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Introducción 

 

a caña de azúcar no siempre fue lo que es hoy en día, ¿Qué secretos genéticos 

podría tener? Su dulce historia ha sido tejida y moldeada por siglos de selección 

natural y por la domesticación ancestral hasta convertirse en un producto agrícola 

global por excelencia, y es pieza clave en la estructura económica mundial.  

  La caña de azúcar puede usarse de varias maneras, pero destacan dos usos: 1) azúcar 

granulado, donde el 78% de la producción mundial de la caña está destinada a ser refinada 

para alimentos y bebidas (Organization for Economic Cooperation and Development 

[OECD] y Food and Agriculture Organization [FAO] 2022) y 2) etanol, por fermentación; 

se ha convertido en una importante materia prima para biocombustibles. La versatilidad de la 

caña ha permitido extraerle jugos para la producción de alcohol (ron y cachaza); los residuos 

de la fibra del tallo en la fabricación de papel, cemento, alimento animal y en abono (Mayavan 

et al. 2015) y también en la generación de electricidad por quema del bagazo (Fig.1). 
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Figura 1. Usos diversificados de la caña de azúcar. 

 

  El cultivo de la caña de azúcar no solo es esencial para la producción de azúcares y 

biocombustibles sino también para la generación de empleo y el comercio internacional donde 

proporciona sustento a más de 100 millones de personas en 120 países (Voora et al. 2023). La 

producción mundial de caña de azúcar alcanza cifras descomunales, superando los 1.8 mil 

millones de toneladas por año desde el 2012 hasta la actualidad (FAO 2023). Sin embargo, 

detrás de estas cifras impresionantes se encuentra una historia de evolución. El mejoramiento 

genético ha sido una herramienta fundamental en la mejora de los cultivos, y la caña de azúcar 

no es una excepción. El objetivo de este trabajo es analizar la evolución histórica de la caña 

de azúcar examinando las técnicas y metodologías usadas en su mejoramiento genético a lo 

largo del tiempo. 

   

Un poco de historia  
 
La caña de azúcar (Saccharum officinarum L.), antes de ser cultivada en la industria azucarera, 

era alimento para cerdos. Pero antes de eso, esta gramínea pasó por un proceso evolutivo 

hasta llegar a ser un cultivo importante. Es necesario involucrar dos términos que se 

entrelazan: el centro de origen y el centro de diversidad biológica.  

  En el centro de origen, la caña de azúcar no tiene un lugar geográfico específico ya que 

el género Saccharum pudo originarse antes de que los continentes adoptaran sus ubicaciones 

actuales. Sin embargo, hay dos centros de diversificación biológica: el Viejo Mundo (Asia y 

África) y el Nuevo Mundo (América) (Cheavegatti-Gianotto et al. 2011). Éstos tienen en 

común su clima tropical y subtropical que permitió el ambiente ideal para su desarrollo. 
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  Es posible que por migración natural de S. spontaneum, y otros géneros relacionados, 

haya llegado hasta Nueva Guinea en la era del Cretácico (hace aproximadamente 120 millones 

de años atrás) (Daniels y Daniels 1993). Siguiendo la línea cronológica, varios historiadores 

concuerdan que el inicio de la domesticación ocurrió en el Viejo Mundo hace 5,000 – 6,000 

años, en el sudoeste del continente asiático y una pequeña parte del norte de Oceanía. En esa 

época la caña de azúcar se convirtió en uno de los principales cultivos para alimentar a los 

cerdos porque proporcionaba una dieta alta en calorías.  

  El inicio de la domesticación de la caña fue un momento crítico en el proceso de la 

transformación de especies silvestres en formas domesticadas porque ocasionó cambios en su 

morfología, fisiología, reproducción y genética (Yang et al. 2019). A esta domesticación se le 

ha reconocido como parte del mejoramiento genético convencional, del cual se encuentran 

involucradas la selección natural, la selección artificial y la hibridación (Fig. 2). Hay una 

relación estrecha entre los tipos de selección y la hibridación, porque dentro de la selección 

puede ocurrir un cruzamiento entre variedades de la misma especie (hibridación 

intraespecífica) o entre diferentes especies (interespecífica); es decir, también ocurrieron tanto 

hibridaciones naturales como artificiales. 

 

 
Figura 2. Técnicas para el mejoramiento genético convencional de la caña. Selección artificial: 
selección y crianza de individuos con características específicas deseadas. Los híbridos interespecíficos, 
producto del cruzamiento entre S. officinarum y S. spontaneum, son un ejemplo de la primera selección 
artificial. Selección natural: impulsada por factores biológicos y ambientales en el entorno natural. S. 
spontaneum es un ejemplo de la evolución del género Saccharum. Hibridación: cruce no solo de 
variedades de una especie sino también entre especies. La primera hibridación interespecífica natural 
ocurrió entre S. spontaneum, T. arundinaceum y M. sinensis. 
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“El inicio de la domesticación de la caña fue un 

momento crítico en el proceso de la transformación de 

especies silvestres en formas domesticadas porque 

ocasionó cambios en su morfología, fisiología, 

reproducción y genética.” 

  En este entorno primitivo, las primeras variedades silvestres de Saccharum officinarum 

comenzaron a evolucionar de manera natural desarrollando una resistencia y adaptabilidad 

que las transformarían en una preciada fuente de dulzura para las culturas indígenas. Sin 

embargo, se tiene la hipótesis de que S. officinarum proviene originalmente de Saccharum 

robustum Brandes & Jeswiet ex Grassl, que ha sido el producto de la hibridación compleja de 

tres taxones: Saccharum spontaneum L., Tripidium arundinaceum (Retz.) Welker, Voronts. & 

E.A.Kellogg y Miscanthus sinensis Andersson, ocurrida en Nueva Guinea y el sudeste asiático 

hace unos 9,000 años (Daniels y Daniels 1993).  Luego ocurrió la transferencia de S. 

officinarum hacia China e India en donde se produjo el híbrido Saccharum sinense Roxb. (en 

India conocido con el sinónimo de Saccharum barberi Jeswiet) (Dinesh et al. 2022). A partir de 

esto, los antiguos agricultores comenzaron a cultivarla y a perfeccionar técnicas de cultivo 

ocasionando el punto de inflexión crucial que marcó el comienzo de su expansión global.  

  La caña de azúcar no solo ha realizado todo un viaje por el tiempo, sino que también 

tuvo que cruzar el mundo. Justo así fue su llegada a las Américas en el siglo XV durante la 

era del Renacimiento y colonización por medio de los conquistadores europeos (Voora et al. 

2023). Se convirtió en un cultivo central en 1492 cuando Cristóbal Colón llegó a las islas del 

Caribe y revolucionó no solo a la economía de la región, sino que también la expansión del 

sistema de plantación (Mintz 1985). Con el crecimiento de la demanda por la caña de azúcar 

a finales del siglo XIX, los cultivadores realizaron ciertos cruzamientos selectivos entre S. 

spontaneum (escogida por ser ampliamente adaptada aportando genes de resistencia a las 

enfermedades y al estrés) y S. officinarum (por tener la capacidad de acumular grandes 

cantidades de sacarosa en sus tallos) para obtener los cultivares modernos de caña de azúcar 

(Cheavegatti-Gianotto et al. 2011). De cualquier forma, a grandes rasgos estos dos 

desplazamientos, tanto en el Viejo Mundo como en el Nuevo Mundo, impulsaron que los 

agricultores ancestrales se preocuparan por mejorar la calidad y productividad de la caña de 

azúcar a través de técnicas convencionales de mejoramiento genético. Sin embargo, en los 

últimos años estos productores agrícolas se han enfrentado a retos que han limitado 

considerablemente el rendimiento del cultivo. 

  Existen algunos desafíos, tanto propios como ajenos, al cultivo de caña de azúcar. En 

este sentido, un complejo genoma, un bajo índice de fertilidad, el largo ciclo de reproducción 

y la susceptibilidad a estreses bióticos y abióticos son algunos desafíos intrínsecos en esta 

planta. El cambio en las condiciones meteorológicas es el principal factor abiótico que 

perjudica a la caña de azúcar porque los cambios en las precipitaciones ocasionan 
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vulnerabilidad a la sequía puesto que depende de un suministro constante de agua. Por otra 

parte, los hongos, bacterias y virus son los principales factores bióticos que afectan 

negativamente la producción por las enfermedades. Además, el desarrollo de nuevas 

variedades de cañas adaptadas según las condiciones específicas de cada región cañera se ha 

vuelto una labor más ardua por el ciclo largo de reproducción, siendo un punto importante ya 

que lo que se desea es obtener variedades con alta producción de biomasa, pero con bajo costo 

en su explotación (Fig. 3).  

 
 

 
 
Figura 3. Desafíos de las técnicas de mejoramiento genético convencional. Existen factores intrínsecos 
(que afectan directamente a la caña de azúcar) y factores extrínsecos (ajenos a la caña, pero que afecta 
la productividad del cultivo). 

 

  Esto ocasiona otros problemas extrínsecos, como la falta de infraestructuras y 

conocimiento, elevados costos de la mano de obra e insumos (fertilizantes y agroquímicos), 

precios inestables de la caña de azúcar y la situación del envejecimiento (degradación) del 

campo cañero (OECD y FAO 2022, Surya et al. 2023, Voora et al. 2023). El cultivo 

convencional de caña de azúcar enfrenta diversos desafíos que han propiciado la necesidad del 

uso de tecnologías innovadoras para potencializar la producción de este plantío por medio de 

técnicas no convencionales. 

 

 

Sorteando los desafíos azucarados y cosechando innovación 

En comparación con otros cultivos importantes, el avance en el incremento del rendimiento 

de la caña de azúcar por mejoramiento genético es más lento e inferior. A partir de la primera 

mitad del siglo XX surgieron técnicas de vanguardia para el mejoramiento genético de la caña 
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de azúcar. Esto incluye la selección asistida por marcadores moleculares, mutación inducida, 

cultivo de tejidos in vitro y la que últimamente ha estado en auge es la ingeniería genética 

(Dinesh et al. 2022) (Fig. 4). Estas técnicas ofrecen nuevas perspectivas para un mejoramiento 

eficiente y específico, lo que a su vez contribuye en la sustentabilidad y rendimiento en la 

agroindustria azucarera al hacerle cara a los diversos desafíos. 

 

 

 
 
Figura 4. Técnicas para el mejoramiento genético no convencional de la caña. Selección asistida por 
marcadores moleculares (segmentos de ADN que pueden ser detectados y analizados en laboratorio). 
Mutación inducida es la mutación al azar por uso de sustancias químicas o radiaciones. Cultivo de 
tejidos in vitro involucra el crecimiento y desarrollo de células, tejidos u órganos de plantas en un 
medio de cultivo estéril controlado. Ingeniería genética involucra la manipulación del ADN de los 
organismos para introducir, modificar o eliminar genes. 

 

  Entre las variedades que sustentan la industria azucarera está la mutante Co997, 

mejorada al ser irradiada con rayos gamma que ocasionó resistencia a la enfermedad “Red rot” 

y se ha seleccionado además por su rendimiento agronómico y su calidad de caña. Además, 

está la variedad Co 85035 desarrollada en la India y seleccionada por sus características 

agronómicas favorables (alto rendimiento de caña y alto porcentaje de sacarosa) y su 

resistencia a Sporisorium scitamineum (Syd.) (International Atomic Energy Agency [IAEA] 

2022). 

  Entre las estrategias biotecnológicas sobresale la transformación genética, la cual es una 

técnica que brinda la ingeniería genética. Se han desarrollado métodos directos (Biobalística, 

electroporación, sonicación y transferencia mediada por compuestos químicos) e indirectos 

(sistema Agrobacterium y vectores virales) para la transformación genética. De estos últimos, 

hay dos métodos que sobresalen por su tasa de éxito en la mejora del cultivo: transformación 
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mediada por Agrobacterium y la técnica de bombardeo biolístico de partículas. Estas técnicas 

han introducido genes que brindan resistencia a herbicidas (como a la kanamicina), al 

desarrollo de la resistencia a los insectos (como Diatraea saccharalis, Chilo infuscatellus, 

Scirpophaga excerptalis, Helicoverpa armígera y Proceras venosatus) y la resistencia a 

enfermedades por bacterias (Xanthomonas albilineans), virus (Virus del mosaico de la caña de 

azúcar) y hongos (Colletotrichum falcatum).  

  Se han realizado varias investigaciones para introducir genes resistentes al estrés 

abiótico, como a la sequía y salinidad (Carrillo-Bermejo et al. 2020, Dinesh et al. 2022). A su 

vez, existen herramientas que han ayudado a revolucionar la capacidad de modificar los 

genomas de las plantas con mayor precisión, entre ellas se pueden mencionar a las TALENs 

(Nucleasas de Efectores Activadores de la Transcripción), ZFNs (Nucleasas de Dedos de Zinc) 

y la tecnología más reciente es la CRISPR-CAS (Repetición Palindrómica Corta Agrupada y 

Regularmente Interespaciada) (Surya et al. 2023). 

 

 

“En comparación con otros cultivos importantes, 

el avance en el incremento del rendimiento de la 

caña de azúcar por mejoramiento genético es más 

lento e inferior”. 

 

  

Estudios de vanguardia en Yucatán 
 

Un grupo de científicos del Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY) ha 

investigado la genética, la fisiología y la ecología de la caña de azúcar, donde han comparado 

sistemas de micropropagación in vitro para una mayor producción de biomasa y los genes que 

pudiesen ser utilizados como marcadores moleculares para la calidad de los parámetros 

fisiológicos. También, han estudiado el perfil transcripcional de la caña sometida a estrés 

osmótico e identificado genes para mejorar su tolerancia a la sequía. Este último estudio logró 

una línea específica de investigación sobre ciertas familias de Factores de Transcripción (FT's) 

en la regulación de la expresión génica. Esto permite comprender de qué forma coordinan las 

respuestas adaptativas a señales internas y externas. Otros estudios incluyen análisis 

proteómicos donde el estrés por sequía puede desencadenar la inducción de proteínas 

resistentes a la agregación (Pereira-Santana et al. 2017, Carrillo-Bermejo et al. 2020, Zamora-

Briseño et al. 2023).  
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Conclusión  

La biotecnología ha tenido un impacto positivo en el cultivo de la caña de azúcar. Se han 

desarrollado variedades con características deseables, como a) la tolerancia a estrés ambiental, 

b) aumentar su contenido de sacarosa para un mayor rendimiento de azúcar y producción de 

biocombustibles y c) la resistencia a plagas y enfermedades, reduciendo de esta manera la 

necesidad de aplicar pesticidas químicos que a la larga perjudican a la salud. No obstante, no 

solo en CICY se están buscando soluciones a los problemas de la caña de azúcar por ingeniería 

genética sino también se tienen reportes de estudios enfocados en prácticas agronómicas 

sostenibles (como las técnicas de gestión de agua, control de malezas y manejo de suelo) y 

tecnologías de cultivo (sistemas de riego inteligente, automatización y robótica agrícola) 

(Sulaiman et al. 2023). A pesar de los desafíos persistentes, los avances en la tecnología 

genómica están permitiendo abrirse hacia nuevas perspectivas para el mejoramiento genético 

de la caña de azúcar y ofrecer la promesa de impulsar la industria hacia un futuro más 

sostenible y productivo. 

 

“Un grupo de científicos CICY ha investigado la 

genética, la fisiología y la ecología de la caña de 

azúcar, donde han comparado sistemas de 

micropropagación in vitro para una mayor 

producción de biomasa y los genes que pudiesen ser 

utilizados como marcadores moleculares para la 

calidad de los parámetros fisiológicos”. 
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