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Introduccion

La explotacién comercial de la cafia de azacar a nivel mundial se inici6 con clones
nobles de Saccharum officinarum y de S. sinense. En Colombia, este proceso se
inici6 con la plantacién de los clones Badila, Cristalina, Othaheiti, Castilla o
Blanca, Cayanna, Rayada y Uba, entre otros. Duvick (1986) considera que mas
del 50% del aumento en la produccién actual de la cafia de azacar se debe a la
introduccién de cultivares mejorados. Losclonesde S. officinarum se reemplazaron
en forma exitosa en Colombia por variedades de mayor produccién como POJ
2878 la cual, a su vez, fue reemplazada por la variedad CP 57-603, altamente
productora de cana y de aztcar. En muchos casos, la sustitucién de una variedad
se hace para resolver problemas fitosanitarios; por ejemplo, en el Valle del Cauca,
la variedad MZC 74-275, resistente al carb6n y al mosaico aunque susceptible a
laroya, reemplazé alavariedad CP 57-603.

Las variedades extranjeras PR 61-632, V 71-51, y las variedades CENICANA
Colombia (CC) han empezado a surgir en el sector azucarero colombiano, ya que
combinan la resistencia al carbén, a la roya y al mosaico, con una alta produccién
de cana y de aztcar. Ademds, por la buena adaptacién de algunas de estas

variedades a suelos salinos, se estan utilizando para reemplazar la variedad
Co421.

En Colombia, el mejoramiento de la cana de aztcar es reciente. En la década
de los 30, la investigacién se concentrd en ensayos agronémicos con variedades
importadas. En 1938 se inicié el programa de cruzamientos y seleccién de
variedades en la estacion experimental Palmira, con énfasis en hibridacién de
clones nobles de S. officinarum y de cana silvestre (S. spontaneum). Las
variedades obtenidas se identificaron con la sigla EPC (Estaci6on Experimental
Palmira Colombia). De éstas existen 143 en el banco de germoplasma en
CENICANA, entre las que se deben mencionar las variedades EPC 38-122,
54-839, 72172 y 72174 por su contribucién a la resistencia al mosaico en los
cruzamientos realizados recientemente.

Entre 1962 y 1973, el gobierno colombiano, por intermedio del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA), continué los esfuerzos de investigacién y se
obtuvieron algunas variedades, entre las cuales sobresale laICA 69-11. En la
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actualidad existen 103 de estas variedades en el Banco de Germoplasma en
CENICANA.

El potencial de produccién de un cultivo estd determinado por la relacién
entre la produccién maxima obtenida y el promedio de produccién de dicho cultivo
en unazona. En Hawaiiy Australia, por ejemplo, el potencial de la cafia de aztcar
fue, respectivamente, 1.5y 2.0, mientras que en E.U. el potencial del maiz, el trigo,
la soya y el arroz fue, respectivamente, 3.3, 5.6, 3.5 y 2.6. Esto indica que en las
dos primeras regiones existe mayor dificultad para elevar la produccién de la cafia
de azacar que la existente en E.U. para el maiz o el trigo. Para el valle geografico
del rio Cauca, las posibilidades no son mayores, ya que el récord conocido de
produccién de cana es de 240 t/ha por afio y el promedio es de 125 t/ha por ano, lo
que resulta en una relacién de 2:1. Sin embargo, lo anterior también indica que
hay una distancia que es necesario reducir mediante el refinamiento de la
produccién comercial, a través de labores de campo o de reubicaciéon de las areas
comerciales.

Tipo Varietal

Lavariedad ideal de cana de aztcar es aquella que responde favorablemente a las
condiciones ambientales y a las necesidades de los agricultores, los trabajadores
de campoy la industria. Elfitomejorador busca, primero que todo, que las nuevas
variedades se adapten a las condiciones edafolégicas y de clima de la zona, para
que puedan sobrevivir. Ademas de su adaptacion, las variedades deben satisfacer
una serie de requerimientos de parte de los agricultores, para hacer econ6mica su
explotacion en el campo y en la fabrica. Son muchos los ejemplos que se pueden
mencionar en este sentido; asi, la variedad Co 421, que se adapta bien en suelos
salinos, tiene desventajas para el agricultor y para las fabricas, ya que no satisface
los requerimientos en cuanto a rendimiento.

Un alto porcentaje de las plantaciones de cafia de aztcar se queman en el
momento previo a la cosechamanual. En el futuro, la quema serda menos frecuente
o desaparecer4, el corte serd mecénico, el suministro de agua sera menor y el pago
al agricultor se hara por la calidad de la cana, especialmente por su alto
rendimiento. Teniendo en cuenta estos aspectos, se desarrollaran variedades
parasatisfacer las necesidades actuales y las inherentes a dichas variedades.

En el Cuadro 1 se resumen las caracteristicas principales de las variedades
de cafna de azGcar que se usan actualmente y de las que se utilizaran en el futuro.

Formacion y Liberacion de Variedades

En cana de aztcar, los cultivares son clones de hibridos interespecificos o de
hibridos varietales, o clones de variedades originados por sintesis o por seleccién
directa. Todos los cultivares, independientemente de la descripcion técnica de su
origen, se reconocen mundialmente comovariedades.
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Cuadro 1. Principalescaracteristicas delasvariedades de canade azticarenusoydelas que

se utilizaran en el futuro.

Variedades en uso

Variedades que se utilizaran en el futuro

Alta produccién de biomasa (més de 10 t/ha
por mes). Alto contenido de sacarosa (mas de
0.9 t/ha por mes). Resistentes al carbén, a la
roya y al mosaico. Erectas de tallo grueso, no
quebradizas, sin yemas protuberantes ni
hendiduras en el tallo. Con un contenido de
fibra entre 13% y 15%, y menos de 20% de
floracién. En promedio, rinden una cosecha

Alta produccién de biomasa y de aztcar. Porte
bajo y altura uniforme de tallos con menos de
30 mm de didmetro, con hojas caducas. Plantas
con buen macollamiento, menos exigentes en
aguay fertilizantes. Algunas adaptadas asuelos
marginales (hiimedos, secos, salinos...). Deben
rendir una cosecha por afio y ser resistentes a
enfermedades.

cada 13 meses.

La obtencién de una variedad requiere del trabajo integrado de genetistas,
fitopatblogos, entomologos y fisiblogos. De otra parte, para explotar mejor el
potencial de los diferentes tipos de accién génica, es necesario saber combinar el
recurso genético. No obstante lo anterior, un buen cultivar es el resultado de la
configuracién de las actividades metabdlicas o morfolégicas de estos genes y su
interaccion fisiolégica positiva con ambientes especificos, que se manifiestan en
la produccién de cafia y de aztcear y en la resistencia a plagas y enfermedades.

Lasbondades del material genéticose pueden calificar de maneras diferentes:
(1) Tiene buen comportamiento en explotaciones comerciales, pero no produce
buena progenie. (2) Puede ser bueno en la explotacién y, al mismo tiempo, cumplir
su ciclo, integrandose en forma exitosa al proceso de produccién de nuevos
cultivares. (3) Aunque no sea una variedad comercial, puede ser buen progenitor
para la obtencién de nuevos cultivares. Dentro de los dos dltimos casos se
distinguen materiales de dos categorias: con habilidad combinatoria general, y
con habilidad combinatoria especifica.

Las diferentes etapas que se siguen en CENICANA para formar una
variedad, se basan en la fijacién de caracteres desde el primer estado de seleccion,
y en que los caracteres sobre los cuales descansa dicha seleccién sean heredables
yrepetibles.

Larepresentacién esquemética del sistema normal de seleccién muestra una
fase genética y unafase de mantenimiento sanitario. En la primera, se espera que
la manifestacién de los genes permita la seleccién por productividad, adaptaciéon
ambiental y resistencia fitosanitaria lo cual, como se mencion6 anteriormente, se
debe mantener desde los cruzamientos hasta las pruebas regionales. El manteni-
miento sanitario se inicia con la multiplicacién de variedades y llega hasta la
explotacién comercial, que se considera como la fase final de la formacién varietal
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema integral de formacion de variedades en cafia de aziicar.

Bases Genéticas del Mejoramiento

Heredabilidad de caracteres

Laheredabilidad de un caracter puede variar desde baja hasta alta y su valor
permite al fitomejorador desarrollar un esquema de mejoramiento para obtener
lavariedad deseada con mayor o menor prontitud. Este concepto de heredabilidad,
ligado al de repetibilidad y a la asociacién que puede existir entre caracteres, dan
la confianza necesariapara continuar con los diferentes estados de seleccion.

Un estudio sobre la herencia de caracteres realizado en 10 poblaciones de
cana (Cuadro 2) mostr6 que: (1) El namero bajo de tallos por cepa, el didmetro
delgado, la escasa altura de los tallos y la longitud corta de los entrenudos fueron
dominantes. (2) Los caracteres: resistencia a volcamiento y ausencia de floracion,
mostraron dominancia completa. (3) El caracter pilosidad de la yagua presenté
dominancia intermedia. (4) La concentracién baja de sacarosa, expresada como
porcentaje de jugo y de cana, fue dominante, lo mismo que el bajo peso y el alto
contenidodefibra.

En el Cuadro 2 se observa también que la pilosidad de la vaina y la floracién
son monogénicas, mientras que lalongitud del tallo y el volcamiento son digénicas.
Desde el punto genético, estas caracteristicas son féciles de manejar en el proceso
de mejoramiento varietal. Los caracteres restantes son poligénicos, lo cual
significaun mayor grado de dificultad para su manejo, ya que en su comportamiento
el ambiente juega un papel importante.
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Cuadro 2. Grado de dominanciay nimero de genesinvolucrados en el control de diferentes
caracteres en 10 poblaciones de cana de azucar. CENICANA, 1992.

Caréacter y tipo Gd  Accibn  No. de A% Va Vg
genes

Tallos/cepa (escasos) 1.603 D 3 0.44 0.13 031
Diametro del tallo (delgado) 1.558 D 5 0.15 0.04 0.11
Longitud del entrenudo (corto) 1.800 D 5 0.03 0.01 0.02
Longitud del tallo (corto) 2.195 D 2 0.18 0.05 0.13
Volcamiento (bajo) 1.265 C 2 2.07 0.71 0.36
Floracién (auscule) 1.000 C 1 0.00 0.00 0.00
Pilosidad de la vaina (ausente) 1.497 I 1 0.15 0.00 0.15
Porcentaje de sacarosa en el jugo (bajo) 1.979 D 5 6.54 090 5.64
Porcentaje de sacarosa en la cania (bajo) 1.905 D 5 5.99 080 5.19
Porcentaje de fibra en la cana (alto) 1.765 D 4 1.38 050 0.88
Peso del tallo (poco) 1.817 D 4 0.38 020 0.18

Gd = Grado de dominancia. Accién de la dominancia: D = dominante; C = completa; I = intermedia.

Vf = Varianza fenotipica. Va = Varianza ambiental. Vg = Varianza genética.

La mayor varianza fenotipica (Vf) la presentaron el porcentaje de sacarosa,
bien sea en jugo o en cafa, seguido por el porcentaje de fibray el volcamiento. Para
los otros caracteres, la variacién fue baja, lo que permite hacer la seleccién con
mayor seguridad.

Las varianzas ambiental (Va) y genética (Vg) mostraron la gran influencia
del ambiente en el volcamiento, el porcentaje de fibra y peso del tallo, pero no en
el porcentaje de sacarosa, cuya variacién esta determinada principalmente por
factores genéticos.

La heredabilidad de un caracter indica el tipo de mejoramiento que se debe
seguir. La heredabilidad alta supone la contribucién significativa de la variaciéon
genética aditiva. En CENICANA se ha observado que algunos clones tienen alta
heredabilidad para floracién, pilosidad de la vaina y volcamiento (Cuadro 3). Los
valores de los otros caracteres indican, posiblemente, que la accién génica
principal no es aditiva sino dominante.

Repetibilidad de caracteres

Falconer (1983) considera que en la cana de aztacar la repetibilidad puede ser
clonal e individual. La primera es la correlacién que presenta un caracter cuando
un clon pasa de un estado de seleccién a otro. Este tipo de repetibilidad es
importante en el proceso de seleccién. La repetibilidad individual es la correlaciéon
que presenta un determinado caracter de un clon a través de varias cosechas en
el mismo sitio (ejemplo: plantilla vs. soca). Esta repetibilidad es de interés en
términos de produccién comercial.

En CENICANA se encontré una repetibilidad clonal altamente significativa
r=04a0.7 P <0.01) para el peso de la cafia de azacar en cuatro series de
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Cuadro 3. Intervalosdeheredabilidad de varios caracteres en 10 progenieshibridos de cafia
de azacar. CENICANA, 1992.

Carécter Intervalo de heredabilidad Promedio
Numero de tallos/cepa 17 35 27
Didmetro del tallo 13 35 27
Longitud del entrenudo 17 39 27
Longitud del tallo 12 57 28
Volcamiento 7 100 42
Floracién 100 100
Pilosidad de la vaina 33 100 67
Porcentaje de sacarosa en el jugo 18 34 29
Porcentaje de sacarosa en la cafia 20 35 29
Porcentaje de fibra en la cafia 16 39 27
Peso del tallo 12 25 19

formacién varietal, cuando se midi6 el niimero de tallos o el peso de la cana. Tanto
el brix en el primer caso como la produccién de azaear en el segundo, presentaron
una repetibilidad altamente significativa (r = 0.2 a 0.9; P < 0.01) (Cuadro 4). La
repetibilidad (r) clonal del didmetro del tallo y del porcentaje de fibra fue alta y
vari6 desde r = 0.5 hasta r = 0.8 para el primero; y desde r = 0.4 hasta r = 0.8 para
elsegundo (Cuadro 5).

Las repetibilidades clonales encontradas dan una alta confiabilidad al
proceso de seleccién para la formacién de variedades CENICANA. Las altas
repetibilidades individuales encontradas son una gran ayuda en el proceso de
seleccién, ya que lo que se mide en la plantilla es extrapolable a las socas, como
lo confirman las correlaciones que aparecen en el Cuadro 6.

Lo anterior también se confirm6 en un estudio para determinar el modelo de
seleccién (Figura 2). La repetibilidad del peso de la cana en plantilla del estado
I (1.1) hasta la tercera soca del mismo estado (1.4), vari6é desde r = 0.35™ hasta
r=0.78"; en el estado II (21) vari6 desde r = 0.72" hasta r = 0.75™; y en el estado

Cuadro 4. Repetibilidad clonal del peso de la cafia y del rendimiento de aziicar en cuatro
series de seleccion de variedades CC de cana de azacar. CENICANA, 1990.

Series de seleccién Estados de seleccién?®

Tvs. IT 1T vs. III Il vs. IV
1982 0.4%% (0.4%* 0.4%% 0.4%* 0.5%% (.2%*
1983 0.5%% (0.4%* 0.4%% 0.4%* 0.7%% (.9%*
1984 0.3%% (0.2%* 0.4%% 0.3%* —
1985 0.2%% (0.4%* 0.5%% 0.4%* —

a. Laprimeracolumna corresponde al peso de cafia, que en el estado [ esta dado por el nimero de tallos. Lasegunda
columna corresponde a produccién de aztcar, que en el estado [ esta dada por el brix.

** =P<0.01.
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Cuadro5. Repetibilidad clonal del diametro del tallo y del porcentaje de fibra en cuatro
series de seleccion de variedades CC de cana de azacar. CENICANA, 1990.

Series de seleccion Estados de seleccién®

ITvs. II 1T vs. III Il vs. IV
1982 — 0.7 04 0.8 0.8
1983 — 0.6 05 0.8 0.8
1984 05 06 0.5 —
1985 06 05 0.6 —

a. Laprimera columna corresponde al didmetro del tallo. La segunda columna corresponde al porcentaje de fibra.

Cuadro 6. Correlacionesentre cuatrocaracteres delaplantillaylaprimerasocadevariedades
CC de cana de azucar. CENICANA, 1990.

Carécter Correlacién
Peso de la cana 0.72%*
Azucar recuperable estimado 0.79%*
Porcentaje de fibra 0.87%*
Volcamiento 0.97%*
** =P <0.01.
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Figura 2. Correlaciones entre estados de seleccion y fechas de cortes para la determinacion del peso

en cafia de azticar, en el modelo de seleccién CENICANA. El primer niimero del digito
dentro de cada cuadro corresponde a un estado y el segmento al niimero del corte. Todas
las correlaciones son significativas (P <0.05).
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Agosto 1982 Agosto-septiembre 1983 Septiembre-noviembre 1984 Septiembre-noviembre 1985
« 035 | -
" | | o033
e ou | 1.2 1.3 —*—
0.41
0.3
0.34 031 036 0.37 050, 0.29
03 0.38
« 041
.34
0.34 0.38
0.30 0.80
@ @
Figura 3. Correlaciones entre estados de seleccion y fechas de corte para la determinacion del azticar

recuperable estimado (ARE), en el modelo de seleccién CENICANA. El primer niimero del
digito dentro de cada cuadro corresponde a un estado y el segundo al niimero del corte.
Todas las correlaciones son significativas (P < 0.05).

IIT (31) fue r = 0.62™. En la Figura 3 se observa que aun cuando los valores de
repetibilidad para el aztcar recuperable estimado (ARE) son més bajos que los
encontrados para el peso de la cana, también son altamente significativos.

Proceso de Seleccion en Cana de Azucar

Lineas endocriadas

La producciéon de lineas endocriadas es un recurso que se ha explorado para
obtener vigor hibrido en los cruzamientos. El cultivo de anteras inmaduras es una
forma rapida de obtener lineas homocigéticas. En Hawaii se han obtenido plantas
haploides y dihaploides con la técnica de cultivo de anteras; no obstante, lapérdida
devigory defertilidad son altas. Para evitar esta tltima situaciéon, en CENICANA
sehainiciadolaproduccién de lineas de cana por autopolinizacién. Posteriormente,
estas lineas endocriadas se entrecruzan.

Cruzamientos

La produccién de fruto por la via sexual —tipo cariépside— es la base del
proceso de obtencién de variedades en cana de aztcar.
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En CENICANA, después de varios anos de efectuar cruzamientos, se
establecié un programa sistematizado para la seleccién de los progenitores. Los
caracteres que se involucran en esta seleccién aparecen en el Cuadro 7. La
calificacion 1 corresponde a unabuena caracteristica, mientras que 9 corresponde a
un comportamiento pobre. La sumatoria de los valores de calificacién de cada
caracter en ambos progenitores no debe ser mayor de un valor determinado
previamente; de lo contrario, el programa lo rechaza.

Las variedades escogidas como progenitores para cruzamientos pertenecen
a cualesquiera de los seis grupos conformados para tal efecto. Los seis grupos se
denominan élite por su alta concentracién de sacarosa, porte erecto, alto grado de
deshoje, buena adaptacién a suelos htimedos y a suelos salinos.

Este sistema de formacion de grupos por caracteristicas especificas es una
metodologia importante en la seleccion de progenitores, ya que permite al
fitomejorador observar la caracteristica basica del grupo, ademas de otras
cualidades o defectos que presente. Por lo tanto, el nmero de variedades que
conforma cada grupo puede cambiar, ya sea por la inclusién de nuevas variedades
o la eliminacién de algunas por presentar defectos que demeritan su calidad como
progenitor.

Metodologia de cruzamiento. Los cruzamientos se realizan en la estacién
experimental San Antonio (de CENICANA), localizada en el Valle del Cauca, a 3°
30" de latitud norte y 76° 19' de longitud oeste; y en el Centro Regional de
Investigaciones (CI.) ICA-Caribia, localizado a 11° 30" de latitud norte. Ambos
sitios tienen fotoperiodos diferentes, como se aprecia en la Figura 4.

Los cruzamientos en la estacién experimental se hacen en la casa de
fotoperiodo, mientras que en el CI. ICA-Caribia se realizan en el campo. En la
primera existen 109 variedades con las cuales se pueden hacer infinidad de
cruzamientos dialélicos usando cada grupo en forma independiente y sin necesi-
dad de emplear el programa del computador, y 168 variedades que no florecen. En

Cuadro 7. Calificacion delos caracteresusadosparacruzamientosenvariedades de cafiade
azucar. CENICANA.

Caracter Calificacién? Nivel eritico
de calificacién®
Toneladas de cana/ha 1-5 6
Rendimiento 1-5 5
Didmetro del tallo 1-5 7
Volcamiento 1-5 5
Floracién 1-5 6
Mosaico 1-9 10
Carbén 1-9 10
Roya 1-9 10

a. 1 =sobresaliente; 5 =pobre; 9 = muy pobre.

b. Sumatoria maxima de la calificacién de los progenitores seleccionados.
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Figura 4. Fotoperiodos en la estacion experimental San Antonio y en el Centro Regional de

Investigaciones ICA-Caribia, Colombia.

el CI. ICA-Caribia hay 67 variedades en los grupos: alta sacarosa, sacarosa
tempranay élite.

Los estudios sobre la cantidad de plantulas necesarias para representar un
cruzamiento son escasos. Algunos investigadores sugieren 40 plantulas y otros
200. En realidad, la mayoria de los investigadores acumula, por cruzamiento, a
través de los anos, un namero de plantulas que varia entre 2000 y 2500. En maiz,
por ejemplo, el analisis de progenie se hace en funciéon de familia y no de genotipos
individuales; en este caso, se considera que 80 plantas cultivadas en parcelas de
2m x 10 m, son suficientes para representar un cruzamiento. En CENICANA se
considera que 2500 plantulas acumuladas en diferentes periodos, son suficientes
para el andlisis genético completo de un cruzamiento, debido a la condici6n
poliploide de la cana de aztGcar y a que sus cromosomas varian, en promedio, entre
80y 120.

La semilla de cada cruzamiento se siembra en bandejas de germinacién que
contienen suelo esterilizado. El namero de cruzamientos que se siembra cada ano
depende de la cantidad de semilla disponible, sin sobrepasar de 1000 plantulas por
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cruzamiento. Después de la germinacién, las plantulas permanecen en las
bandejas durante 45 dias y se inoculan con una suspensién del mosaico de la cana;
posteriormente, se trasplantan a la terraza para plantulas en donde permanecen
2 meses, tiempo durante el cual se inoculan en forma natural con el hongo que
produce la roya. Antes del trasplante en el campo, se eliminan las plantulas
susceptibles a esta enfermedad y al mosaico. Las siembras de las plantas
resultantes de los cruzamientos se hacen en proporciones iguales en la estacién
San Antonioy en el Ingenio Sancarlos (Valle del Cauca).

Selecciéon clonal

La seleccion gamética en maiz fue propuesta por Stadler en 1944, como un
sistema para aislar gametos superiores y, de esta manera, producir mejores lineas
endocriadas. Elmétodo consiste en cruzar una linea endocriada sobresaliente con
una variedad. En cana de azicar, cualquiera que sea el método que se siga
después de un cruzamiento, este cae, casi siempre, en un esquema de seleccién
gamética al hacer la separacién de clones sobresalientes. En esta separacién, cada
clon representa una combinacién de gametos que en algunos casos puede ser
tnica. Normalmente no hay evaluacién de familia, aunque el programa de
mejoramiento de cafia del Bureau of Sugar Experiment Stations (BSES, sigla en
inglés), de Australia, si hace esta evaluacién en el estado I de seleccién para
eliminar los cruzamientos mas pobres, y posteriormente sobre la soca continuar
con el aislamiento clonal en las familias superiores.

La obtencién de una buenavariedad de cana de azGcar requiere 10 afios como
minimo, que van desde el momento del trasplante de las plantulas en el campo
hasta la finalizacién de las pruebas regionales y la distribucién de la semilla. En
el sistema utilizado en CENICANA no hay seleccién en las socas debido a que:
(1) la seleccién no se hace en funcién de familia, sino de clones que representan
la combinacién especifica de un par de gametos; (2) la parte genética de los
caracteres se fija desde el estado I de seleccidn; y (3) existe un control eficiente del
ambiente, lo cual permite eliminar en forma répida el mayor ntmero de clones
indeseables o con poca probabilidad de llegar a ser variedades comerciales. Los
pasos que se siguen en este sistema aparecen en la Figura 5.

Estado I o de plantulas. La densidad de siembra que se utiliza en este
estado se determiné después de un estudio sobre el efecto que ésta tiene en los
caracteres que se desean seleccionar. Una alta densidad entre plantulas favorece
la selecciéon por contenido de aztGcear, perono para el nameroy el diAmetro del tallo,
ni para la floracién (Cuadro 8). Lo anterior crea una dualidad entre seleccionar
por azacar o por peso. Se decidi6 por azucar; asi, las plantulas se siembran
distanciadas entre 30 y 40 cm. Cuando las plantulas se siembran sin competencia,
se seleccionan dos veces mas plantas que en la siembra con alta competencia. La
produccién en toneladas de cafia por hectarea (TCH), aztcar recuperable estimado
(ARE) y aztcar por hectarea (TAH) de los clones seleccionados que llegaron al
estado II1, fue mayor en las plantas establecidas entre 25 y 50 cm de distancia.
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Cuadro 8. Efecto de la densidad de siembra en la calidad y en el numero de clones
seleccionados de cana de azacar. CENICANA, 1987.

Distancia entre Didmetro Clones
plantulas Floracién Brix del tallo Tallos/m seleccionados
(m) (%) (%) (m) (no.) (No.)
1.40 20.1 18.6 31 15 117
0.75 18.7 195 30 11 89
0.50 14.6 195 30 10 64
0.25 9.5 20.5 28 7 52

El estado I comprende la siembra de mas de 100,000 plantulas en la estacién
San Antonioy en el CI. [CA-Caribia. La distancia entre plantulas es de 40 a 50 cm
y entre surcos de 1.50 m. Cada nueve surcos se planta por medio de yemas una
variedad testigo, la cual sirve para comparar el contenido de azacar, el tipo de tallo
y la susceptibilidad a volcamiento. Las plantulas se cortan a los 4 6 5 meses.
Posteriormente —a los 8 meses después del rebrote— se seleccionan en la soca las
plantulas que son resistentes a carb6n, roya y mosaico; tienen buena produccién
de tallos; alto valor de brix; no florecen; no son susceptibles a volcamiento y tienen
un buen deshoje. De las plantulas seleccionadas se obtiene suficiente material
vegetativo para hacer un ensayo con cada genotipo seleccionado e iniciar, de esta
manera, el estado II de la seleccion.

Estado II. En él se tienen dos repeticiones, una de ellas conformada por el
material seleccionado en el sitio, y la otra por el material proveniente de otro sitio
de seleccién. Estos materiales se plantan en parcelas de un surco de 4 m de largo.
En la estacién San Antonio, una de estas repeticiones se inocula con carb6n. La
cosecha de la plantilla se hace a los 13 meses de edad y en ella se evalaan el peso,
el rendimiento de azacar, el volcamiento, el deshoje, el porcentaje de floracién y
la resistencia a roya, mosaico y carbén. La soca de los clones seleccionados se
cosecha a los 7 meses de edad, para obtener el material vegetativo de siembra y
continuar con el estado I1I de la seleccién.

Estado ITII. Los materiales que se seleccionan en el estado II se plantan en
la estaci6n San Antonio y en el Ingenio Sancarlos, en parcelas de cuatro surcos y
10 m de largo, repetidas dos veces. De nuevo, una de las repeticiones en la estacién
San Antonio se inocula con carbén.

Lacosechade estos materiales sehace alos 13 meses de edad y, adicionalmente
a las mediciones que se hacen en el estado 11, se determina el porcentaje de fibra
(Cuadro 9). La soca de los clones seleccionados se cosecha a los 7 meses de edad
para obtener el material vegetativo de siembra y continuar con el estado IV de
seleccion.

Estado IV. Los materiales en este estado se plantan en los dos sitios
anteriores y en un suelo himedo en el Ingenio del Cauca. En este estado, en la
estacién San Antonio se dispone de cuatro repeticiones, y en los Ingenios
Sancarlos y del Cauca de tres repeticiones. En los tres sitios, las parcelas son de
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Cuadro9. Promedio de produccion de caiia y de azucar de los clones en el estado III de
selecciony que corresponden alos clones seleccionadosen el estado I. CENICANA,

1990.
Distancia entre Cafa Aztcar AzGcar
plantulas (t/ha) recuperable (t/ha)
(m) (t/ha)
1.40 207 10.3 21.3
0.75 209 9.7 20.3
0.50 218 10.5 229
0.25 210 115 24.2

seis surcos de 10 m de largo. Para la seleccion se hacen las mismas evaluaciones
que en el estado III. De igual manera, se deja la soca hasta los 7 meses de edad
para obtener el material vegetativo que se utiliza en el establecimiento de los
semilleros regionales.

Semilleros regionales

En este momento se entregan a los ingenios entre 200 y 300 yemas de cada
una de las variedades seleccionadas en el estado IV. El objetivo es observar el
comportamiento sanitario y agronémico de las variedades a nivel de los ingenios
y producir suficiente material para el establecimiento de pruebas regionales en
cada uno de ellos. La informacién obtenida se evalta en forma conjunta con los
investigadores del ingenio, para seleccionar las variedades que conformaran las
pruebas regionales.

Pruebas regionales de variedades

Estas pruebas se establecen en los diferentes ambientes que existen en las
areas de produccién azucarera del valle geografico del rio Cauca. Cada prueba
tiene cinco repeticiones, una de las cuales se utiliza para medir la maduracién de
las variedades. La plantilla se cosecha a los 13 meses y las socas a los 12 meses.
En cada cosecha se determinan la incidencia de enfermedades y plagas, la
produccién de cana por hectarea, el rendimiento de azacar, la “resistencia’ a
volcamiento, la floracién y el porcentaje de fibra. Los datos anteriores sirven para
informar a los ingenios y productores sobre las caracteristicas de las variedades
probadas en forma regional. Por ultimo, CENICANA pone a disposicién de cada
ingenio alrededor de 80 toneladas de material vegetativo de las mejores varieda-
des.

Semillero basico

En el estado IV se seleccionan las variedades para establecer el semillero
basico. Al inicio se hace un tratamiento térmico con agua caliente a 50 °C. A
medida que avanza el proceso de seleccién en el estado IV, en la plantilla y en la
primera soca de las pruebas regionales, se eliminan en el semillero basico las
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variedades menos promisorias en cada etapa de multiplicacién y tratamiento
térmico. Con base en los resultados obtenidos en la plantilla de las pruebas
regionales, el 4rea de cada variedad seleccionada se aumenta de 0.5 a 4 ha, de tal
forma que coincida su edad al corte con la cosecha de la primera soca de las pruebas
regionales. En los semilleros basicos sélo se cortan la plantilla y la primera soca,
después de lo cual se destruye la plantacién.

Seleccion recurrente

Este método de seleccion se emplea en forma intensiva en muchos cultivos,
especialmente en las gramineas. Segan Hallauer (1991), el método ha variado
desde la seleccién masal fenotipica hasta el uso de poblaciones de hermanos
medios, hermanos completos y lineas endocriadas, como unidades de seleccion.
En una planta de polinizacién cruzada como la cana de azacar, las varianzas
genética aditiva y no aditiva son de importancia para alcanzar un mejoramiento
genético efectivo.  Vogel et al. (1989) consideran que los efectos genéticos no
aditivos atn no han sido explotados, a pesar de que en muchas gramineas existe
suficiente heterosis paraproduccion.

Laseleccién recurrente consiste en entrecruzar varias poblaciones, seleccionar
las progenies sobresalientes y entrecruzarlas para generar nuevas progenies,
y asi sucesivamente por varias generaciones. Kste método de seleccién se ha
utilizado en cana de azacar para aumentar la frecuencia de genes favorables para
determinado carécter sin disminuir su variabilidad, haciendo uso de la accién
genética aditiva y no aditiva que tiene este cultivo (Figura 6).

Recientemente se inici6 la formacién de dos poblaciones con alta produceion
de aztcar, una por el sistema de entrecruzamiento de clones destacados, seleccién
y nuevos entrecruzamientos, y la otra por el sistema de integracién de
subpoblaciones con variedades préximas genéticamente, las cuales posteriormente
se entrecruzan por pares hasta obtener una sola poblacién.

La dificultad que existe en cana de azacar para el manejo de las progenies no
permite la seleccién recurrente por habilidad combinatoria general o especifica,
en donde se utiliza comoprobador unavariedad ounalinea endocriadarelativamente
estable. En consecuencia, se usa un método de recurrencia cerrada, como
se observa en la Figura 6.

Retrocruzamiento o cruce recurrente

Este sistema, que es ampliamente utilizado en muchos cultivos, se emplea
poco en cafia de aztcar. No obstante, en CENICANA se est4 usando con bastante
intensidad. Béasicamente, el proceso incorpora genes de una poblacién a otra con
la recuperacién del genotipo del padre recurrente, manteniendo los genes del
padre donante. En cada una de las etapas de cruzamiento del sistema, se pueden
separar algunos clones sobresalientes con méritos suficientes para su liberacién
comovariedades. Elproceso se puede continuar hasta llegar a recuperar 100% del
genomio del padre recurrente, pero en cana de aztcar, debido a su modalidad
clonal, s6lo es posible recuperar hasta 87.5% de su genomio.
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El sistema también sirve para la formacion de poblaciones de interés
especifico. Su efectividad se estd evaluando en CENICANA mediante la formacion
de una poblacién con alto contenido de sacarosa. Los clones que se usan como
recombinantes en cada ciclo se escogen con base en el promedio mas una
desviacién estandar. Con este sistema se ha logrado, en el primer ciclo, elevar el
brix en 7%.

Un ejemplo de mejoramiento por el método de cruzamiento recurrente,
realizado en CENICANA, es el caso de la variedad Mex 64-1487 de buena
produccién de azacar y de cafia, pero que presenta alto volcamiento, lo que ha
limitado su expansién como variedad comercial. Para corregir este problema,
se iniciaron cruzamientos con las variedades erectas CP 57-603, PR 61-632 y
CC 83-29. Después de analizar 9080 progenies I, se seleccionaron 38 que se
cruzaron con el padre recurrente Mex 64-1487). En el Cuadro 10 se observa que
en esta generacién ya se tienen algunos clones con poco o ningtan volcamiento y
buen contenido de azacar, tal como ocurre con el padre recurrente.

Cuadro 10. Mejoramiento delavariedad de caia Mex64-1487 pormedio de retrocruzamientos
con las variedades CP 57-603 y PR 61-632. CENICANA.

Genealogia Clon Brix Plantilla: en surco de 4 m
(no.) (%)
Volcamiento* Cana Fibra
(t/ha) (%)
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 25 20.6 1 13.9 13.4
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 32 21.6 2 14.3 13.1
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 16 20.6 1 12.7 14.0
Mex 64-1487 x CP 57-603 MCP 28 20.4 2 13.2 13.3
Mex 64-1487 x PR 61-632 MPR 3 19.0 2 12.5 12.6
MPR 6 20.6 2 13.8 13.9
MPR 15 20.6 2 11.6 11.6
Padres:
Mex 64-1487 — 21.0 4 13.6 12.3
CP57-603 — 194 2 13.2 14.0
PR61-632 — 18.0 1 12.8 13.6

a. Susceptibilidad a volcamiento: 1 = poco o ningtn volcamiento, 5 = 50% o méas de volcamiento.

Perspectivas para el Mejoramiento en Cana
de Azucar

La biotecnologia ofrece grandes posibilidades para acelerar los procesos de
mejoramiento con la incorporacion, a voluntad, de genes derivados de Saccharum
ode otra entidad biol6gica. Las variaciones somaclonales producidas por el cultivo
in vitro, o las que se pueden inducir en él, asi como la deteccién inmediata del gene
que se transfiere en los retrocruzamientos, son herramientas utiles que el
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mejorador debera usar en el futuro. Elmapa genético con marcadores moleculares
serd lapiedra angular en el desarrollo biotecnol6gico de la cana de azacar.

En el an4lisis molecular, los alelos se identifican con fragmentos de diferentes
longitudes que tienen secuencias homoélogas en las bases. El analisis de
polimorfismo con longitudes de fragmentos de restriccién (RFLP), es uno de los
sistemas conocidos en el mapeo molecular de los genes.

Unavez que se conoce la secuencia de bases de un gene, se puede determinar
con un marcador molecular su presencia en cualesquiera de los pasos del sistema
de mejoramiento, sin tener en cuenta la presencia o ausencia de una manifestacion
fenotipica. Teo6ricamente, algunos investigadores consideran que con la
ayuda del RFLP en un tercer retrocruzamiento, se podria recuperar el 100% del
genomio del padre recurrente. También consideran que, siun gene deseable esta
estrechamente ligado con uno indeseable en 1 centiMorgan, por el sistema
convencional de retrocruzamientos se necesitarian hasta 100 generaciones para
producir la segregacién, mientras que con la ayuda del RFLP sé6lo se necesitarian
dos generaciones. Otro método usado de mapeo de genes es el RAPD’s.

Herramientas adicionales para el mejoramiento en cana de azacar son: la
regeneracion de plantas a partir de protoplastos, y el cultivo de meristemos. La
primera ha sido dificil de realizar en las gramineas, pero recientemente se han
logrado grandes avances en algunas especies con este sistema. El cultivo de
protoplastos permitird la hibridacién somatica y facilitara la transferencia de
genes.

En el cultivo de meristemos se pueden presentar variaciones genéticas
estables, conocidas como variaciones somaclonales que, si son favorables, se
pueden aprovechar por medio de lapropagacién vegetativa.
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