidencia mundial en reconocer que las mejores variedades comerciales de cafia de
azucar, son aquellas que generan los mayores rendimientos agroindustriales y réditos
econdmicos en relacién con el costo, el tiempo y el esfuerzo administrativo y productivo
implicado.

10.) Genoma de la caiia de azucar

Muy recientemente fue informado y replicado mundialmente un sonado logro genético de
enorme importancia y trascendencia para el futuro del cultivo de la cafia de azucar, el cual
indudablemente en poco tiempo permitira avances enormes al poder direccionar y orientar
el trabajo de los mejoradores genéticos de la planta (Chilebio 2018). La noticia cliché fue
“Logran secuenciar el complejo genoma de la cafia de azucar”, informando al respecto, que
“La cafa de azucar fue la ultima planta cultivada importante en tener su genoma
secuenciado. Esto fue debido a su enorme complejidad: el genoma comprende entre 10y 12
copias de cada cromosoma, mientras que el genoma humano tiene solo dos copias por cada
cromosoma.”

El reconocimiento de tal hito histdrico es atribuido a un connotado y calificado grupo
internacional de especialistas en la materia, el cual fue coordinado por el CIRAD de Francia
(Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement
o Centro de Cooperacién Internacional en Investigacién Agronémica para el Desarrollo), tal
como fue informado en la revista Nature Comunications apenas el pasado 6 de julio del
2018 (Garsmeur et al 2018) y reiterado en CIRAD (2018).

Consideran los investigadores que el genoma de la cafia de azlcar es mucho mas complejo
que el del sorgo, lo que se atribuye a varias consideraciones, como:

» Posee alta poliploidia (gran cantidad de copias de cada categoria de cromosomas).

» Posee aneuploidia (nimero variable de copias segun sea la categoria del
cromosoma).

» Por el origen bioespecifico de los cromosomas.

» Presencia de diferencias estructurales y cromosdmicas interespecificas
recombinantes.

29



El trabajo implicé tener que adecuar y ajustar las técnicas convencionales de secuenciacién
existentes, pues resultaban insuficientes. El estudio proyecto lo que tiempo atrds el CIRAD
tenia por investigado y demostrado, al reconocer la similitud y “colinealidad” que existia
entre los genomas del sorgo y la caia de azucar, lo que implicaba y aportaba un alto grado
de paralelismo entre genes ubicados en un mismo orden. Con ese principio, se empled el
genoma del sorgo como plantilla para ensamblar y seleccionar los fragmentos de interés
del genoma de la caia para poder secuenciar, para lo cual se utilizé como material vegetal
el clon originado en la isla de Reunidn sigla R 570.

La técnica validada permitira secuenciar la totalidad del genoma de la cafia y con ello revelar
las variaciones que pudieran existir entre las diversas variedades. De acuerdo con los
investigadores involucrados “tener una secuencia de referencia para una especie cambia
radicalmente todos los enfoques gendmicos y genéticamente mds amplios para esa
especie.” El logro permitira ahora a los mejoradores de la cafia profundizar en la biologia
molecular, con lo cual las pruebas de investigacion de campo se pueden desarrollar de
manera complementaria con las de deteccion molecular, con lo que “este nuevo
conocimiento genético servird para crear nuevas variedades para una gama mds amplia de
usos”.

De su investigacién Garsmeur y compaferos (2018) expresaron, lo siguiente “La cafia de
azucar (Saccharum spp.) Es un cultivo importante para la produccion de azucar y bioenergia.
Su genoma altamente poliploide, aneuploide, heterocigotico e interespecifico presenta
grandes desafios para producir una secuencia de referencia. Explotamos la colinealidad con
sorgo para producir una secuencia del genoma monoploide basado en BAC de la caiia de
azucar. Se seleccioné un camino de mosaico minimo de 4660 BAC de cana de azucar que
cubre mejor la parte rica en genes del genoma de sorgo en base a la creacion de perfiles de
genoma completo, secuenciado y ensamblado en una ruta de embaldosado unico de 382
Mb de una secuencia de alta calidad. Se pronostica un total de 25,316 modelos de genes
que codifican proteinas, el 17% de los cuales no muestran colinealidad con sus ortdlogos de
sorgo. Mostramos que las dos especies, S. officinarum y S. spontaneum, involucradas en
cultivares modernos difieren por sus elementos transponibles y por algunos grandes
reordenamientos cromosdmicos, que explican su distinto tamafio del genoma y distintos
numeros cromosomicos bdsicos al tiempo que sugieren que la poliploidizacion surgio en
ambos linajes después de su divergencia.”

De manera coincidente, un selecto grupo de investigadores del Centro de Biologia
Molecular e Ingenieria Genética (CBMEG) y la Universidad de Campinas (UNICAMP) de
Brasil, publicaron en la Revista Frontiers Plant Science N° 28 de marzo 2018 (Mancini et a/
2018), el articulo “Targeted Sequencing by Gene Synteny,” a New Strategy for Polyploid
Species: Sequencing and Physical Structure of a Complex Sugarcane Region”. El objetivo del
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estudio fue obtener secuencias de genes de la cafia que fueran de interés econémico.
Revelan en el mismo que lograron identificar en que secciones del cdédigo genético de la
variedad de cafia SP 80-3280 estan situados los fragmentos de genes responsables por la
produccién de azucar. Sefialan al respecto que “La estrategia utilizada para el
descubrimiento, ademds de abrir puertas para mejoras y modificaciones genéticas que
aumenten la capacidad de la cafia para producir sacarosa, también puede ser empleada
para crear variedades de cafia resistentes a plagas.” Reconocen y ratifican asimismo esos
investigadores lo expresado por otros grupos de trabajo similares, respecto a la complejidad
del ADN de la cafia de azlcar, lo que indudablemente ha limitado y dificultado alcanzar
logros con la agilidad de otras plantas.

Estos importantes y trascendentes avances de secuenciacion del genoma de la cafia de
azucar, vienen a sumarse a las 33 especies de la familia de las gramineas que ya se han
codificado, entre las que estan algunas de gran importancia econémica y alimentaria, como
son el maiz, el sorgo, el arroz, el trigo y la cebada, entre otros.

11.) Bancos de Germoplasma

Los denominados Bancos de Germoplasma o colecciones de variedades son necesarios y
muy importantes en la mejora genética de la cafia de azlcar, en consideracion de que los
programas de cruzamiento e hibridacién tienen un vinculo y dependencia directa de ellos,
por tener accesible y disponible el germoplasma (progenitores) requerido para realizar esa
labor. No hay duda en afirmar que el éxito de un programa de mejoramiento de plantas,
estd supeditado a la calidad de la base genética contenida en los progenitores que se tengan
disponibles. Un Banco de Germoplasma no debe confundirse con un simple “ardin de
variedades”, pues es mdas complejo que eso, ya que mantienen genética y potencialmente
los materiales debidamente caracterizados, conformando una reserva de material genético
sobresaliente y valioso para ser utilizado en la fabricacidn de nuevas variedades.

Como principio fundamental, se debe considerar que los bancos al operar como colecciones
de materiales de interés por sus caracteristicas y atributos, operan como fuentes de
variabilidad genética, cuya utilizacién y aprovechamiento permiten obtener variedades
nuevas dotadas con mejores caracteristicas agrondmicas, mayor tolerancia o resistencia a
las principales plagas y enfermedades, agroindustrialmente mas productivas al generar mas
tonelaje de materia prima, mayor concentracién y estabilidad de sacarosa vy
consecuentemente mas productividad de azucar por unidad de area (t/ha).

La composicion de los bancos o colecciones es muy variable en cuanto a cantidad,
diversidad y calidad de los materiales genéticos contenidos, en consideracién de las
capacidades, recursos disponibles y requerimientos de los programas de mejora vinculados.
Por lo general, en cuanto a contenido genético se considera germoplasma basico, el
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perteneciente al género Saccharum y géneros afines, como también el de hibridos del
género Saccharum spp. Su composicion dependey nutre de las introducciones que se hagan
a partir de: a) expediciones internacionales de colecta a lugares de reconocida diversidad y
origen del cultivo, como son por ejemplo Nueva Guinea, el archipiélago de Indonesia, la
India, islas Fiji, Tailandia, Filipinas y Taiwdn, entre otros, b) intercambio entre paises, c)
prospecciones nacionales y d) trabajos de mejora nacional, entre otros.

La mayor recoleccidon y base genética del cultivo se encuentra confinada en la “Coleccion
mundial de la caia de azucar”, ubicada y replicada en dos localidades y continentes: 1)
Canal Point, Florida, USA y 2) Cannanore, la India. Sobre la primera, informan Ming et al
(2006) que esta compuesta de 1.394 accesiones entre especies de caia y otras gramineas
asociadas, distribuidos como sigue: Saccharum officinarum (397), S. spontaneum (348),
Saccharum spp (229), S. robustum (85), S. barberi (58), S. sinense (42), hibridos comerciales
(193), Erianthus (23), Miscanthus (18) y Narenga (1).

Por su parte, citan Moore et al (2014), que en el 2010 habian para en la coleccién
norteamericana en las especies S. officinarum un total de 748 accesiones, para S.
spontaneum 635, S. robustum 128, S. barberi 57, S. sinense 61, S. edule 22 y de Erianthus
282, para un total de 1.933 accesiones. En el caso de la India eran respectivamente: 764,
598, 145, 43, 29 y 16 por un total de 1.595 materiales genéticos; no reportando accesiones
de Erianthus.

Es por lo general comun que los paises azucareros que cuentan con mayor tradicidn,
desarrollo tecnoldgico y recursos, que disponen ademas de estaciones experimentales,
cuenten con colecciones propias para sustentar y operar sus Programas de Mejoramiento
Genético orientados al desarrollo de sus propias variedades. El INICA (2003) de Cuba, hace
un recuento internacional en relacion con el nimero total de accesiones o variedades
disponibles, informando que Fiji reporta 6.000 accesiones, Estados Unidos 5.020, Australia
4.020 materiales, India 3.979, Brasil 3.736, Cuba 3.386 y Barbados un total de 2.567.

La coleccion de un Banco de Germoplasma bien concebido esta por lo general contenido de
forma amplia y muy variable, como ejemplo se anota el reportado para el caso de Cuba por
Pérez et al (1997):

1) Formas originales:

1.1) Formas de las especies del género Saccharum: officinarum, spontaneum,

sinense, robustum, barberi.
1.2) Formas de géneros afines: Erinthus arundinaceus, Erianthus sara, Erianthus

maximus, Erianthus elegans, Miscanthus spp, Arundo donex.
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2) Hibridos en diferentes estadios de avance generacional:

F1 intergenérico (Saccharum, Sorghum, Miscanthus, Pennisetum, Bambusa).
F1 de S. spontaneum x S. officinarum.

F1 de S. spontaneum x hibrido comercial.

F1 de S. robustum x S. officinarum.

F1 de S. robustum x hibrido comercial.

F1 de S. barberi x S. officinarum.

F1 de S. sinense x S. officinarum.

F1 de S. sinense x hibrido comercial.

F2 de S. spontaneum x S. officinarum.

F2 de S. robustum x S. officinarum.

F2 de S. sinense x S. officinarum.

F2 tri especifico (S. officinarum, S. robustum, S. spontaneum).
BC1 intergenérico de Bambusa x S. officinarum.

BC1 S. spontaneum x S. officinarum.

BC1 S. spontaneum x hibrido comercial.

BC1 S. sinense x S. officinarum.

BC1 S. sinense x hibrido comercial.

BC1 S. robustum x S. officinarum.

BC1 S. robustum x hibrido comercial.

BC1 tri especifico (S. spontaneum, S. officinarum, S. robustum).
Hibridos naturales.

3) Hibridos comerciales:

Hibridos comerciales.
Hibridos de origen desconocido.

En el caso de Costa Rica se cuenta con un Banco de Germoplasma de cafia sembrado en
terrenos de la Universidad Técnica Nacional (UTN), ubicada en Canas, provincia de
Guanacaste, a 10 msnm, clima seco con régimen Ustico y terrenos francos del orden
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Inceptisol. Cuenta con un total aproximado de 1.049 materiales genéticos correspondiente
basicamente a hibridos comerciales de diferente origen (sigla descriptiva), afio, naturaleza
y caracteristicas agrondmicas y agroindustriales, que son empleados en el trabajo de
hibridacién que da lugar a los hibridos sigla LAICA nacionales. Dichos clones provienen de 4
continentes, 28 paises y pertenecen a 75 siglas descriptivas diferentes, lo que denota gran
variabilidad (Angulo et al 1999; Chaves 2013). Cita y actualiza Duran (2018) informando,
gue dicho banco esta compuesto actualmente de 1.049 materiales genéticos.

12.) Futuro de la mejora genética: é¢hacia donde vamos?

Incuestionablemente el futuro es incierto y fortuito, pero en materia de genética de
variedades pareciera que en una alta probabilidad es predecible en cuanto a lo que puede
acontecer a mediano plazo y, por proyeccion, definir y construir el camino que debe
seguirse para procurar atenuar, mitigar, corregir y redireccionar el trabajo de mejora de la
planta de cafia hacia derroteros correctos.

Es conocido que la modificacién permanente de las plantas desde el periodo Neolitico es el
gue le ha permitido a la humanidad aumentar la produccidon y mejorar la calidad de los
alimentos a lo largo de la historia. Como también aceptado de acuerdo con la Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura (FAO), que en los préximos 50
afos se tendra que producir mas alimentos, incrementando la produccidn, se estima, en un
70% para lograr abastecer la poblacién mundial en el afio 2050. El reto de mejora es grande
y la cafia forma también parte importante de esa expectativa, no apenas por el azucar, la
melaza y sus derivados; sino también por el enorme potencial energético que posee, lo cual
amerita y justifica provocar avances en varias direcciones.
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El trabajo cientifico en materia de genética de variedades de cafia de azlcar no es
excepcion, pues debera concentrarse en procurar entender los mecanismos evolutivos de
la planta que permitan identificar, seleccionar, incorporar y exaltar las caracteristicas
sobresalientes de su genoma que influyen en mejoras de todo tipo, desde caracteristicas
asociadas a la rusticidad y la adaptabilidad a condiciones adversas inductoras de estados
severos de estrés provocados por factores incidentes en la actualidad, como son sequia,
excesos de humedad, suelos acidos o con sales, tolerancia a plagas, enfermedades,
compactacion de suelos; también adaptabilidad de la planta a la cosecha mecanizada en
verde, hasta una mejora incremental en términos de la calidad de la materia prima
manifestada por un mayor tonelaje de cafia (t/ha) y mayor concentracion de sacarosa
recuperable (kg/t cafia) en los tallos de la planta.

La alta variabilidad e intensidad de los fendmenos climaticos, las exigencias comerciales,
ambientales y sociales, obligan actualmente a modificar las estrategias seguidas para la
produccidén agricola eco eficiente, rentable y competitivo. En este sentido, urge la necesidad
de contar con plantas resistentes y adaptadas a fin de que los efectos del cambio climatico
tengan el menor impacto posible. Antes, muchos de estos cambios en las variedades
vegetales se conseguian de forma intuitiva. Ahora, gracias a los dinamicos y profundos
avances de la investigacion cientifica en el campo genético y azucarero mundial, existen
diferentes técnicas de mejora mds precisas con incorporacién de la Biotecnologia, como
acontece con la seleccién asistida por marcadores moleculares o la transgenia, que es una
de las ultimas técnicas que se ha incorporado en la mejora de plantas. Uno de los retos de
futuro fundamentales de la agrogendmica, es fabricar variedades de plantas mas
ecoeficientes con el objeto de aumentar la produccién sin incrementar los recursos de
espacio, consumo de agua y uso de agroquimicos investidos al cultivarlas, todo en un
contexto de cambio climatico y de contexto comercial que dificultard la labor (Chaves 2017).

Por lo general, cuando se habla de Biotecnologia todo se direcciona hacia los cultivos
transgénicos como algo que rompe moldes y resuelve problemas graves, lo cual es
parcialmente cierto. En realidad, la modificacidn genética selectiva de cultivos con el uso de
procesos biotecnoldgicos es sélo una de las muchas técnicas usadas a lo largo de la historia
de la agricultura para mejorar las variedades. La gran diferencia es que lo que antes se hacia
a base de prueba y error, ahora se puede hacer de forma direccionada y controlada
modificando sélo aquello que se quiere modificar. A futuro el pais y la agroindustria
azucarera deberan debatir y tomar posicidon en torno al empleo comercial de las plantas
transgénicas de cafia de azlcar; por ahora, los enfoques deben trabajar en procurar obtener
el biotipo de planta requerido para enfrentar las exigencias impuestas por los entornos
productivos y los mercados comerciales.
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Con una vision objetiva y prospectiva de futuro, Chaves (2016, 2017) planteo con caracter

de retos y desafios sectoriales, institucionales y tecnolégicos, como se anota en el Cuadro

4, varias demandas vinculadas a condiciones de estrés, adaptabilidad y productividad,

concebidas en tdpicos especificos como el ambiental, de insumos y recursos y también de

manejo agrondmico; que estima, deben atenderse de inmediato y procurar resolverse en

el muy corto plazo, virtud de su imperiosa necesidad e impacto productivo y ecolégico

implicados. Los centros e instituciones de investigacién deberan incorporar y desarrollar

préximamente estudios en esa direccion.

CH20H
HOCH2 H
HG‘
HO
. CH20H
H ON HO

H
O «GLUCOSA D J1-FRUCTOSA

SACAROSA

Cuadro 4.

Desafios tecnoldgicos necesarios resolver y satisfacer en el cultivo de la cafia de azlcar.

Ambientales

INsumos y recursos

Manejo agronémico

Tolerancia a la sequia

Ahorro y uso eficiente del agua

Clones para abrir zafra

Tolerancia al exceso de humedad

Maximizar el potencial genético

intrinseco

Clones para media zafra

Tolerancia al choque térmico

Optimizar las necesidades nutricionales

Clones para cerrar zafra

Tolerancia a la acidez del suelo

Maximizar la concentracién de sacarosa

en los tallos

Clones para suelos pesados

Tolerancia a plagas y enfermedades

Asegurar homogeneidad productiva

Clones de alto despaje para
cosecha mecanizada en verde

Tolerancia a herbicidas

Asegurar eficiencia agroindustrial con el
empleo de bajos requerimientos de

insumos

Vida comercial prolongada y

sostenida

Alta eficiencia fotosintética

Control de floracién

Simbiosis con bacterias

fijadoras de Nitrégeno

Fuente: Adaptado de Chaves (2016).
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13.) Conclusiones

A partir de la analizado y comentado puede inferirse y concluirse lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

El instrumento genético constituye y representa sin lugar a dudas la herramienta
mas efectiva para atender y satisfacer con éxito las necesidades alimentarias
futuras, y resolver muchos de los problemas que prevalecen actualmente y limitan
la produccién agropecuaria.

La capacidad combinatoria y de variabilidad de la cafia de azlcar pareciera en
principio ser muy alta, interpretacién basada en su poliploidia y sus atributos
genéticos particulares; sin embargo, la realidad ha revelado una alta consanguinidad
gue mantiene una condicién de endogamia, que debe ser superada introduciendo
nuevas fuentes de variabilidad genética.

Los cruzamientos interespecificos e intergenéricos han sido importantes para
introducir caracteres de valor para el acondicionamiento productivo comercial del
cultivo.

No hay duda que la especie Saccharum officinarum ha sido la mas importante en
aportar caracteristicas asociadas a los fines comerciales que se buscan en la planta,
ligadas al contenido de sacarosa y calidad de jugos; mientras que Saccharum
spontaneum ha incorporado rusticidad, adaptacion y resistencia/tolerancia
fitosanitaria al ataque y afectacién por plagas y enfermedades.

Las variedades nobles (S. officinarum) y la nobilizacién como practica de mejora para
reforzar caracteres sobresalientes, marcaron pauta por mucho tiempo y fueron
determinantes en el trabajo orientado a la fabricacién de mejores clones de caiia.
El descubrimiento de la sexualidad y fertilidad de la planta marco sin lugar a dudas
un antes y un después en practicamente todos los factores asociados con el
desarrollo tecnoldgico y comercial del cultivo.

El abordaje del trabajo de mejora genética de la caia de azucar se ha desarrollado
por muchos afos en todo el mundo cafiero sin distingo de diferencias geograficas,
lo que revela una importante vinculacién de los esfuerzos investigativos por
intereses y objetivos comunes.

Pese a las presuntas diferencias genéticas existentes entre clones de origen y
naturaleza muy diversa, pareciera existir en la cafia de azucar un grado importante
y preocupante de endogamia (unién o reproduccion entre individuos de
ascendencia comun; es decir, de una misma familia u origen), como ha sido
demostrado, que debe superarse para lograr incorporar mayor variabilidad.

La definicidn e idealizacidon de un biotipo perfecto de cana para uso comercial, no
pasa de la utopia, pues resulta imposible integrar y asociar tantos factores vy
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elementos deseables en una variedad; razén por la cual, la identificacion de los
mejores caracteres debe ser la meta.

10) La reciente secuenciacion del genoma de la cafia de azucar abre un importante e
interesante espacio para la investigacion y la mejora genética direccionada y asistida
por nuevos y efectivos instrumentos genéticos, que indudablemente haran el
trabajo de laboratorio y campo mas efectivo, mas corto en tiempo y posiblemente
menos oneroso.

11) Muchos toépicos nuevos surgirdn en pocos afios asociados con transgénesis,
propiedad intelectual, adjudicacién de instrumentos metodoldgicos, uso de la
biodiversidad y apropiacidn y uso popular de variedades, que deberdn ser debatidos
y sobre los cuales se debera tomar posicion sectorial, institucional y nacional.

12) La importancia y trascendencia del tema genético resulta incuestionable como
argumento técnico e institucional, para justificar y apoyar todos los esfuerzos que
en materia de mejora del cultivo se realicen en el pais.

13) Se debe continuar y fortalecer el apoyo para que DIECA continte con el desarrollo
del programa de cruzamiento e hibridacidn orientada a la fabricacidn y liberacién de
clones nacionales sigla LAICA.

14) Mucho de la estabilidad y crecimiento competitivo futuro de la agroindustria
azucarera costarricense, descansa en la capacidad que pueda tener la organizacion,
por medio de DIECA, de generar y cultivar sus propias variedades comerciales
nacionales de cafa; por cuanto el dindmico avance en materia de propiedad
intelectual, apropiacidon de recursos fitogenéticos y metodoldgicos, limitaciones
para continuar con la adquisicion de clones por los medios tradicionales
convencionales del intercambio y, la imperiosa necesidad de atender y satisfacer
requerimientos muy propios de nuestro entorno productivo, obligan a lograr la
independencia y autosuficiencia en esta materia en el menor tiempo posible.
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