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(Saccharum spp.)

RESUMEN

os recursos geneticos de cana de azucar constituyen la base del desarro-

llo de programas de mejoramiento genético y produccion de semilla cer-

tificada en esta especie. Cuando se habla de conservacion de los recursos

fitogenéticos, el objetivo es preservar la variabilidad genética de las po-

blaciones seleccionadas con la mayor integridad posible. Las estrategias

de conservacion de germoplasma pueden dividirse en métodos in situ y
ex situ con sus respectivas ventajas y desventajas, por lo que se considera que en
conjunto,ambos métodos son complementarios, no excluyentes para lograr la con-
servacion de los recursos genéticos de cana de azUcar.
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INTRODUCCION

De acuerdo con el Convenio sobre Diversidad Bioldgica (CDB, 2010), el término de
recursos genéticos (RG) se refiere a todo aquel material de origen vegetal, animal
0 microbiano que contiene genes con valor actual o potencial. Los objetivos del
CDB son: conservacion de la biodiversidad, uso sostenible de sus componentes
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y participacion justa y equitativa de los beneficios re-
sultantes de la utilizacién de los RG. Estos recursos for-
man parte de la diversidad bioldgica, conocida como
biodiversidad. Instituciones como la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, por sus siglas en inglés) menciona que los RG de
las plantas cultivadas y animales domésticos constitu-
yen la base biologica de la seguridad alimentaria mun-
dial; y coinciden con ésta, Bioversity International (antes
Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos-IPGRI),
organismo internacional auténomo, de caracter cientifi-
co, que busca la conservacion y el aprovechamiento de
la agrobiodiversidad, y el Centro Nacional de Recursos
Genéticos (CNRG) que surge como parte de la estrategia
nacional para el resguardo de la seguridad agroalimen-
taria y ambiental, al salvaguardar de forma apropiada y
sistematizada los recursos genéticos mas importantes
del pais (CNRG, 2013). Esta revision estd enfocada a los re-
cursos genéticos vegetales, lamados recursos fitogenéti-
cos para la alimentacion y la agricultura (RFAA), definidos
como cualquier material de origen vegetal, incluido el
reproductivo y de propagacion vegetativa que contienen
unidades funcionales de la herencia, y tiene valor real o
potencial para la alimentacion y la agricultura (SNICS,
2013). La conservacion de los RFAA permite preservar el
patrimonio en la biodiversidad de un pafis, e incluye las
variedades mejoradas o modernas caracterizadas por sus
altos rendimientos y homogeneidad genética. Estas ca-
racteristicas han provocado reduccion de la variabilidad
genética de las especies cultivadas, ocasionando erosion
genética (pérdida de diversidad), originada principalmen-
te por el reemplazo de variedades, limpieza de terrenos,
sobreexplotacion de especies, presion poblacional, de-
gradacion ambiental, sobreexplotacion de terrenos y
pastizales, politicas gubernamentales y cambios en los
sistemas agricolas tradicionales. Los recursos genéticos
de cafia de azUcar (Saccharum spp.) se pueden agrupar,
de acuerdo a su uso como germoplasma, en nuevas va-

Cuadro 1. Tipos de germoplasma de cafia de azdcar (Saccharum spp.)

Variedades Caracteristicas

riedades, variedades caducas, cepas reproductoras, selec-
ciones locales y formas silvestres (Cuadro 1); actualmente
existen diferentes métodos de conservacion de germo-
plasma que pueden ser utilizados en los programas de
mejora genética.

Métodos de conservacion de germoplasma

El método a seguir para la conservacion de germoplasma
depende de la naturaleza del material vegetal y esta de-
finido por la duracién de su ciclo de vida, el modo de re-
produccion y el tamano de sus individuos. Las estrategias
de conservacion de germoplasma son métodos in situ 'y ex
situ; los primeros se basan en mantener las plantas en su
habitat natural e incluye la conservacion en parques na-
cionales y reservas ecologicas, lo cual requiere de un con-
siderable espacio fisico. Ademas, las plantas se encuen-
tran expuestas a las inclemencias del cambio climatico,
desastres naturales y riesgo de incendios.

Los métodos de conservacion ex situ se basan en el
mantenimiento del material bioldgico en colecciones de
plantas (en campo, vivero o jardines botanicos), bancos
de semillas y bancos de cultivo in vitro. Las colecciones
de plantas requieren altos costos para su manejo, por
mano de obra para las labores culturales y control per-
manente de plagas, enfermedades y malezas. Los bancos
de semillas presentan mayor capacidad en cuanto al nu-
mero de especies que se pueden conservar; sin embargo,
este sistema no es aplicable a especies de reproduccion
vegetativa (platanos, papa, pifa y caia de az.car, entre
otras) y de especies cuyas semillas pierden rapidamente
la viabilidad cuando son sometidas a procesos de deshi-
dratacién (semillas recalcitrantes). A pesar de todas es-
tas desventajas, actualmente los bancos de semillas son
el principal sistema para la conservacion de germoplas-
ma vegetal. Por ello, se han propuesto nuevos métodos
para conservar los recursos genéticos en una forma mas
eficiente.

Genotipos productivos adaptados a regiones de reducida extension y caracteristicas ecolégicas delimita-

Nuevas variedades

das, generalmente vulnerables ante las plagas, enfermedades o condiciones climaticas adversas. No estan

amenazadas, pero pueden estarlo en cualquier momento.

Variedades caducas

Cepas reproductoras )
P P nuevas variedades.

Selecciones locales

Formas silvestres de especies cultivadas

Genotipos que ya no son utilizados por haber sido desplazados por nuevas variedades.

Genotipos que nunca llegaron a utilizarse de manera intensiva, pero que sirvieron de progenitores de
Variedades caducas seleccionadas por productores por caracteristicas definidas. Fuerte tendencia a subs-

tituirlos por cultivares modernos.

Progenitores ancestrales de nuevas especies, como lo son Saccharum officinarum L.y S. spontaneum L.
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Una nueva alternativa utilizada para la conserva-
cion de germoplasma ex situ es el uso de la biotec-
nologia, que dentro de sus bases incluye al cultivo
de tejidos vegetales (CTV) que permiten el estable-
cimiento, manipulacion y desarrollo, bajo condicio-
nes artificiales y controladas de células, tejidos u
organos vegetales.

Los métodos de cultivo in vitro para la conservacion de
plantas han sido utilizados en especies que necesitan
mantenerse como clones; esto se logra generando cam-
bios en el ambiente de cultivo que permiten mantener o
reducir parcial o totalmente el crecimiento de las células
y de los tejidos vegetales. El objetivo es mantener o au-
mentar al maximo el periodo de permanencia del mate-
rial en cultivo, y en este sentido se han desarrollado los
siguientes sistemas de conservacion in vitro de germo-
plasma vegetal:

Conservacién a corto plazo. Consiste en mantener el mate-
rial vegetal mediante subcultivos constantes, lo que permi-
te mantener especies o variedades por tiempo indefinido,
pero con el inconveniente de realizar subcultivos frecuen-
tes. Esto dependera de la especie, via de regeneracion y
sistema de cultivo, donde el tiempo para cada subcultivo
puede variar de entre 15 dias hasta tres meses.

Conservacion a mediano plazo. También conocido como
almacenamiento en condiciones de crecimiento minimo,
consiste en retardar el crecimiento de los cultivos in vitro
con la finalidad de incrementar el tiempo entre subculti-
vos lo mas posible. Para disminuir la tasa de crecimiento
de los tejidos sin afectar su viabilidad, ademas del control
de las condiciones de luz y temperatura, se han empleado
sistemas de conservacion mediante el uso de inhibidores
del crecimiento, como el acido abscisico. Una via alterna
para disminuir el crecimiento in vitro consiste en el uso de
reguladores osmaticos, como el manitol o sorbitol. Estos
compuestos reducen el potencial osmatico del medio de
cultivo y, en consecuencia, la disponibilidad de agua para
los tejidos.

Conservacion a largo plazo. En este caso se utiliza el méto-
do llamado crioconservacion, que consiste en mantener los
tejidos congelados en nitrégeno liquido por tiempo indefi-
nido, a temperaturas extremadamente bajas (usualmente
—196 °C). El uso de la crioconservacién para el almacena-
miento de germoplasma ofrece varias ventajas en relacion
con las técnicas tradicionales, pues permite la conservacion
a largo plazo (afios), con bajos costos de mantenimiento,
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facil manipulacion de las muestras y no depende del sumi-
nistro eléctrico..

Situacion de los recursos genéticos

de caiia de aziicar en México

En México, el Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Cana de Azlcar (CIDCA), ubicado en Tuxtla Chico, Chiapas,
México, lleva a cabo el Programa de Mejoramiento Genéti-
code la Canade Azucar. Este Centro mantiene un banco de
germoplasma compuesto por 2,768 variedades, de las cua-
les 810 son mexicanas y 1923 extranjeras. Cuenta también
con 250 variedades clasificadas por sexo, las cuales consti-
tuyen el banco de cruzamiento (CNIAA, 20m).

El Programa de Intercambio de Importacion de Variedades
que mantiene la Cdmara Nacional de las Industrias Azuca-
rera y Alcoholera (CNIAA) con paises productores de cana
de azucar, permite incorporar nuevos materiales a los pro-
gramas de seleccion que se conducen en México. Estos ma-
teriales deben permanecer en la estacion cuarentenaria de
Tizimin, Yucatan, previo a su incorporacion a los programas
de mejoramiento que se llevan a cabo en el pais. Debido al
éxito del programa de intercambio de variedades, se han
realizado convenios interinstitucionales internacionales,
como CENICANA de Colombia, FUNDACANA de Venezuela
y CENGICANA de Guatemala, con el fin de elaborar progra-
mas de cruzamientos e intercambio de germoplasma. El
material genético que se recibe de otros paises es evaluado
fitosanitariamente durante 18 meses en la estacion cua-
rentenaria; posteriormente, el material sano es remitido a
los diferentes Campos Experimentales del pais, asi como
al CIDCA, que lo ingresa al Banco de Germoplasma. El pro-
grama de intercambio de material genético se ha realizado
con paises como Argentina, Australia, Barbados, Brasil, Co-
lombia, Cuba, Costa Rica, China, Ecuador, Egipto, Estados
Unidos, India, Peru, Puerto Rico y Venezuela, principalmen-
te. Lo anterior ha permitido ampliar la base genética del
programa de mejoramiento de la cana de azucar en Meéxico
(CNIAA, 2011) mediante mantenimiento de colecciones de
plantas en campo, lo que corresponde al método de con-
servacion ex situ (Figura 1).

En Meéxico, instituciones publicas y privadas han aplicado
técnicas de CTV que les han permitido conservar reducidas
colecciones de germoplasma, a fin de lograr el crecimiento
lento de los cultivos y poder conservarlos a corto y media-
no plazo. En el campo de la crioconservacion vegetal, los
avances recientes solo han estado dirigidos al desarrollo
de la investigacion cientifica. Sin embargo, se han dado
pasos importantes para iniciar la implementacion de esta



Figura 1. Banco de germoplasma del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Cana de

Azlcar (CIDCA).

tecnologia y, en el mediano plazo, se
espera lograr resguardar recursos
genéticos de relevancia agroalimen-
taria, contribuir a la proteccién de
las especies amenazadas, prevenir su
pérdida y aportar material genético
de utilidad que brinde otras opciones
a los programas de mejora, de cruza-
miento y de obtencion de nuevas va-
riedades (Gonzalez-Arnao et al., 2013).

Con el fin de contar con un banco
de germoplasma activo, de varieda-

des con uso potencial para la region
de Veracruz, México, el Laboratorio
de Cultivo de Tejido del Colegio de
Postgraduados Campus Coérdoba ha
iniciado un programa de conserva-
cion in vitro de variedades de cana
de azlcar a corto y mediano plazo,
con el fin de fortalecer el programa
de intercambio de variedades que
mantiene la Camara Nacional de
las Industrias Azucarera y Alcoho-
lera (CNIAA) con otros paises. Por
ejemplo, la Figura 2a muestra la
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conservacion a corto plazo de cafna
de azlcar, a través de subcultivos
bimestrales en medio de prolife-
raciéon (Caamal-Veldzquez y Bello-
Bello, 2014). La Figura 2b muestra
la conservacion a mediano plazo
de cafa de azucar mediante el uso
de sorbitol como agente osmotico,
manteniendo subcultivos semestra-
les (Bello-Bello et al., 2014), mientras
que la Figura 2c muestra un ejemplo
de tejido de cana de azucar encap-
sulado, previo a la conservacion en
nitrégeno liquido.

Una caracteristica de la conservacion
in vitro a corto, mediano y largo pla-
zo es que al momento de requerirse
el material vegetal, dnicamente tie-
ne que ser transferido a un medio de
proliferacién para obtener un gran
ndmero de plantas en poco tiempo
(Figura 3). A pesar de que estas téc-
nicas resultan de gran utilidad para
la conservacion de germoplasma, el
cultivo in vitro puede llegar a producir
variaciones genéticas, epigenéticas
o ambas durante la regeneracion de
plantas, comdnmente llamadas va-
riacion somaclonal; por ello, en cana
de azUcar se recomienda realizar
hasta diez ciclos de cultivo (Caamal-
Velazquez y Bello-Bello (2014).

Figura 2. Métodos de conservacion in vitro de cafia de azlcar (Saccharum spp.).a) Conservacion a corto plazo en medio de prolifera-

cion; b) conservacion a mediano plazo mediante el uso de agentes osméticos; y c) tejido encapsulado, previo a la crioconservacion.
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Figura 3. Vitroplantas de caia de azlcar obtenidas después de un proceso de conservacion in vitro (mediano plazo). a: Brotes individuales in

vitro. b: vitroplantas durante su climatizacion.

CONCLUSIONES

L genéticos de cana
OS rec u rSOS de azucar constitu-
yen un reservorio de informacion genética empleado en
programas de mejoramiento. Los métodos para asegurar
su conservacion son diversos y cada uno de ellos posee ven-
tajas e inconvenientes. Por ello, se considera que el conjun-
to de técnicas de conservacion in situ y ex situ son métodos
complementarios, no excluyentes, para lograr el objetivo
comun de preservar los recursos fitogenéticos, como par-
te esencial de una estrategia global para la conservacion
de biodiversidad. El hecho de que un cultivar sea susti-
tuido por otro puede considerarse como normal o incluso
benéfico, ya que las nuevas variedades presentan muchas
ventajas, pero la pérdida total de la variabilidad genética
existente debe evitarse cuando los materiales criollos se
sustituyen con variedades mejoradas.
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