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RESUMEN

El programa de mejoramiento genético de la cafia de azucar (Saccharum spp.) del Centro de Investigacion y Desarrollo
de la Cafia de Azucar (CIDCA) junto con las estaciones de Hibridacion y Cuarentenaria, y once Centros Experimentales
Regionales, genera, evalua y selecciona nuevas variedades de alto rendimiento agroindustrial, con resistencia a las
principales plagas, y buena adaptabilidad a las diferentes condiciones agroclimaticas de las seis regiones cafieras que
existen en México, para hacer frente a los embates del cambio climatico. En esta contribucion se analiza la estructura
del programa nacional de mejoramiento genético, logros importantes y algunos desafios que este sector enfrenta en
la actualidad. Se destacan adelantos cientificos y tecnologicos, aunque se contintia con un esquema de mejoramiento
geneético convencional, que implica un periodo de 14 a 15 afios para liberar una nueva variedad. Con este esquema, se
ha logrado generar un numero considerable de variedades que ocupan el 55% de la superficie cultivada con cafia, que
posiciona a México como el sexto productor mundial de este cultivo. Dentro de los retos mas cruciales se encuentra el

aumento de la base genética, los rendimientos de campo vy la necesidad de diversificacion del cultivo vy la industria.
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ABTRACT

The program for sugarcane (Saccharum spp.) genetic improvement of the Center for sugarcane Research and Development
(Centro de Investigacion y Desarrollo de la Cafia de Azucar, CIDCA), together Hybridization and Quarantine Stations and
eleven Regional Experimental Centers, generates, evaluates and selects new varieties of high agro-industrial yield, with
resistance to the main pests and good adaptability to different agro-climate conditions in the six sugarcane regions
in México, to endure the assault from climate change. In this contribution, the structure of the national program for
genetic improvementis analyzed, as well as important achievements and some challenges that this sector currently faces.
Scientific and technological advancements are highlighted, although a scheme for conventional genetic improvement
is continued, which implies a period of 14 to 15 years to liberate a new variety. Even so, an important number of varieties

have managed to be generated, which occupy 55 % of the surface cultivated with sugar cane, placing México as the sixth

world producer of this crop. The most crucial challenges are the increase of the genetic base, the field yields, and the

A

need for diversification of the crop and the industry.
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INTRODUCCION

~ de azucar (Saccharum spp.) es
La Ca ﬂ a un cultivo ampliamente distri-
buido en el mundo y en la actualidad se produce en mas
de 130 paises vy territorios. Brasil ocupa el primer lugar
con 30% de la produccion mundial, seguido de India con
21%, China con 7% y México ocupa el sexto lugar con
3.5% (Senties-Herrera y Gomez-Merino, 2014). Este cul-
tivo se extiende a lo largo de los tropicos y subtropicos
entre los 37.7° N, hasta los 31° S, desde el nivel del mar
hasta altitudes de
1,600 m (Salgado-
Garcia et al, 2013).
Su capacidad pro-
ductiva varia entre
las zonas caferas
tropicales y subtro-
picales, de 40 a 150

tha™! de cafia y de Océano
_ Pacifico
35a15that de
azucar en prome- e cafis deanica oo
dio (Romero et al, B ot | R iy el
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bios importantes (Figura 2). El rendimiento de cafia en
las primeras ocho zafras se redujo en 15% para este pe-
riodo, ya que en la zafra 2004/2005 se obtuvo un rendi-
miento promedio de 77 t ha™* y pasoa 65t ha~tenla za-
fra 2011/2012. Sin embargo, para la zafra inmediatamen-
te posterior se incremento 16% el rendimiento promedio
paraalcanzar /78t ha™, pero esta tendencia no se mantu-
vo en las dos zafras posteriores (2013/2014 y 2014/2015),
ya gue se mostro reduccion de 13%, para llegar a un
rendimiento de 68 t ha™ . Esta tendencia se mantiene si-
milar al analisis rea-
lizado por Senties-
Herrera et al. (2014),
que indica que el
crecimiento  anual
es del 0.4%, y que
en comparacion
con los aumentos
en rendimiento ob-
servados en Brasil,
los cuales han al-
canzado 1.5% anual

. 2.Pacifico . 20112012 . ,
2014), con rendi- B 3Centro | M 20122013 Fodofs Din s i (Waclawovsky et al.,
[ 4.Noreste Ingenios (Namero) Principal periodo (enero - abril)
mientos potencia- 5 5.Golfo — 2010), las ganancias
6.5ur . :012-2013 Sep | Oct | Nov | Dic m May | Jun | Jul | Age
les que se calculan que se han obte-
desde 470 t ha_l Figura 1. Regiones productoras de cafia de azucar (Saccharum spp.) en México. nido en México si-

segun Dal-Bianco

Las columnas verdes sobre las entidades representan la produccion de cafia de
azucar por zafra en millones de toneladas, en tanto que el numero de ingenios

guen siendo bajas,

et al. (2012), has- azucareros que operaron se representa en columnas grises, ciclos de cosecha: sin embargo, la su-

ta 805 t ha_l, de 2010/2011; 2011/2012; 2012/2013.

acuerdo con Yavad

et al. (2010). En México, el cultivo de la cafa de azucar
en términos de generacion de valor, se constituye como
el segundo mas importante del pais, solo después de la
cadena de valor del maiz. La produccion se concentra
en seis regiones: Noroeste (Sinaloa), Pacifico (Nayarit,
Colima, Jalisco y Michoacan), Centro (Morelos y Puebla),
Noreste (Tamaulipas y San Luis Potosi), Golfo (Veracruz,
Tabasco, Oaxaca) y Sur (Campeche, Chiapas y Quintana
Roo) (Hernandez-Cazares, 2014; Senties-Herrera et al,
2014) (Figura 1). La Region Golfo es la mas importante
con una participacion de 47.8% de la produccion nacio-
nal, sequida por la Pacifico con el 20.4%, Noreste con
13.5% y las regiones Noreste, Noroeste y Sur participan
con 18.1% restante (Senties-Herrera et al, 2014). La su-
perficie cultivada es de alrededor de 800 mil hectareas
(CNPR, 2016), con una superficie potencial de aproxima-
damente cinco millones de hectareas (SIAZUCAR, 2009).

En las ultimas diez zafras (2004/2005 a 2014/2015) la
produccion de cafla por hectarea ha presentado cam-

perficie sembrada,

se ha incrementa-
do aflo con afo; registrando para la zafra 2004/2005
con mas de 650 mil hectareas y para la zafra 2014/2015
supero las 800 mil ha de cultivo equivalente a 23% de
aumento.

Con relacion a materiales de cafia de azucar mas em-
pleados en México, para 1980, nueve variedades ocupa-
ron 70% de area cultivada, y en 2012, se redujo a cuatro
variedades (CP 72-2086, Mex 69-290, Mex 79-431y ITV
92-1424) que ocuparon 73% de la superficie cultivada
(Senties-Herrera y Gomez-Merino, 2014). Para el afio
2014, esta misma tenencia de las variedades se mantuvo
(Figura 3).

Caracteristicas del programa de mejoramiento
genético de caiia de azucar

En México el mejoramiento genético de cafia de azucar
se realiza por via sexual, en la Estacion de Hibridacion
ubicada en el municipio de Tuxtla Chico, Chiapas des-
de 1952 (IMPA, 1983). Los trabajos de hibridacion en los
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Figura 2. Variacion en la superficie sembrada (columnas) y rendimiento
promedio por hectarea de cafia de azucar (Saccharum spp.) (linea superior)
(Fuente: CNPR, 2016, Manual Azucarero Mexicano, 2016).

ultimos 60 aflos han permitido que mas de 150 variedades mexicanas se ha-
yan liberado, y ocupen 55% de la superficie sembrada del pais; el 45% restante
se encuentra sembrado con variedades extranjeras, gracias al Programa de
Intercambio e Importacion de Variedades que mantiene la Camara Nacional
de las Industrias Azucarera y Alcoholera (CNIAA) (CIDCA, 2016). Senties-He-
rrera et al. (2014), reportan que las variedades mexicanas sobresalientes son:
Mex 69-290, Mex 79-431, ITV 92-1424, Mex 68-P-23, Mex 57-473, ATEMEX
96-40, Mex 69-749, Mex 68-1345, Mex 55-32, Mex 73-1240 y Mex 80-1410, y
las extranjeras de mayor importancia son: CP 72-2086, RD 75-11, My 55-14,
NCo 310, SP 70-1284, Co 997, L 60-14 y CP 44-101. De todas ellas, destaca
la variedad CP 72-2086, la cual ocupa el primer lugar en superficie cultiva-
da a partir de la zafra 2010/2011 (Salgado et al,, 2013; Senties-Herrera et al,
2014). Lo anterior sugiere que el programa de mejoramiento del pais necesita
ampliar su base genética, dada la tendencia a mayor homogeneidad de los
materiales y que hacen vulnerable al sistema ante embates de naturaleza
tanto bidtica como abidtica, como lo demostraron Gonzalez-Jimeénez et al.
(2011), al evaluar la similitud de 12 variedades de cafia de azucar del estado
de Tabasco. El dendrograma derivado de analisis de AFLP reveld solo tres
grupos distintos de Saccha-

rum spp. El grupo | com- Nco 310
" ! ATEMEX 96-40_ 1%, sp 70.1284
prendio las variedades C 2% )
87-51, ATM 96-40, B 4362, i
Mex 69-290, Mex 57-1285 Myj.;;,"“ =
Mex 68-P-23

y Mex 91-130, las cuales
presentaron un 0.77% de
similitud genética. El grupo
[l comprendio las varieda-
des, RD 75-11, Mex 79-431,
SP 70-1284, Mex 59-32 vy

3%

azucar. Por otra parte, Gomez-Me-
rino et al. (2014), describen cuales
con las necesidades de innovacion
mas apremiantes en la produccion
de este importante cultivo, entre las
que destaca la generacion de nue-
vas variantes con adaptacion a va-
riables de cambio climatico global
(Cuadro 1).

Coordinacion del programa de
mejoramiento genético

El principal objetivo de la estrategia
nacional de mejoramiento genéti-
CO en cafa de azucar es seleccio-
nar variedades adecuadas a las seis
regiones agroecologicas del pais,
a través del trabajo coordinado del
Centro de Investigacion y Desarro-
llo de la Cafla de Azucar (CIDCA),
una estacion de Hibridacion y otra
de Cuarentena, con once Campos
Experimentales Regionales (CER),
que atienden a un determinado nu-
mero de ingenios (Figura 4) (Sen-
ties-Herrera et al,, 2014).

La Estacion de Hibridacion se en-
cuentra en las instalaciones del
CIDCA, ubicado en la Carretera Ta-
pachula-Talisman km 17.5, entre los
paralelos 14° 57 de latitud
norte y 90° 10" de longitud
oeste, a 366 metros sobre
el nivel del mar. Esta ubica-
cion proporciona excelen-
tes condiciones naturales
para obtener Fuzz (semilla
botanica) de alta calidad vy
viabilidad. Cuenta con un
banco de germoplasma
compuesto por 3,184 varie-

Figura 3. Distribucion porcentual de las principales variedades

CP 72-2086, las cuales for-
maron un conglomerado,
por consiguiente 0.70% de
caracteristicas genéticas si-
milares. El grupo Ill lo integro la variedad Mex 68-P-23, que presentd menor
similitud genética con 0.22% al resto de las variedades. Senties-Herrera y
Gomez-Merino (2014), han abordado ampliamente esta problematica con
Su propuesta de nuevas directrices en mejoramiento genético en cafa de

2015).

que sustentan el 86% de la produccion de cafia de azucar
(Saccharum spp.) en México (Manual Azucarero Mexicano,

dades de las cuales, 1,133
son mexicanas y 2,051 ex-
tranjeras. Cuenta ademas
con 16 bancos de cruza-
mientos constituidos por un grupo
selecto de progenitores. El cruza-
miento de estos materiales se lleva
a cabo anualmente para obtener
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Cuadro 1. Necesidad de innovacion en la produccion de cafia de azucar (Saccharum spp.) en México (Gomez-Merino et al., 2014).

En uso de insumos y aprovechamiento de En aspectos agronomicos
recursos naturales

« Uso eficiente del agua » Cosecha en verde y mecanizacion
« Uso eficiente de fertilizantes, biofertilizantes « Digitalizacion y agricultura de precision

En aspectos ambientales y cambio
climatico

» Resistencia a sequias
» Resistencia a heladas

y abonos » Resistencia a inundaciones « Aplicaciones biotecnologicas y ciencias
» Aprovechamiento estratégico de recursos « Resistencia a choque térmico genomicas
genéeticos » Tolerancia y resistencia a plagas y » Organizacion de productores

enfermedades « Certificacion de procesos

» Gestion ambiental

genotipos potencialmente adap-
tables a las diferentes zonas agro-
ecologicas de México y cumplir
compromisos internacionales, dado
que el CIDCA trabaja conjuntamen-
te en el mejoramiento genético vy
seleccion de variedades con paises
como Guatemala, Colombia y Ve-
nezuela (CIDCA, 2016). La Estacion
Nacional Cuarentenaria de la Cafia
de Azucar (ENCCA) se localiza en
Tizimin, Yucatan, que recibe mate-
rial genético foraneo, y es evaluado
durante 18 meses para confirmar su
sanidad. El material sano es remiti-
do a los diferentes CER, asi como al

INGENIOS AZUCAREROS

Figura 4. Coordinacion del programa de mejoramiento genético y seleccion de variedades de cafia de azucar (Saccharum spp.) en
Meéxico.

CIDCA. Se ingresa al Banco de Ger-
moplasma solo aquel genotipo que
presenta caracteristicas sobresa-
lientes para ser usado como proge-
nitor, con el fin de aportar variabili-
dad para el programa de hibridacion
(Flores-Revilla, 2012). Los CER se
distribuyen de manera estratégica
en las seis regiones agroecologicas
de Meéxico, lo que ha permitido se-
leccionar variedades bajo una ade-
cuada presion de seleccion, y que
actualmente se cuenta con todas
las fases selectivas. Bajo este pro-
grama este programa convencional
se requiere de 14-15 afios para ob-

tener el primer resultado, pero una
vez establecido el proceso cada
ano se generan nuevas variedades
(Flores, 2001). Actualmente, algu-
nos CER ya cuentan con variedades
liberadas para el campo comercial
tales como: ATEMex 96-40, ATEMex
98-1, LGM 92-156, ICPMex 92-1420,
[TMex 96-10, MOTZMex 91-207,
MOTZMex 91-789 (CIDCA, 2016). En
la actualidad, la nomenclatura de las
nuevas variedades sera designada
con las sigla Mex, seguidas del afio
de generacion (afio en que se reali-
76 el cruzamiento) y la numeracion
restante se determinara con base a
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los rangos asignados a cada CER (Flores-Revilla, 2012).
En afos recientes se ha dado un impulso considerable
al desarrollo biotecnologico para el mejoramiento ge-
nético de la cafia de azucar. Hasta ahora ha sido claro
que se carece de herramientas moleculares aplicables a
este cultivo, y los esfuerzos iniciales por desarrollar una
plataforma de etiquetas de secuencias expresadas (EST:
http://sucest-fun.org/index.php/projects/sucest) ha teni-
do poco impacto en el mejoramiento (Dal Bianco et al.,
2012). Uno de los grandes desafios que enfrenta el cul-
tivo de la cafia de azUcar para desarrollar estrategias de
mejoramiento eficientes es la complejidad del genoma,
aunado a problemas de baja eficiencia de transforma-
cion genética, inactivacion de transgenes, variacion so-
maclonal y dificultades de los retrocruzamientos (Birch,
2014). En general, los modelos probabilisticos desarrolla-
dos por especialistas en genética estadistica son aplica-
bles solo a especies diploides, y no son aptos para espe-
cies poliploides como la cafla de azucar. La contribucion
de alelos multiples a caracteres complejos como el ren-
dimiento continua siendo una pregunta sin resolver para
la cafia de azucar. Pese a ello, los avances recientes en
genomica funcional de este cultivo han permitido definir
rutas genéticas importantes para su mejoramiento (Gra-
tivol et al, 2014). Se espera que tanto los protocolos de
transformacion genética como de mejoramiento gené-
tico asistido por marcadores moleculares se hagan mas
eficientes y permitan en un futuro aumentar la capaci-
dad de sintesis de azucar, tolerancia o resistencia a em-
bates ambientales y de mayor rendimiento (Dal Bianco
et al, 2012). Debido a su destacada capacidad para con-
vertir la energia luminica en carbohidratos y su habilidad
para acumular sacarosa en sus tallos, ademas de su facil
cultivo, la cana de azucar representa una de las plantas
mas interesantes para la produccion agroalimentaria y
bioenergeética.

CONCLUSIONES
El mejoramiento genético de la cafia de azucar en
Meéxico ha permito que mas de 50% de la superfi-
cie cultivada la ocupen variedades generadas por dicho
programa. Este programa presenta una estructura bien
organizada para llevar a cabo los trabajos de hibridacion,
evaluacion y seleccion de nuevas variedades, esfuerzos
gue se traducen en materiales mejorados que respon-
den a la problematica agroindustrial y variables del cam-
bio climatico para las distintas regiones productoras del
pais. Para aumentar la eficiencia de este cultivo como
cadena de valor en general, se sugiere tomar alternati-
vas relacionadas con produccion, rentabilidad y soste-
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nibilidad, con solidas bases cientificas, que consideren
aplicaciones biotecnologicas, tales como el cultivo de
tejidos, ingenieria genética y seleccion asistida por mar-
cadores moleculares, que permitan hacer predicciones
genomicas y analisis multivariados que contribuyan a
mejorar el sistema de produccion de la cafia de azucar
en México.
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