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Cana con ciencia: Mejoramiento genético de la
cafa en la industria azucarera?

[leany Noemi Avila-Chay, Miguel Angel Herrera-Alamillo,
Luis Carlos Rodriguez-Zapata

Introducciéon

a cafa de aztcar no siempre fue lo que es hoy en dfa, ;Qué secretos genéticos
podria tener? Su dulce historia ha sido tejida y moldeada por siglos de seleccién
natural y por la domesticacién ancestral hasta convertirse en un producto agricola
global por excelencia, y es pieza clave en la estructura econémica mundial.

La cafia de aztcar puede usarse de varias maneras, pero destacan dos usos: 1) azticar
granulado, donde el 78% de la produccién mundial de la cafa est4d destinada a ser refinada
para alimentos y bebidas (Organization for Economic Cooperation and Development
COECD] y Food and Agriculture Organization [FAO7] 2022) y 2) etanol, por fermentacion;
se ha convertido en una importante materia prima para biocombustibles. La versatilidad de la
cafa ha permitido extraerle jugos para la produccién de alcohol (ron y cachaza); los residuos
de la fibra del tallo en la fabricacién de papel, cemento, alimento animal y en abono (Mayavan
et al. 2015) y también en la generacién de electricidad por quema del bagazo (Fig.1).
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Figura 1. Usos diversificados de la cafia de azicar.

El cultivo de la cafia de azicar no solo es esencial para la produccién de aztcares y
biocombustibles sino también para la generacién de empleo y el comercio internacional donde
proporciona sustento a mas de 100 millones de personas en 120 paises (Voora et al. 2023). La
producciéon mundial de cafia de azicar alcanza cifras descomunales, superando los 1.8 mil
millones de toneladas por afo desde el 2012 hasta la actualidad (FAO 2023). Sin embargo,
detras de estas cifras impresionantes se encuentra una historia de evolucién. El mejoramiento
genético ha sido una herramienta fundamental en la mejora de los cultivos, y la cafia de aztcar
no es una excepcién. El objetivo de este trabajo es analizar la evolucién histérica de la cana
de aztcar examinando las técnicas y metodologias usadas en su mejoramiento genético a lo
largo del tiempo.

Un poco de historia

La cana de aztcar (Saccharum officinarum L.), antes de ser cultivada en la industria azucarera,
era alimento para cerdos. Pero antes de eso, esta graminea pas6 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 biolégica.

En el centro de origen, la cafia de aztcar no tiene un lugar geogratico especifico ya que
el género Saccharum pudo originarse antes de que los continentes adoptaran sus ubicaciones
actuales. Sin embargo, hay dos centros de diversificacién biolégica: el Viejo Mundo (Asia y
Africa) y el Nuevo Mundo (América) (Cheavegatti-Gianotto et al. 2011). Estos tienen en

comun su clima tropical y subtropical que permitié el ambiente ideal para su desarrollo.
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Es posible que por migracién natural de S. spontaneum, y otros géneros relacionados,
haya llegado hasta Nueva Guinea en la era del Cretécico (hace aproximadamente 120 millones
de afios atras) (Daniels y Daniels 1993). Siguiendo la linea cronolégica, varios historiadores
concuerdan que el inicio de la domesticaciéon ocurrié en el Viejo Mundo hace 5,000 — 6,000
afios, en el sudoeste del continente asidtico y una pequefia parte del norte de Oceanfa. En esa
época la cafla de azicar se convirtié en uno de los principales cultivos para alimentar a los
cerdos porque proporcionaba una dieta alta en calorfas.

El inicio de la domesticacién de la cafia fue un momento critico en el proceso de la
transformacion de especies silvestres en formas domesticadas porque ocasioné cambios en su
morfologfa, fisiologia, reproduccién y genética (Yang et al. 2019). A esta domesticacién se le
ha reconocido como parte del mejoramiento genético convencional, del cual se encuentran
involucradas la selecciéon natural, la seleccion artificial y la hibridaciéon (Fig. 2). Hay una
relacién estrecha entre los tipos de seleccion y la hibridacion, porque dentro de la seleccién
puede ocurrir un cruzamiento entre variedades de la misma especie (hibridacién
intraespecifica) o entre diferentes especies (interespecifica); es decir, también ocurrieron tanto
hibridaciones naturales como artificiales.
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Figura 2. Técnicas para el mejoramiento genético convencional de la cafia. Seleccién artificial:
seleccion y crianza de individuos con caracteristicas especificas deseadas. Los hibridos interespecificos,
producto del cruzamiento entre S. officinarum y S. spontaneum, son un ejemplo de la primera seleccién
artificial. Seleccién natural: impulsada por factores biol6gicos y ambientales en el entorno natural. S.
spontaneum es un ejemplo de la evolucién del género Saccharum. Hibridacién: cruce no solo de
variedades de una especie sino también entre especies. La primera hibridacién interespecifica natural
ocurrié entre S. spontaneum, T. arundinaceum 'y M. sinensis.
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F inicio de la domesticacion de la caria fue un
momento critico en el proceso de la transformacion de
especies silvestres en formas domesticadas porqie
ocasiono cambios en su morjologra, [isiologia,
reproduccion 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 transformarfan en una preciada fuente de dulzura para las culturas indigenas. Sin
embargo, se tiene la hipdtesis de que S. officinarum proviene originalmente de Saccharum
robustum Brandes & Jeswiet ex Grassl, que ha sido el producto de la hibridacién compleja de
tres taxones: Saccharum spontaneum L., Tripidium arundinaceum (Retz.) Welker, Voronts. &
E.AKellogg y Miscanthus sinensis Andersson, ocurrida en Nueva Guinea y el sudeste asidtico
hace unos 9,000 afios (Daniels y Daniels 1993). Luego ocurrié la transferencia de S.
officinarum hacia China e India en donde se produjo el hibrido Saccharum sinense Roxb. (en
India conocido con el sinénimo 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 inflexién crucial que marcé el comienzo de su expansién global.

La cafa de aztcar no solo ha realizado todo un viaje por el tiempo, sino que también
tuvo que cruzar el mundo. Justo asf fue su llegada a las Américas en el siglo XV durante la
era del Renacimiento y colonizacién por medio de los conquistadores europeos (Voora et al.
2023). Se convirtié en un cultivo central en 1492 cuando Cristébal Colén llegé a las islas del
Caribe y revolucioné no solo a la economia de la regién, sino que también la expansién del
sistema de plantacién (Mintz 1985). Con el crecimiento de la demanda por la cafa de azicar
a finales del siglo XIX, los cultivadores realizaron ciertos cruzamientos selectivos entre .
spontaneum (escogida por ser ampliamente adaptada aportando genes de resistencia a las
enfermedades y al estrés) y S. offictnarum (por tener la capacidad de acumular grandes
cantidades de sacarosa en sus tallos) para obtener los cultivares modernos de cafa de azicar
(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 cafia de
azucar a través de técnicas convencionales de mejoramiento genético. Sin embargo, en los
tltimos afos estos productores agricolas se han enfrentado a retos que han limitado
considerablemente el rendimiento del cultivo.

Existen algunos desafios, tanto propios como ajenos, al cultivo de cafa de aztcar. En
este sentido, un complejo genoma, un bajo indice de fertilidad, el largo ciclo de reproduccién
y la susceptibilidad a estreses bidticos y abiéticos son algunos desafios intrinsecos en esta
planta. El cambio en las condiciones meteorolégicas es el principal factor abidtico que
perjudica a la cafia de azicar porque los cambios en las precipitaciones ocasionan
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vulnerabilidad a la sequfa puesto que depende de un suministro constante de agua. Por otra
parte, los hongos, bacterias y virus son los principales factores bidticos que afectan
negativamente la produccién por las enfermedades. Ademads, el desarrollo de nuevas
variedades de canas adaptadas segtn las condiciones especificas de cada regién cafiera se ha
vuelto una labor mas ardua por el ciclo largo de reproduccién, siendo un punto importante ya
que lo que se desea es obtener variedades con alta produccién de biomasa, pero con bajo costo
en su explotacién (Fig. 3).

Complejidad del genoma
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Figura 3. Desafios de las técnicas de mejoramiento genético convencional. Existen factores intrinsecos
(que afectan directamente a la cafia de aztcar) y factores extrinsecos (ajenos a la cafia, pero que afecta
la productividad del cultivo).

Esto ocasiona otros problemas extrinsecos, como la falta de infraestructuras y
conocimiento, elevados costos de la mano de obra e insumos (fertilizantes y agroquimicos),
precios inestables de la cafia de aztcar y la situacién del envejecimiento (degradacién) del
campo cafiero (OECD y FAO 2022, Surya et al. 2023, Voora et al. 2023). El cultivo
convencional de cafa de azicar enfrenta diversos desatios que han propiciado la necesidad del
uso de tecnologias innovadoras para potencializar la produccién de este plantio por medio de
técnicas no convencionales.

Sorteando los desafios azucarados y cosechando innovacién

En comparacién con otros cultivos importantes, el avance en el incremento del rendimiento
de la cafia de aziicar por mejoramiento genético es més lento e inferior. A partir de la primera
mitad del siglo XX surgieron técnicas de vanguardia para el mejoramiento genético de la cafa
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de azicar. Esto incluye la seleccién asistida por marcadores moleculares, mutacién inducida,
cultivo de tejidos iz vitro y la que Gltimamente ha estado en auge es la ingenierfa genética
(Dinesh et al. 2022) (Fig. 4). Estas técnicas ofrecen nuevas perspectivas para un mejoramiento
eficiente y especifico, lo que a su vez contribuye en la sustentabilidad y rendimiento en la
agroindustria azucarera al hacerle cara a los diversos desafios.

SELECCION ASISTIDA
POR MARCADORES ’.‘,}’J@&'.?E
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Figura 4. Técnicas para el mejoramiento genético no convencional de la cafia. Seleccién asistida por
marcadores moleculares (segmentos de ADN que pueden ser detectados y analizados en laboratorio).
Mutacién inducida es la mutacién al azar por uso de sustancias quimicas o radiaciones. Cultivo de
tejidos zn wvitro involucra el crecimiento y desarrollo de células, tejidos u érganos de plantas en un
medio de cultivo estéril controlado. Ingenierfa genética involucra la manipulacién del ADN de los
organismos para introducir, modificar o eliminar genes.

Entre las variedades que sustentan la industria azucarera estd la mutante Co997,
mejorada al ser irradiada con rayos gamma que ocasion resistencia a la enfermedad “Red rot”
y se ha seleccionado ademas por su rendimiento agronémico y su calidad de cafia. Ademas,
estd la variedad Co 85035 desarrollada en la India y seleccionada por sus caracteristicas
agronémicas favorables (alto rendimiento de cafia y alto porcentaje de sacarosa) y su
resistencia a Sporisorium scitamineum (Syd.) (International Atomic Energy Agency [TAEAT]
2022).

Entre las estrategias biotecnolégicas sobresale la transformacién genética, la cual es una
técnica que brinda la ingenierfa genética. Se han desarrollado métodos directos (Biobalistica,
electroporacién, sonicacién y transferencia mediada por compuestos quimicos) e indirectos
(sistema Agrobacterium y vectores virales) para la transformaciéon genética. De estos ultimos,
hay dos métodos que sobresalen por su tasa de éxito en la mejora del cultivo: transformacién
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mediada por Agrobacterium y la técnica de bombardeo biolistico de particulas. 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 armigera 'y Proceras wvenosatus) y la resistencia a
enfermedades por bacterias (Xanthomonas albilineans), virus (Virus del mosaico de la cana de
azucar) y hongos (Colletotrichum falcatum).

Se han realizado varias investigaciones para introducir genes resistentes al estrés
abiético, como a la sequia 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 precisién, entre ellas se pueden mencionar a las TALENs
(Nucleasas de Efectores Activadores de la Transcripciéon), ZFNs (Nucleasas de Dedos de Zinc)
y la tecnologfa mas reciente es la CRISPR-CAS (Repeticién Palindrémica Corta Agrupada y
Regularmente Interespaciada) (Surya et al. 2023).

Fn comparacion con otros cullivos importantes,
el avance en el mcremento del rendimiento de la
cariia de azicar por mejoramiento genetrico es mds
lento e inferior’.

Estudios de vanguardia en Yucatan

Un grupo de cientificos del Centro de Investigacién Cientifica de Yucatian (CICY) ha
investigado la genética, la fisiologia y la ecologfa de la cafa de azicar, donde han comparado
sistemas de micropropagacion zn vitro para una mayor produccién de biomasa y los genes que
pudiesen ser utilizados como marcadores moleculares para la calidad de los pardmetros
fisiolégicos. También, han estudiado el perfil transcripcional de la cafia sometida a estrés
osmético e identificado genes para mejorar su tolerancia a la sequia. Este tiltimo estudio logré
una linea especifica de investigacién sobre ciertas familias de Factores de Transcripcién (FT's)
en la regulacién de la expresion génica. Esto permite comprender de qué forma coordinan las
respuestas adaptativas a sefales internas y externas. Otros estudios incluyen analisis
proteémicos donde el estrés por sequia puede desencadenar la induccién de proteinas
resistentes a la agregacién (Pereira-Santana et al. 2017, Carrillo-Bermejo et al. 2020, Zamora-
Brisefio et al. 2023).
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Conclusién

La biotecnologia ha tenido un impacto positivo en el cultivo de la cafia de aztcar. Se han
desarrollado variedades con caracteristicas deseables, como a) la tolerancia a estrés ambiental,
b) aumentar su contenido de sacarosa para un mayor rendimiento de aztcar y produccién de
biocombustibles y c) la resistencia a plagas y enfermedades, reduciendo de esta manera la
necesidad de aplicar pesticidas quimicos que a la larga perjudican a la salud. No obstante, no
solo en CICY se estan buscando soluciones a los problemas de la cafia de aztcar por ingenierfa
genética sino también se tienen reportes de estudios enfocados en précticas agronémicas
sostenibles (como las técnicas de gestién de agua, control de malezas y manejo de suelo) y
tecnologfas de cultivo (sistemas de riego inteligente, automatizacién y robética agricola)
(Sulaiman et al. 2023). A pesar de los desafios persistentes, los avances en la tecnologia
gendémica estdn permitiendo abrirse hacia nuevas perspectivas para el mejoramiento genético
de la cafia de aztcar y ofrecer la promesa de impulsar la industria hacia un futuro mas
sostenible y productivo.

“Un grupo de cientificos (JCY ha investigado la
geneética, la fisiologia y la ecologia de la caria de
azicar, donde fian comparado sistemas de
IMICTOpropagacion i vitro para una mayor
produccion de biomasa vy [os genes gue pudiesern ser
Ultlizados como marcadores moleculares para la
calidad de [os pardmetros [isiologicos”.
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