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Saludamos a nuestros lectores con el
gran gusto que nos da cerrar este
complicado affio 2020 con nuestro
numero 18 de Entre Cafieros.

Ha sido una época complicada en
muchos aspectos y agradecemos que
nos sigan aceptando en sus bibliotecas.
Esperamos que para el siguiente afio
2021 nos abran sus puertas para
continuar compartiendo informaciéon
sobre nuestro quehacer en el sector
azucarero.

Les deseamos muy felices fiestas
celebrando con la prudencia y
responsabilidad que la pandemia del
COVID 19 exige, y un Afdlo Nuevo lleno de
bendiciones, voluntad y fortaleza para
cumplir sus proyectos, suefios y anhelos.

Ing. Erick Chavarria Soto
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En el Sector Canero N O

Azucarero Costarricense
decimos:

Trabajo
Infantil

¢&Qué legislacién existe en
Costa Rica, para proteger alos
ninos y adolescentes?

« Constitucion Politica. * Ley 8922 Prohibicion del

* Cédigo de la Ninezy trabajo peligroso e insalubre
la Adolescencia para personas adolescentes

« Cédigo de Trabajo trabajadoras.

¢Qué dice la legislacién?

Trabajo Infantil (O-15 aros) Trabajo adolescente (15-17 anos)
Es Prohibido Permitido con regulaciones

» No permite que los nifos * Se le debe facilitar al adolescente el espacio
se desarrollen fisica, para estudiar y asistir al centro educativo.
emocional y * Se le deben dar las mismas garantias como
psicolégicamente. remuneracion y vacaciones que a
* Les puede causar una persona adulta.
enfermedades,lesiones * Lajornada no puede ser mayor a 6 horas
o deterioro en la salud. diarias ni 36 semanales.
* Causa bajo rendimiento * No pueden realizar trabajo nocturno
o abandono ni trabajos peligrosos, como:
de la educacion. » Estar en espacios insalubres con altas
temperaturas, espacios cerrados, alturas
peligrosas o estar bajo tierra.
« Utilizar herramientas o maquinaria peligrosa.
* Levantar peso mayor a 15 kg los hombres
y 10 kg las mujeres.

LAICA RSE



“Esta es una seccion para opinion y discusion sobre temdticas de indole exclusivamente técnicas en lo
referente al entorno de la produccion de cafa de azucar a nivel nacional e internacional, los temas publicados
en esta seccion no representan ni reflejan las politicas internas o externas de LAICA, ni personifican tampoco
la manera de pensar o de opinar del Comité Editorial. Los autores deberan de asumir la responsabilidad en
lo personal y de manera independiente por lo que publiquen en esta seccion.”

PROGENITORES DE CANA DE AZUCAR DE
LAS PRINCIPALES VARIEDADES SEMBRADAS
COMERCIALMENTE EN COSTA RICA: REVISION
HISTORICA PERIODO 1530-2020.

Marco A. Chaves Solera’

El documento expone de manera sucinta el
desarrollo sistemdatico de la agroindustria
azucarera costarricense valorado desde una
perspectiva genética, con enfoque a las
variedades de cafia de azuUcar que han sido
sembradas comercialmente, han alcanzado al
grado de promisorias o en su caso han sido
empleadas como progenitores por los programas
de mejora genética nacional e internacional.
Procura con ello ubicar las variedades por su
origen geogrdfico, identificar su afo de ingreso o
fabricacion, como también su sigla descriptiva. La
valoracién cubrié el periodo 1530-2020 para 490
afios.

Se  consultaron  fuentes  primarias y
secundarias confiables. Se logrd ubicar un total
de 249 variedades representadas por 181 clones
importados y 68 nacionales reconocidos por la
sigla LAICA. Un 17,1% (31) de los clones sembrados
que destacaron comercialmente se importaron
antes de 1950, un 40,3% (73) entre 1951y 1980 y el
38,1% (69) restante luego de 1981; hubo & (4,4%)
clones de ingreso desconocido. Los 68 clones
LAICA fueron obtenidos luego de 1982, para un
30,9% (21) antes del affio 2000 y el 69,1% (47)
luego. Los clones importados correspondieron
por origen a las siglas B (17,7%), H (11,0%), Q
(7,7%), CP (6,6%), SP (5,5%), POJ (5%), Co (5%), PR
(4,4%), RB (3,9%) y Mex (3,3%), entre otras 60

procedencias. En este caso los progenitores mas
utilizados en su obtencién correspondieron a las
siglas B, Co, CP, H, POJ, Q y las especies
Saccharum officinarum, S. sinense y S. barberi. En
el caso de las nacionales fueron SP, H, B, CTC, TCP,
Q y RB. Un 64,1% de las variedades externas se
obtuvieron preferentemente por cruces
biparentales y un 23,8% a partir de cruces
abiertos, multiples o policruzas; en el caso de los

nacionales fue del 48,5% y 50%, respectivamente.

Al integrar e interpretar los 249 clones se
encontré una relacién de 59,8% y 30,9% para esos
mismos conceptos, con un 4,8% de origen de
especies silvestres, un 4,5% de clones cuyo origen
no se pudo ubicar o era desconocido. El resultado
evidencia que el cruce biparental ofrece mejores
resultados agroindustriales. Los clones nacionales
sigla LAICA vienen incrementando su drea de
siembra, representando en el afio 2019 un 11,38%
(6.563,6 ha) de toda la cafia sembrada en Costa
Rica. Tanto la via de mejoramiento genético
asexual como sexual ofrecen buenos resultados al
pais, debiendo por ello fortalecer mucho Ia
segunda sin abandonar la primera.
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El tema de las variedades es posiblemente el de mayor comentario, valoracion y andlisis en el
campo cafiero a nivel mundial, siendo por lo general de muy amplio manejo por parte de los diferentes
participantes, lo cual viene motivado por varias circunstancias, como son:

O ) por la experiencia adquirida con los anos de cultivo,

b) lo importante y trascendente del tépico
y suvinculacion con relacion al manejo agronémico y
los rendimientos agroindustriales,

) la incidencia directa del clon sobre la rentabilidad y éxito
del emprendimiento empresarial desarrollado y

d lo conocido por algunos técnicos y profesionales en
torno a la genética de la planta y su estrecha relacion y

determinacion sobre toda la actividad primaria de la cadena
agroindustrial. Dificilmente se puede hablar de cana de azucar

sin referirse a sus variedades.

En consideraciéon de esa incuestionable
importancia y focalizaciéon que la mayoria de
productores de la cafia prestan al tema de las
variedades, es que el mejoramiento genético de
la planta mantiene especial relevancia entre los
diversos asuntos y acciones que maneja una
actividad tan amplia, diversa y compleja,
integrada y articulada a todo el
encadenamiento agroindustrial y
agroproductivo que viene asociado al cultivo. Es
en la planta y el campo donde se deposita y
capitaliza en buena parte el beneficio final del

esfuerzo realizado por el empresario productor;
como bien sefalara de forma contundente
Chaves (2020h) al asegurar, que “el azlcar se
hace en el campo, extrae y fabrica en el Ingenio”,
motivo por el cual y de manera consecuente “Un
ingenio no puede extraer mads del azicar que la
cana lleve contenida en sus tallos procedentes del
campo”.

Acontece sin embargo, que como resultado

de la naturaleza extensiva y explotacién
intensiva propia del cultivo, el drea sembrada y
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las exigencias a que estd sometida la planta de
cafia son maximas en todos los sentidos, algunas
de ellas extremas; siendo por ello razonable
concebir una cantidad y diversidad de factores
que se tornan necesarios reconocer, atender,
controlar y optimizar para ser eficiente.

Entre esas diferencias las hay, como muestra
el Cuadro 1, de naturaleza climdatica, eddfica,
fitosanitaria, de relieve 'y antropogénica
vinculada al manejo que el productor le preste a

la plantacion; las cuales operan en magnitud,
intensidad y frecuencia variable, bajo el principio
de los sinergismos y los antagonismos. La
amplitud, dispersién territorial y heterogeneidad
de condiciones agro productivas de las
localidades donde se cultiva la cafia de azlcar en
Costa Rica es maxima, lo cual implica y obliga
desarrollar planes de manejo muy diferenciados,
entre los cuales estd el prototipo de variedad que
se debe sembrar (Chaves 2008, 2017c, 2019h;
Chaves et al 2018).
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sembradas con cafia de azUcar en Costa Rica. Afo 2020.

Indicador*

Cuadro 1.

Principales limitantes prevalecientes en las zonas y regiones

Guanacaste

Pacifico

Valle Central

Zona Norte

Indicador*

Zona Media

Turrialba

Juan Vifas

Zona Sur

Nacional

Zona Este  Zona Oeste Central Zona Este  Zona Oeste  San Carlos Los Chiles
Altitud (m.s.n.m) 5-150 13 - 145 4-350 | 630-1300 | 1.000-1250 | 60 - 680 30 - 70 Altitud (m.s.n.m) 480 -1.000 1000 ~1550 160 -870 4-1550
Grado de pendiente 0,3-3% 1-5% 1- 6% 3-15% 5 - 25% 2-15% 3-5% Grado de pendiente 3-30% 5-35% 5-20% 0,3-35%
Suelos acidos X X X X X Suelos acidos X X X X
Fisica limitante de suelos X X X X Fisica limitante de suelos
Condiciones salinas X Condiciones salinas
Bajo contenido de M.Org X X Bajo contenido de M.Org X X
Nitrégeno limitante X X X X X Nitrogeno limitante X X X X
Alta Fijacion de Fosforo X X X X Alta Fijacién de Fosforo X X X X
Potasio bajo X X X X X X Potasio bajo X X X X
Desbalances nutricionales X X X X X X Desbalances nutricionales X X X X
Altas temperaturas X Altas temperaturas X X
Bojas temperaturas X X Bajas temperaturas X X
Lluvia limitada X X X X Lluvia limitada X
Riesgo de sequia Alto Alto Alto X Medio-bajo | Medio-alto Medio-alto Riesgo de sequia Bajo Bajo Medio-bajo Bajo - alto
Riesgo de inundacion Moderado | Moderado Severo Nulo Nulo Moderado Leve Riesgo de inundacién Leve Nulo Nulo Nulo-Severo
Potencial de erosion X X X X X X X Potencial de erosion X X X X
Evapotranspiracion alta X X X X Evapotranspiracion alta X X
Requerimiento de riego Alto Alto Medio Alto Bajo Nulo Medio Requerimiento de riego Bajo Bajo Medio Bajo - alto
Humedad en el campo Alta Alta Alta Media Muy alta Muy alta Media Humedad en el campo Alta Alta Media Media - alta
Drenaje Moderada- | Moderada- | Moderada- Bueno Bueno Bueno Moderada- Drenaje Bueno Moderada- Moderadamente Moderadamente

mente Lento | mente Lento | mente Lento mente excesivo mente excesivo excesivo lento a excesivo
Viento fuerte X X X Viento fuerte X X
Luminosidad limitada X Luminosidad limitada X X
HUmedad alta del aire X HUmedad alta del aire X X X
Alta floracién X X X X Alta floracion X X
Ciclo vegetativo largo X Ciclo vegetativo largo X
Maduracién Buena Buena Limitada Muy buena Buena Deficiente Limitada Maduracion Muy buena Buena Excelente Buena
Problemas con plagas X X X X X X X Problemas con plagas X X X X
Problemas enfermedades X X X X X X X Problemas enfermedades X X X X
Problemas con malezas X X X X X X X Problemas con malezas X X X X
Limitaciones de cosecha X X X X X X X Limitaciones de cosecha X X X X
Pérdida de calidad de la X X X X X X X Pérdida de calidad de la X X X X
materia prima materia prima

Fuente: Chaves (2019a; 20200). Elaborado por el autor.

X=Indica solo presencia, no asi magnitud o intensidad.

Fuente: Chaves (2019a; 20200). Elaborado por el autor.
X=Indica solo presencia, no asi magnitud o intensidad.

* Los valores y su interpretacion no son absolutos, pues prevalecen en todos los casos excepciones y
grados intermedios. La interpretacién debe ser prudente.

Guanacaste: ZONA ESTE: Abangares, Bagaces, Cafias. ZONA OESTE: Carrillo, Liberia, Nicoya, Santa Cruz.

Valle Central: ZONA ESTE: Alajuela, Atenas, Grecia, Naranjo, Poas, Sarchi, Santa Barbara. ZONA OESTE:
San Ramén.

* Los valores y su interpretacion no son absolutos, pues prevalecen en todos los casos excepciones y
grados intermedios. La interpretacién debe ser prudente.

Guanacaste: ZONA ESTE: Abangares, Bagaces, Cafias. ZONA OESTE: Carrillo, Liberia, Nicoya, Santa Cruz.

Valle Central: ZONA ESTE: Alajuela, Atenas, Grecia, Naranjo, Poas, Sarchi, Santa Barbara. ZONA OESTE:
San Ramon.




Cabe en este punto retomar y validar lo
expresado por Chaves (2019)) al manifestar, que
“Sin tener que ir territorialmente lejos, pueden
encontrarse Yy localizarse en Costa Rica
condiciones muy disimiles 'y opuestas en
practicamente todos los elementos que participan
directa o indirectamente en la produccion de
cana, donde destacan y marcan diferencias
significativas los elementos clima, eddficos, relieve,
fitosanidad, manejo agrondémico de plantaciones,
potencial mecanizable, ciclos vegetativos (12-24
meses), variedades cultivadas, estructura de
tenencia de la tierra, potencial de riesgo climatico
(sequia, inundacion, tormenta, huracan, etc.), ciclo
de maduracion, inversion tecnologica, capacidad y
eficiencia fabril, entre muchos otros que pueden
identificarse 'y nombrarse. Esas diferencias,
expresa Chaves (2019h), introducen y favorecen
variaciones determinantes y muy significativas en
la calidad de la materia prima producida y
procesada en el pais. Puede asegurarse, sin temor
a equivocarse ni faltar a la verdad que, Costa Rica
posee pese a su pequena drea sembrada con
cana de azucar, una de las condiciones y
ambientes de cultivo mas heterogéneas de la
region y del mundo, esto visto y valorado dentro
de la relatividad y proporcionalidad debida y
correcta en que debe ser juzgado e interpretado, lo
cual incuestionablemente participa, explica y
determina en alto grado la productividad y la
produccion agroindustrial del sector.”

Es por esta circunstancia que con razdén
plenamente justificada todas las agroindustrias
azucareras del mundo en cuenta la nacional, pro-

curan por medio del mejoramiento genético
resolver las dificultades que presentan los
diferentes 'y heterogéneos entornos agro
productivos existentes donde se ubican y
desarrollan las plantaciones comerciales de cafa
de azUcar. La meta principal del esfuerzo
tecnoldégico y financiero implementado es
incrementar la producciéon y la calidad de la
materia prima agricola producida y cosechada
por unidad de superficie, obtenida en el menor
tiempo permisible, con el minimo esfuerzo y al
menor costo posible. En la actualidad surgen
otros objetivos obligados asociados que dificultan
y comprometen aln mds la ecuacién productiva,
como son en este caso los de no contaminar,
conservar y optimizar el empleo de los recursos
naturales, no degradar el suelo, operar bajo
principios alineados con la ecoeficiencia y
cumplir ademds con toda la normativa que el
marco legal imponga en cuanto a relaciones
loborales, sociales, culturales, econdédmicas y
ambientales. No hay duda que producir cafia hoy
es mdas dificil que antafo.

Estas metas técnico-empresariales es viable
alcanzarlas mediante la disponibilidad y empleo
de nuevas variedades o hibridos de alto potencial
agronémico, que produzcan mas tonelaje de
cafia, concentren mds sacarosa en sus tallos,
dispongan de una mejor fitosanidad y capacidad
de adaptacién a las condiciones del medio y las
necesidades del «agricultor y también del
industrial.

10

A.- Mejora genética de la cana de azucar

Es comprensible y facil entender que por
medio del mejoramiento genético de la planta de
cafia se espere y pretenda lograr un mayor
incremento sostenible en los indices de
productividad y calidad agroindustrial; sin
embargo, esta aspiracion conlleva e implica
considerar necesariamente y tener que superar
varios factores y elementos que coadyuvan,
determinan y conducen a materializar esa
pretensién agro empresarial. Por lo general,
cuando se habla de variedades de cafia todo se
dice y concibe facil y muy sencillo de realizar,
aunque en la realidad del campo sabemos que no
es asi. Algunas personas, inclusive muy avezadas
en la materia conocedoras de la actividad
caflero-azucarera, de manera equivocada creen
que el problema se resuelve identificando y
trayendo variedades reconocidas del exterior,
procedentes de paises, agroindustrias y centros
de investigacion de renombre y potencial
comprobado que gozan de un antecedente
productivo e investigativo excepcional. La
realidad histérica ha demostrado que no basta
con traer, evaluar, adaptar y reproducir clones
comerciales del exterior para ubicarse en una
posicion competitiva. En la agricultura
lamentablemente esas relaciones no operan de
esa forma.

Lo cierto del caso es (Qué equivocados estan?
Pues el tema genético-productivo no es tan
simple de abordar, sino, que facil seria resolver
problemas dificiles por esa via tan expedita. Pese
a todo, el ejercicio de importar e incorporar
variedades de amplio reconocimiento por sus
virtudes y antecedentes productivos en otros
paises al sistema nacional, siempre se ha hecho,
como lo demuestra Chaves (2015).

La planta de cafia mantiene el trabajo de
mejora como una de sus labores mas importantes,
como lo expresara Leédn (2000) al manifestar,
que “La cana de azucar es probablemente la
planta que ha sido sometida al mejoramiento mas
intenso, solo comparable al mejoramiento del
maiz.”

Como estd suficientemente comprobado y
ampliamente demostrado, el desarrollo agroin-

dustrial en el campo cafero-azucarero es  muy
complejo y responde a un encadenamiento y
articulacion de fases sucesivas, continuas y
sistematicas de evaluacion que  deben
necesariamente cumplirse, y que por facilidad se
ubican en los émbitos a) agricola y b) industrial,
las cuales estan estrechamente vinculadas e
interrelacionadas. Es asi como una variedad
puede ser muy satisfactoria y prometedora en la
etapa agrondmica de produccion primaria (a),
pero no cumplir con los estdndares que establece
la fase de fabricacion (b) o viceversa. Un ejemplo
de ello es lo relativo al contenido de fibra de una
cafa, como acontece con la variedad comercial B
77-95, la cual es agrondmicamente muy buena
pero fabrilmente limitada al contener fibra baja;
lo contrario también sucede, satisfaciendo el area
energética pero no la de produccion y
fabricacion de azucar.

Definitivamente el potencial genético que
posean las variedades es determinante como
punto de partida en la bUsqueda de la deseada
“variedad ideal” adaptable a un determinado
sistemma agro productivo; sin embargo, no es
suficiente, pues dicha capacidad intrinseca debe
ser comprobada y validada en las condiciones
particulares de los diferentes entornos donde se
siembra cafa. En la prdctica comercial no se
siembran potenciales, se cultivan y cosechan
expresiones y manifestaciones positivas de ese
potencial genético.
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En este prolongado y sensible proceso de
seleccion se busca obtener variedades que
estabilicen su produccién durante su ciclo
vegetativo por medio de una alta adaptacion al
medio, evidenciado en la tolerancia a la
competencia por malezas, a los dafios
ocasionados por las plagas y las enfermedades, a
los impactos provocados por los elementos del
clima como sequia, luz, calor, frio, viento, también
a la acidez, infertilidad y degradacion de los
suelos, como a otros factores nocivos. Esas
variedades deben poseer una mayor eficiencia
eco fisioldgica en la absorcion y asimilacién de
nutrimentos; deben ser capaces de aprovechar
mejor el agua, los fertilizantes y, en general, ser
tolerantes a los dindmicos cambios observados
en el componente ambiental, caracteristicas que
conforman parte del requerimiento para
intervenir favorablemente los rendimientos

agroindustriales expresados en un buen tonelaje
de cafa (t/ha) y concentracién de sacarosa (kg/t
cafa) recuperable.

La importancia de la investigacion en el
campo de la genética aplicada, consiste en
procurar corregir todas aquellas caracteristicas o
propiedades agrondmicas e industriales
consideradas indeseables, e introducir otras
deseables para lograr el objetivo agroindustrial y
comercial pretendido satisfacer. Esta accion
tecnoldgica se da por medio de cruzamientos o
métodos especificos de mejoramiento,
procurando incrementar la adaptabilidad a
entornos dificiles o agrestes, elevar los
rendimientos, la fitosanidad, la calidad y
cualquier otra caracteristica que se quiera
mejorar con el objeto de aumentar la eficiencia
concebida integralmente.
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A.l.- Atributos anatomicos, genéticos
y eco fisioldgicos favorables de la
cafa de azucar

Sobre este importante tépico resulta
apropiado reescribir lo sefialado por Chaves
(2020b) en torno a las caracteristicas,
propiedades y atributos de cardacter anatémico,
genético y eco fisioldgico que posee la planta de
caffiad de azUcar Yy que la convierten
incuestionablemente en “especial y
sobresaliente” entre las especies vegetales de
uso comercial. Apunta Chaves al respecto, que
“No hay duda en reconocer y aceptar, como estd
suficientemente demostrado y comprobado a nivel
mundial (Alexander, 1973, Castro, 2016,
SUGARCANE, 2014), que la cana de azucar es una
planta considerada como excepcional entre las
plantas de uso comercial. Chaves (1988, 2018a) y
Montenegro y Chaves (2009), fundamentan esta
aseveracion en que “..la cana es una planta
excepcional entre las plantas de uso comercial
en consideracion de poseer varias ventajas y
atributos de indole anatomico y fisiologico que la
tipifican y caracterizan, entre las cuales pueden
citarse como sobresalientes las siguientes.

1) Dispone de un elevado indice de Area Fo-
liar (IAF = 4-12 m?/m™) asimilador de luz
que favorece y hace mas eficiente la
absorcion de radiacion solar (Barbieri1993).

2)  Produce una gran cantidad de Materia Or-
ganica la cual reside en su alta Tasa de
Fotosintesis por unidad de superficie de
terreno, que es influenciada a su vez por su
alto IAF. Su produccién maxima tedérica de
Materia Seca se reporta en 280 T M/ ha/ano.

3) La disposicion vertical de sus hojas durante
gran parte de su periodo de crecimiento,
contribuye significativamente con los puntos
anteriores.

4)  Fotosintéticamente es una planta altamente
eficiente que pertenece al grupo privilegiado
de las Ciclo C4 (Via Acido Dicarboxilico).

5) Posee estructuralmente dos juegos de
cloroplastos (Células del Mesofilo y Células de
la Vaina Vascular) que promueven su alta

eficiencia fotosintética en la captura y uso del
CO,, la cual se da por dos vias. a) Via Normal
Cs de Calvim y, b) Via alternativa Cy.

6) Es capaz de incrementar su Tasa
Fotosintética por aumento de la
luminosidad, por lo que califica como una
planta tipicamente de soly de luz.

7) Posee un alto Punto de Saturacion de Luz
estimado en 6,5 a 150 Klux (= 65 a 1.500
wm2).

8) Posee un alto Punto de Compensacion lo que
le permite alcanzar altos valores de fijacion
de CO,, lo que corresponde a eficiencias del
5-6% de conversion de energia solar.

9) Su velocidad de Fotosintesis es cerca de
2-3 veces superior al de las gramineas del
tipo Csz,  presentando una  capacidad
fotosintética estimada en 100 mg de CO,
/dm?/ hr.

10) Tolera condiciones extremas (altas y bajas) de
temperatura. Se reporta alta tolerancia a
temperaturas extremas de hasta 47°C y
capacidad productiva, siempre que se utilice
riego eficiente. Se estima que los 27°C
constituyen la o6ptima para absorcion de
nutrimentos, por cuanto temperaturas debajo
de 21°C retardan el crecimiento de las raices,
el cual se paraliza a los 10°C

11)  Tolera como estd demostrado una condicion
hidrica extrema por varios dias consecutivos
(sequia, inundaciéon).

12) Tiene capacidad y ventaja de poder
fotosintetizar con los Estomas practicamente
cerrados, lo que duplica su eficiencia en el uso
del agua y su transpiracion relativa, en

comparacion con otras gramineas del tipo Cs.

——
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13) No posee Respiracion Aparente por lo que
no “desperdicia energia metabdlica
potencial”.

14) Dispone de wuna enorme Yy reconocida
capacidad para producir masa verde
(Biomasa) compuesta fundamentalmente por
almidones, azucares (Reductores y No
Reductores), compuestos lignoceluldsicos y
agua.

15) Dispone de un poderoso sistema radicular
compuesto de tres tipos de raices diferentes:
a) Superficiales-ramificadas y absorbentes, b)
de Fijacion mas profundas y c) Cordones que
profundizan hasta 6 m. que le dan una
enorme capacidad de exploracion (vertical,
horizontal) en el suelo y con ello absorcion
nutricional y de agua.

16) Posee wuna rusticidad y capacidad de
adaptacion (climatica, eddfica y de manejo) a
toda prueba, tal como estd suficientemente
demostrado a nivel de uso comercial.

17) Sus elevados requerimientos nutricionales son
satisfechos en alto grado virtud de sus
ventajas (puntos N° 13 y 14) anotadas
anteriormente. Este atributo resulta sin
embargo contraproducente virtud de que
“agota  los suelos” cuando no  son
complementariamente convenientemente
fertilizados.

18) Posee la capacidad demostrada de Fijar
Nitrégeno Atmosférico, con aportes
importantes a su nutricion.

19) Para uso pecuario la cana posee Yy man-
tiene en periodos secos valores nutritivos y
energéticos importantes que le proveen
una interesante potencial de uso forrajero.

20) Su condicion de planta Perenne le per-
mite generar materia prima por reto-
namiento luego de cada corte, por lo que no
requiere inversiones y siembras sucesivas,
sélo mantenimiento.

21)  Los parametros ambientales que afectan de
manera mds marcada e incidente la
Bioconversion de Energia en la cana de
azucar, son’1) Luz (intensidad y calidad);

2) Concentracion de CO,; 3) Disponibilidad
de agua, 4) Disponibilidad de nutrimentos y
5) Temperatura, entre otras.”

A lo anterior puede agregarse otro atributo
muy importante 'y aplicado a nuestras
condiciones, como es:

22) La cana posee la capacidad de formar
aerenquima, tejido especializado que le
permite el transporte de oxigeno atmosférico
a las raices y oOrganos sumergidos en
condiciones de exceso de agua, lo que
admite tolerar estrés provocado por hipoxia o
falta de oxigeno y con ello la supervivencia de
la planta en zonas de alta humedad. No se
encuentran diferencias entre variedades
(Unigarro et al, 2013).

Vistos los alcances de los anteriores
atributos, no cabe la menor duda que la planta de
cafla posee condiciones y estructuras naturales
excepcionales que potencian y hacen posible su
adaptacién, desarrolloy evolucidn en condiciones
muy adversas, lo que debe ser sin embargo
identificado, aprovechado y maximizado.”
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A.2.- Genética de la planta

Lo concerniente al tema de la genética de la
planta de cafa de azUcar resulta esencial de
revisar para dimensionar y contextualizar las
capacidades y potenciales de la misma. El
Género Saccharum al que pertenece la cafia
estd constituido por seis Especies, de las cuales
cuatro califican como Domesticadas y dos se
juzgan como  Silvestres, cuyo origen y
componente cromosémico se anota con detalle
en el Cuadro 2.

La cafa es una planta hermafrodita cuya flor es
una panicula (flor de flores) que genéticamente
corresponde a un Poliploide (2n = 40-140) cuya
capacidad combinatoria es alta, habilitando y
elevando con ello la probabilidad de obtener
biotipos muy diferentes (Stevenson 1965; Chaves
2018a). Los clones de uso comercial se ubican
dentro de un dmbito cromosdmico amplio que va
de 100 a 130 cromosomas, siendo de acuerdo con
Chaves (2020b), hibridos compuestos por la
combinacién de al menos dos de esas seis
especies del género y grupo genético.

Estudios recientes revelan que los hibridos
comerciales de cafia se componen entre 80-85%

de S. officinarum, entre 10-15% de S. spontaneum y
el 5% restante corresponde a cromosomas
recombinantes de esas dos especies. Se dice que
el genoma de la cafa es complejo por su
poliploidia y aneuploidia, estando compuesto por
cerca de 10 mil millones de pares de bases. Puede
asegurarse sin reparos, que el mayor atributo que
posee la planta cafa para enfrentar el dindmico
cambio climdatico y satisfacer los nuevos
requerimientos impuestos por los exigentes y
competitivos mercados de destino del azucar y
sus derivados, es su excepcional componente
genético; el cual le aporta la posibilidad y
capacidad de identificar clones rusticos con alto
potencial de  adaptacién, fitosanidad y
productividad agroindustrial.

De igual maneraq, la capacidad de reproducir la
planta en forma clonal y no por semilla sexual
asegura el mantenimiento y estabilidad de las
caracteristicas y atributos comerciales deseados,
lo que conserva las mismas. Como apuntara
Chaves (2020b) al integrar elementos, “La suma
de todos esos atributos y propiedades especiales
hacen de Ila cana de «azucar wuna planta
verdaderamente excepcional y muy especial, lo que
potencia y viabiliza su empleo agricola, industrial,
energético y pecuario.”

Cuadro 2.

Caracterizacién de origen y genética de las especies de
cafa de azucar del género Saccharum spp.

S.spontaneum L. * Diverso 2n = 40-128 Muy alta Muy baja 1-4
25-40

S. robustum Brandes & Jesé ex Papua-Nueva 2n = 60-194, Muy alta Baja 3-7

Grassl* Guinea, Indonesia usual 80 20-35

S. barberi Jesw iet Norte de La India 2n = 81124 Alta 10-15 Media 13-17

S. sinense Roxb. China 2n =10-120 Alta 10-15 Media 12-15

S.edule Hassk. Papua-Nueva 2n=60,80 Baja ? Baja 3-8

Guinea hasta 122

S. officinarum L. La India (?) 2n =80 Baja 5-15 Alta 18-25

Variedades comerciales’ Hibridos de: Diversa 2n =100 -140 Alta Alta

S. officinarum x S. spontaneum

* Especies silvestres.
Fuente: Chaves (2018a); Moore et al (2014)
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A.3.- Entorno agro productivo nacional

La agroindustria azucarera costarricense es
muy especial y particular en su contexto pues es
pequeia en extension pero muy diferente y
variable en lo concerniente a caracteristicas y
condiciones para la produccion @ eficiente,
rentable y competitiva, lo cual se proyecta y
manifiesta en los resultados agroindustriales
finales (Chaves 2008, 2019hjkl, 2020a).

La cantidad, calidad y diversidad de con-
diciones que presenta y tipifica al drea sembrada
con cafa destinada a la fabricaciéon de azucar en
Costa Rica, es muy amplia y diversa, muchas de
las cuales se tornan en problemas y verdaderas
limitantes para la productividad del campo y el
ingenio; motivo por el cual las mismas definen y
enmarcan los retos y desafios por resolver para
acceder al desarrollo integral del sector.

En el Cuadro 1 se anotan los elementos e
indicadores que se consideran mas relevantes, y
que podrian calificarse como limitantes y/o
ventajas cuya interpretacion y contextualizacion
en cada entorno debe ser justa, razonable,
prudente y muy sensata, evitando caer en
valoraciones extremas e inconvenientes; esto
porcuanto en todos los casos hay situaciones
distantes de la condiciéon, intensidad y magnitud
anotada en este caso como mayoritaria y
dominante. Las condiciones extremas y
limitantes, aun las mas dificiles, pueden ser en
grado variable mitigadas, atenuadas y hasta
resueltas por diferentes medios, muy
especialmente el genético, lo que introduce sin
embargo elementos de factibilidad y viabilidad
tecnolégica y financiera. Como demostraran
Chaves et al (2018) y Chaves (2008, 2017abc,
2019ghjkl, 2020acdefgi), esa divergencia y
heterogeneidad de factores se proyecta al
campo y la fdbrica y expresa en los indicadores
de calidad agroindustrial reportados en cada
region y localidad geogrdafica donde se produce
cana.

A.4.- Biotipo ideal de cana para
producir azucar

En la realidad del campo procurar y pretender
obtener por cualquier via, aun la mas sofisticada

como es la transgénica, el biotipo o variedad
ideal de cafa de azUcar resulta realmente
utopico y temerario por no decir imposible, pues
son muchos los factores y atributos que vienen
asociados a esa categoria de excepcionalidad;
algunos de los cuales son en su expresion de
caracter poligenica y no operados por un solo
gen. Siendo sin  embargo optimistas y
proyectistas, hay que sefalar que lo “ideal” va
inexorablemente ligado a propiedades
relacionadas con rusticidad, adaptabilidad,
fitosanidad, caracteristicas agronomicas
deseables, maduracion homogénea y consistente,
rendimientos agroindustriales altos y sostenibles,
entre otras

Experimentalmente se ha demostrado que la
base genética que poseen los hibridos
comerciales actuales de cafia de azlUcar es muy
limitada, incurriendo inclusive en algun grado
indeseable de “endogamia”, lo que ha obligado en
buscar ampliarla y aumentarla acudiendo a
materiales silvestres existentes en los centros de
origen, logrando con ello incorporar una mayor
variabilidad en las progenies resultantes de los
cruzamientos (Chaves y Bermuidez 2020j). No
cabe duda que una gestion tecnologica en el drea
de la genética orientada en esa direccion lograria
incorporar nuevos y significativos avances en la
mejora del cultivo.

En relacién a este ejercicio un tanto platonico,
virtual y entusiasta, cabe retomar lo que
planteara Chaves (2018a) al manifestar con gran
detalle, que “En un intento tedrico por procurar
identificar y tipificar el biotipo ideal y deseable de
la cafa de azucar que todo productor anhela tener
sembrada en el campo, Chaves (1995a), definidé un
total de 38 asuntos anatdémicos, fisiologicos,
metabolicos y productivos que deberian estar
contenidos, integrados y ser expresados por dicho
clon, entre los que cita de manera sucinta y
genérica los siguientes:

1) Poseer gran capacidad de adaptacion
(rusticidad).

2)  Estar dotado de un sistema radicular
con gran capacidad exploratoria en el suelo.

3) Tener un angulo de insercion de las hojas en el
tallo de 45° que optimice la captacion de luz.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

1)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

Tamano de yema vegetativa pequena para
evitar dano fisico y pérdida de poder
germinativo.

Disponer de una buena capacidad de
germinacion (superior al 90%).

Excelente capacidad de retonamiento en ci-
clos (socas) sucesivos.

Ahijamiento optimo que permita obviar el
efecto de competencia y que asegure altas
poblaciones de tallos.

Poseer tasa de crecimiento rapida que re-
duzca efectos competitivos por malezas.

Alta vigorosidad en el ritmo general de
desarrollo de la plantacion.

Cepa vigorosa y estructuralmente bien con-
formada.

Tolerante a la mecanizacion en todas las fases
de cultivo.

Poblacion de tallos persistente y estable hasta
cosecha, siendo ideal una poblacion superior
a 100 mil tallos industrializables por hectarea
(15 tallos/ metro a 1,5 m).

Evitar produccion de hijos (mamones) en
etapa proxima a cosecha.

Tallos industrializables largos mayores a 1,80
metros, con entrenudos de aproximadamente
16 cm.

Tallos de grosor adecuado no excesivo con
diametros entre 3,0 y 3,5 cm.

Tipo de crecimiento (erecto, reclinado y/o
postrado) adaptado a la localidad de cultivo
(alta-media-baja en msnm), y condicion
particular de produccion y cosecha utilizada
(manual-mecanico).

Seccion del cogollo (palmito) corta y poco
voluminosa.

Tallos flexibles que eviten volcamiento “aca-
me” y problemas con quebraduras.

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

Ausencia total de caracteristicas negativas

para la calidad, como son rajaduras,
ahvuecamiento, tallos deformes, raices
adventicias, yemas laterales (lalas)

germinadas, entre otras.

Poseer un alto despaje.

Preferiblemente con ausencia de floracion.
Vainas sin presencia de pelos urticantes.

Planta sea por naturaleza de bajos
requerimientos nutricionales.

Tolerante 'y selectiva al efecto de los
plaguicidas, principalmente herbicidas.

Planta de porte alto y hojas verticales para
reducir el distanciamiento entre surcos.

Poblacion de tallos adaptable a manejo
tecnoldgico, aceptando practicas asociadas a
paso de maquinaria, uso de agroquimicos,
etc.

Ideal que muestre capacidad de fijacion
simbiotica de Nitrogeno.
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28) Apariencia general del cultivo, dado por varios
atributos, agradable a la vista.

29) Tallos de facil corta, acomodo,
transporte al Ingenio.

carga y

30) Fitosanidad debe ser total, sin deco-
loraciones ni afecciones de ningUn tipo.

31)  De ciclo vegetativo preferiblemente corto,
no superior a 13 meses.

32) De maduracion natural homogénea (unifor-
me), de duracién temprana e intermedia
segun condicion y caracteristicas del lugar.
Concentracién de sacarosa se mantenga alta
y estable el mayor tiempo posible durante la
zafra.

33) Calidad de los jugos mantenga estabilidad
ante influencia de lluvias significativas de alta
intensidad y persistentes.

34) Tonelaje de cana elevado con produc-

tividades no inferiores a 90 toneladas/ ha.
35) Mantener  sostenibilidad  productiva  en
cosechas sucesivas Yy una vida y uso
comercial prolongado, no menor a siete
cosechas consecutivas rentables.

36) Bajo grado de deterioro (inversion) de los ju-
gos luego de realizada la cosecha. Estable
entre el periodo cosecha-molienda.

37) Tener buena cantidad de jugos clarificables
(refractarios), contenido de fibra aceptable
(13,5-14,5%), alta sacarosa en cana (+13%),
purezas elevadas (+87%) y baja produccion
de miel final (<30 kg/t).

38) Alta produccion de azUcar por unidad de area
que no debe ser inferior a 12 toneladas/ ha.

En el documento original Chaves (1995a) amplia
en aportar razones y justificar juicios de valor en
torno a esos atributos, expresando con objetividad
como corolario, que “Como se comprenderd es
bastante dificil por no decir imposible, identificar
una variedad para uso comercial que reuna todas

las caracteristicas y propiedades anotadas, razén
por la cual el Programa Nacional de Mejoramiento
Genético y los técnicos que lo desarrollan, se
esmeran y proyectan a tratar de optimizar muchas
de ellas que tipifiquen entonces lo que conocemos
como una buena variedad.”

AS5.- ;Por qué variedades diferentes?

En el argot caflero-azucarero es comun
apreciar el cambio permanente que se hace de
las variedades sembradas con el tiempo, lo cual
para quién no estd inmerso en la agroindustria
resulta a veces cuestionable y poco entendible y
hasta lo catalogan, califican y asocian a una
condicién de “inestabilidad”.

Por el contrario, para quienes estamos
inmersos en la actividad sabemos que el cambio
es debido a cuatro razones fundamentales
ampliamente conocidas: a) el control fitosanitario
de plagas y enfermedades se hace
predominantemente por medios genéticos y no
quimicos como acontece en otros cultivos, lo cual
obliga y justifica el cambio de materiales de
siembra ante cualquier evidencia de
susceptibilidad, 2) mantener el cultivo una
dispersién geogrdfica tan amplia y heterogénea
como la caflera, obliga necesariamente tener que
adaptarse a  condiciones  edafoclimdticas,
fitosanitarias y de manejo muy diferentes entre
los entornos agro productivos existentes en el
pais, 3) lo cambiante de las condiciones
ambientales y de manejo (mecanizacion, riego,
etc.) imponen nuevas restricciones que obligan al
cambio de los materiales de siembra y 4) la
bUsqueda permanente de identificar mejores
variedades que se adapten a los nuevos retos y
demandas que el comercio y la legislacion
agropecuaria imponen, son factores motivadores
y promotores para inducir el cambio. Importante
sefialar que la dindmica genética observada en
Costa Rica es similar a la que ocurre en todo el
mundo cafiero, bueno, al menos en los paises y
agroindustrias que poseen programas de mejora
genética, pues tampoco son muchos.
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SECCION EDITORIAL

A.6.- ;Qué se busca con el trabajo de
mejora genética?

En lo esencial se busca en primera instancia
mejorar la calidad de las variedades utilizadas
comercialmente en cada una de las regiones,
zonas y localidades productoras de cafia,
incrementando sus rendimientos agroindustriales
expresados en un mayor tonelaje de materia
primay concentraciéon de sacarosa en la misma, y
con ello elevar la rentabilidad econdmica de la
gestion empresarial. También se busca muchas
veces con cardcter medidtico y emergente,
resolver problemas muy especificos que atentan
y ponen en riesgo la estabilidad de una
plantacién, lo cual surge por afectaciéon
provocada por causa de enfermedades y plagas
graves, floracién o problemas que se considere
necesario superar por calificar como un riesgo,
pese a que la variedad podria tener capacidad
productiva aceptable.

Es conocido que el mayor rendimiento al que
puede aspirar la cafa de azUcar depende en alto
grado de su potencial genético y de su capacidad
para poder aprovechar de la mejor manera los
factores del ambiente y entorno que la incitan e
intervienen, como son el agua, la temperatura, la

energia solar, las sustancias nutritivas, entre
otras. ElI rendimiento valorado por cualquier
indicador que se desee y aplique, corresponde
necesariomente a una expresion de cardacter
fenotipico, donde:

Fenotipo = genotipo + ambiente + interaccidn
entre genotipo y ambiente

Siendo el ambiente un factor complejo y
multivariado en el cual las condiciones
cambiantes y voldtiles de los elementos que lo
conforman, hacen que varie significativamente
para diferentes afios en un mismo lugar y para
diferentes lugares en un mismo afo. Por este
motivo, es necesario realizar pruebas
permanentes de adaptacién con el fin de conocer
las reacciones que muestren las diferentes
opciones genéticas en cada momento, condicion
y entorno productivo.

En materia de mejoramiento de plantas, se
considera que uno de los factores mas
importantes para incrementar la produccion de
campo es contar con plantaciones resistentes o
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tolerantes a plagas y enfermedades, por cuanto
la  mayoria de las mismas son atacadas
severamente por patdégenos e insectos que
afectan y deprimen las cosechas. En el caso de la
cafia de azlcar el combate por meétodos
quimicos no resulta ser una prdctica viable ni
recomendable, por lo que predomina el control
bioldgico con algunas limitantes. Esta por tanto
demostrado que el mejor método de control
sobre todo de enfermedades es el genético,
mediante el cambio y cultivo de variedades
resistentes o tolerantes a patdégenos e insectos.
La solucion tecnolégica que la agricultura
mundial de la cafia ha dado al serio problema
provocado por las enfermedades, consiste en
identificar fuentes de resistencia genética dentro
de la variabilidad disponible en el pais, o en su
caso, recurrir a los Centros de Origen de las
plantas, ya que la manera mas segura de
combatir las enfermedades es mediante el
desarrollo de variedades tolerantes, como lo
sefialaran ampliamente Ledn (2000) y Chaves y
Bermudez (2020j).

B.- Procedencia de las variedades

El origen y procedencia de los materiales
genéticos existentes en Costa Rica, tanto los de
uso comercial como investigativo es muy amplio
y diverso, lo cual va en coherencia y relacién

INTRODUQCION CUARENTENA
AL PAIS FITOSANITARIA

CUARENTENA
FITOSANITARIA

directa con los entornos tan diferentes y disimiles
que dominan la agroindustria nacional, la cual
puede tipificarse y asociarse como lo sefialara
Chaves (2019hjD, con variaciones en
practicamente todos los o6rdenes: altitud de las
plantaciones (0-1550 m.s.n.m), tipo de suelos y
relieve, potencial mecanizable, fertilidad natural,
clima, fitosanidad (plagas y enfermedades),
disponibilidad de agua (riego/drenaje), floracién,
duracion del ciclo vegetativo (12-24 meses), tipo
de cosecha (manual, semimecanizada,
mecanizada), manejo agrondmico incorporado,
estructura de tenencia de la tierra, distancia (km)
de las plantaciones a la fdbrica, servicios
logisticos disponibles, inversion tecnoldgica
incorporada, entre otros.

Como es obvio admitir, no todas las
variedades utilizadas comercialmente mantienen
igual comportamiento en los diferentes
ambientes del pais, lo que obliga necesariamente
tener que ubicarlas de acuerdo con su origen y
antecedentes agroindustriales buscando
maximizar la expresion de todo su potencial
genético intrinseco. Esas diferencias obligan
ubicar las variedades de acuerdo con su
potencial y capacidad de adaptaciéon, lo cual se
hace siguiendo un procedimiento protocolario de
cardcter sistematico de investigacion indicado en
la Figura 1.

UBICACION’Y
DISTRIBUCION

REPRODUCCION
VEGETATIVA

CERRADA ABIERTA REGIONAL

SELECCION

EVALUACION
POR FASES CLONES

CONTINUAS PROMISORIOS

PRUEBA SEMI- uUso
COMERCIAL DE COMERCIAL
ADAPTACION

Figura 1.

Sistemdtica de introduccién, evaluacién y seleccién de fases
continuas de investigacion de clones introducidos al pais.
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Como se comprobara mas adelante, el origen

geogrdfico y genético de los clones
disponibles en el pais es muy diverso,
procediendo de lugares como: Canal Point (EUA),
Hawai (EUA), Louisiana (EUA), México, Guatemala,
Barbados, Cuba, Jamaica, RepUblica Dominicana,
Trinidad & Tobago, Puerto Rico, Colombia, Brasil,
Argentina, Australia, India, Suddafrica, Java,
Mauricio, entre otros (Chaves 1995b, 2018c¢).

Una revision detallada del Banco de
Germoplasma perteneciente a DIECA realizada
por Chaves (2013), revela que “al integrar y
categorizar los clones por su pais de origen, se
identifican un total de 28 naciones de cuatro
diferentes Continentes, exceptuando el Europeo. Los
paises con mas Siglas involucradas son en su
orden. Australia con 12 para un 16,0%, USA 10
(13,3%), Brasil y Cuba 5 (6,/%) cada uno y los

siguientes paises con 4 Siglas para un 55% c/u:

Argentina, Guatemala y Republica Dominicana,
respectivamente.

Al relacionar la cantidad de hibridos aportada
por pais se notan grandes diferencias, siendo por
amplia diferencia los USA los que mads clones
incorporan al Banco con un total de 399 materiales
que representan el 37,57% del total, sequida por
Brasil 148 (13,94%), Barbados 122 (11,49%), México
63 (593%) y Puerto Rico 48 (4,52%), para sumar
integralmente 780  biotipos 'y tener una
representatividad del 73,45%.”

La bUsqueda e incorporacion de variabilidad
a los nuevos hibridos que se espera liberar a
futuro en el pais para uso comercial, agregando al
proceso de seleccion y fabricacion de los mismos
“sangre” de materiales en principio por origen y
antecedente apropiados a nuestras condiciones
particulares de produccion; constituye una
prioridad en la gestion institucional que en esta
materia se desarrolla. Por ello, DIECA mantiene un
estrecho vinculo y acercamiento con centros y
estaciones de reconocido prestigio internacional,
que le proveen por intercambio o donacién,
clones comerciales y promisorios procedentes de
fases avanzadas para ser evaluados en el pais
(Chaves 2017d).

B.1.- Manejo protocolario de clones importados
Como medida protocolaria y prudencial todos

los clones que ingresan del exterior al pais, sin
importar su origen y procedencia, sea nacion,

centro de investigacion, ingenio, etc. deben
seqguir obligatoriamente y sin reserva alguna, un
proceso continuo y sistemdtico de cuarentena e
investigacién organizado en fases sucesivas de
prueba y seleccién hasta alcanzar su posible uso
comercial, si sus condiciones de adaptacién,
fitosanitarias, agronémicas, productivas y
agroindustriales son satisfactorias; o en su caso,
ser desechados y descontinuados. En la Figura 1
se expone un detalle de la sistemdatica seguida, la
cual tiene una duracion entre 10 y 12 aflos desde
el momento en que el clon (3-4 esquejes de 3
yemas) ingresa al pais y se libera como variedad
para uso comercial. Los clones llegan en primera
instancia procedentes del exterior como simples
materiales dotados con un potencial genético
intrinseco que debe ser necesariamente evaluado
en los ambientes, entornos y condiciones agro
productivas mas iddneas de acuerdo con sus
atributos 'y propiedades, basados en sus
antecedentes y los progenitores que le dieron
origen.

Una vez que ingresan al pais cumpliendo con
todos los protocolos y requerimientos aduaneros
y fitosanitarios, son sometidos a una fase inicial
obligada de cuarentena fitosanitaria cerrada, la
cual se da en los invernaderos ubicados en la
Estacion Experimental que DIECA posee en la
localidad de Santa Gertrudis Sur de Grecia (999
m.s.n.m), provincia de Alagjuela. Luego de superar
esa importante y estricta etapa inicial (3-4
meses) de germinacion y valoracion preventiva
de posible presencia de plagas y patdgenos;
procede luego continuar con la fase de
cuarentena abierta y reproduccion vegetativa de
los materiales (1,5-2 anos), lo cual DIECA realiza
en la Estaciéon Experimental “Los Diamantes”,
situada en el cantén de Pococi (268 m.s.n.m),
Limoén, donde por no existir cultivos comerciales
de caffia en la zona, la misma se torna adecuada
para continuar con la observacion fitosanitaria.

De observarse alguna patologia exotica o
simplemente preocupante, se procede entonces
con la inmediata eliminacién y quema del
material vegetal, pues no caben los riesgos de
afectar la integridad y estabilidad fitosanitaria
del pais. Como recurso cabe mencionar que se
cuenta también con un Banco de Germoplasma
ubicado en el cantén de Cafas (10 m.s.n.m),
Guanacaste, donde se concentran y acumulan
1.049 materiales de interés genético.
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Superadas satisfactoriamente esas dos fases
obligadas de ‘“seguridad fitosanitaria” y
contando con suficiente cantidad de biomasa de
cada clon, sigue él envid de los mismos a las
regiones y entornos agro productivos donde
pueden tener virtud de sus condiciones potencial
real de adaptacion.

Esta accion conlleva todo un ejercicio técnico
de valoracién de “condiciones localidad-clon”
que aseguren el posible alcance y cumplimiento
del objetivo procurado. Aqui inicia el éxito que
pueda obtenerse de toda la intensa y prolongada
gestion de investigacidon que posteriormente se
realice por mas de 10 afos; pues una mala
decision conlleva a generar un trabagjo
infructuoso e improductivo. Se tiene por ejemplo
claro, que clones o progenitores de origen
hawaiano (sigla H), poseen mayor potencial de
adaptacion a zonas medias-altas (>900 m.s.n.m);
mientras que los de origen Canal Point (sigla CP)
se adaptan a zonas bajas (<400 m.s.n.m) y los
creados en Barbados (sigla B) poseen un rango
de adaptacion mas amplio (<900 m.s.n.m).

Lo cierto es que el estudio, valoracion y
ponderacion de caracteristicas, propiedades,
atributos, potenciales y antecedentes debe ser
maxima en esta trascendente fase inicial del
proceso de mejora genética.

Con los clones potencialmente idbneos
dispuestos en cada localidad agricola procede su
siembra inicial en “Viveros Primarios” y luego
sucesivamente en las fases que el protocolo
establecido por el Programa de Mejoramiento
Genético mantiene vigente y en operacién, donde
la cantidad de material vegetativo es cada vez
mayor lo que posibilita realizar evaluaciones mas
estrictas  sobre indicadores en  principio
fitosanitarios, a los cuales se suman luego las
agronémicas y las agroindustriales de
productividad, culminando con la fase 6 donde se
realizan curvas de madurez, aplican disefios y
conclusiones basados en elementos y criterios
estadisticos (Duran 2018; Chaves 2012; Chaves y
Bermudez 2012). El proceso de investigacion y
validacién como se infiere es sucesorio, basado
en fases continuas y sistemdticas de evaluacion,
seleccion y descarte.

En este momento los materiales genéticos
que avancen de fase 6 califican apenas como
promisorios, lo cual con el tiempo de
acondicionar, comprobar y consolidar sus
atributos y buen comportamiento agroindustrial
en pruebas de campo semi comerciales pasan a
ser entonces de uso comercial local, regional o
nacional; en este momento la variedad es
liberada para uso masivo y reproduccion de
semilla.
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C.- Importancia de los progenitores

“Lo mejor tiene que partir siempre de lo
mejor” dicta un principio genético importante
pero vale reconocer, no absoluto, que revela y
posiciona la trascendencia de ubicar muy bien la
calidad de los progenitores que se utilizaran para
dar origen a un determinado clon como
referencia legitima de su potencial agroindustrial.
Conocer el antecedente de procedencia y uso
comercial o investigativo de un clon empleado
como progenitor, es un indicativo muy vdlido
para inferir posibles comportamientos futuros, en
particular referentes a adaptabilidad (acidez,
salinidad, fertilidad y tipo de suelo, humedad,
temperatura), fitosanidad (plagas y
enfermedades), arquitectura y biotipo de la
planta (tipo de crecimiento), comportamiento
agronémico (raiz, germinacion, retoffiamiento,
despaje, cierre, volcamiento, floracion, tolerancia
a herbicidas), potencial productivo, cosecha
(potencial mecanizable, facilidad corte y carga),
entre otras.

La seleccién de los padres utilizados en la
hibridacién adquiere mucha relevancia cuando el
cruce es biparental (uno a uno), pues las
relaciones entre los dos padres es directa lo que
trasciende también a los factores de interés por
introducir o en su caso desconocer. Tambiéen es
importante en el caso de los cruces multiples,
abiertos o multiparental (una madre y varios
padres), aunque en este particular resulta mas
dificil direccionar los factores que se desean
incorporar en el nuevo hibrido, los cuales quedan
mdas abiertos a la “probabilidad” de que se
exprese. No cabe la menor duda que sea si se va
a importar un clon o en su caso este se va a
emplear como precursor en labores de
cruzamiento genético, el origen y la identidad de
los progenitores por utilizar resulta de
trascendental importancia, motivo por el cual
debe ser previamente revisada, estudiada y
ponderada objetivamente en términos de
antecedentes y potenciales. Este ejercicio no se
puede obviar ni tampoco operar sin rigor alguno.

C.l.- Criterios empleados en la seleccion de
progenitores

Los criterios a emplear para seleccionar un
determinado clon para cualquier objetivo
genético que visualice, suponga o pretenda (im-
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portaciobn o cruzamiento) un uso comercial
posterior, sigue un protocolo muy claro donde se
consideran los elementos que tipifican y
configuran el biotipo deseado obtener bajo una
genética mendeliana tradicional, como la
practicada en estos casos, al menos en DIECA, la
cual viene fundamentada en criterios
probabilisticos y de dominancia de factores
(homocigosis). Mucho del biotipo deseado pasa
por los gustos y preferencias del propio agricultor
quien la sembrara, pese a lo cual hay tépicos que
son por excelencia obligados de buscar y aceptar
como término de seguridad productiva y
financiera.

Los elementos bdsicos deseables identificar o
incorporar en la nueva progenie, son entre otros
los siguientes: caracteristicas y altitud (m.s.n.m)
del lugar donde serd empleado el clon (zona baja,
media, alta); tipo de suelos (francos, arenosos,
arcillosos, alta o baja fertilidad); relieve (plano,
ondulado, quebrado); humedad (uso de riego o
secano); induccién a la floracién (alta, baja); una
fitosanidad excelente; apto para cosecha manual
o mecdnica; ciclo vegetativo corto (12 meses);
maduracién variable (temprana, media, tardia)
con preferencia a la primera; alta produccién de
cafia industrializable (t/ha); alta concentracién
de sacarosa sostenida en el tiempo; contenido
apropiado de fibra (%), entre otras.

D.- Cruzamiento e hibridacion de clones
nacionales

En relacién a este importante tema, manifiesta
de forma sumaria Chaves (2018a), que “.el
programa de mejora genética siguiendo la via
sexual y no la asexual mediante introduccion de
clones del exterior, inicio formalmente a partir de
1982 con la creacion de la Direccion de
Investigacion y Extension de la Cahna de AzuUcar
(DIECA), lo que operd por varios ahos mediante la
adquisicion de semilla verdadera (fuzz) por
donacion de paises amigos. Senala Chaves (2017¢)
al respecto, que “Luego de 1983 se procede con la
importaciéon de semilla sexual o verdadera (fuzz)
procedente de México, Barbados y dos Estaciones
de Brasil. Se importaban 10 g de semilla por cruce
y de 10 a 20 cruces de cada estacion por ano.”

Fue sin embargo en el ano 1998, cuando se rea-

lizaron las primeras pruebas formales de
hibridacion en el pais, los cuales culminaron con
los cruzamientos dirigidos de clones de interés
agroindustrial con fundamento en su antecedente
productivo, lo que se fortalecio luego del ano
2000 (Duran y Alfaro 2015). Los clones nacionales
fueron nombrados y reconocidos tanto nacional
como internacionalmente por medio de la sigla
LAICA, en reconocimiento a la institucion que los
generd como fue la Liga Agricola Industrial de la
Cana de Azucar. No se utilizo la sigla CR (Costa
Rica) como se pudiera pensar, en consideracion de
que ya aplicaba en Republica Dominicana.”

El Programa de Mejora Genética
costarricense mantiene hoy dia vigentes y muy
activas las dos vias de bUsqueda de nuevas y
mejores opciones de siembra, tanto la Via Asexual
mediante importacion de clones promisorios del
exterior, con la cual DIECA ha introducido al pais
desde 1982 un total de 2.205 clones de muy
diferente  origen y naturaleza  genética,
dominando los de sigla CP (42,7%), RB (8,3%), B
(6,4%), CPCI (4,5%), H (3,8%), Mex (3,7%) y SP con
el 3,4% para un 73,14% conjunto correspondiente
a 1.611 clones (DIECA 2020). La Via Sexual cada
vez se fortalece mas al punto de representar de
acuerdo con el Censo Cafiero realizado en el afio
2019 un Jdrea total de 65636 hectdareas
sembradas con variedades de la sigla LAICA, lo
que representd un 11,38% de toda la cafia
sembrada en el pais.

Las variedades nacionales mds sembradas
actualmente, son: LAICA 00-301con 1.927 ha para
un 29,3%, LAICA 04-825 con 811,9 ha (12,3%), LAICA
05-805 con un drea de 7312 ha (11,1%) y LAICA
04-809 con 690,8 ha para un 10,5%; las cuales
integralmente significaron el 63,3%

correspondiente a 4.160,9 ha (Chaves et a/ 2020).

E.- OBJETIVOS

General:

Ubicar e identificar los progenitores que
dieron origen a las principales variedades de
cafla de azUcar cultivadas comercialmente en
Costa Rica durante su historia, correspondiente al
periodo 1530-2020 (490 afios).
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1)) Conocer cudles han sido las variedades de
caffia de azlcar que mas incidencia e
importancia comercial han tenido en Costa
Rica durante los Ultimos 490 afios, periodo
1530-2020.

2) Determinar la procedencia y el origen
genético de las principales variedades
sembradas comercialmente en el pais.

3)  Ubicar el posible afio de introducciéon de los
clones importados.

4) Trazar unalinea de tiempo entre variedades
y progenitores.

5) Contextualizar los progenitores en relacion
al afio de introduccion o hibridacion de la
variedad en particular.

6) Identificar progenitores de uso preferencial
y dominante por su sigla de origen.

7) Ubicar los progenitores que actuaron en
calidad de hembra o macho en cada
cruzamiento.

8) Evaluar y ponderar discrecionalmente los
cruces por su naturaleza biparental o
policruza.

9) Juzgar la eficiencia de los cruces biparental
o policruza en el uso comercial de sus
progenies.

10) Ubicar los parentales empleados en
los cruces aplicados en la creacion de las
variedades nacionales sigla LAICA.

F.- METODOLOGIA

Para procurar alcanzar y satisfacer los
objetivos planteados fue necesario realizar un
arduo y laborioso trabajo de revisién y consulta
en tres orientaciones principales:

N ldentificar por su sigla y trazar la linea his-
torica de ingreso y cultivo comercial
preferencial de las variedades en el pais.

2) identificar los progenitores y tipo de
cruzamiento que dio origen a las mismas.

3) Consultar, verificar y comprobar en fuentes
bibliograficas nacionales y realizar consultas
internacionales de  fuentes  primarias
especializadas, la identidad de los

progenitores de algunos clones particulares.

Toda la informacion recabada fue
organizada, ordenada y expuesta siguiendo la
linea de tiempo y el origen de los parentales
originales, a partir de donde se establecieron las
conclusiones fundamentales.

F.1.- Cobertura de la informacion

La cobertura referida en términos de tiempo
fue muy amplia, pues cubrid desde los periodos
coloniales hasta la actualidad, lo que generd
informaciéon referente y documentada a partir del
afo 1530 cuando se informa sobre el presunto
ingreso de la primera cafa al territorio nacional
procedente de Nicaragua y hasta el presente afio
2020, para un total de 490 afios consecutivos.

F.2.- Abordaje de la informacidn

Muy importante indicar y considerar que
todas las valoraciones realizadas en el presente
estudio aplicaron de forma similar y homogénea
pero de manera independiente para clones
introducidos del exterior (via asexual); como
también para los nacionales obtenidos por la via
sexuadl de cruzamiento, nombrados y reconocidos
mundialmente por la sigla descriptiva LAICA.

F.3.- Origen de la informacidon consultada

Las consultas bibliogrdaficas realizadas debie-
ron ser por la magnitud del periodo involucrado
(490 afos) muy amplias, examinando lo que se
estima representa buena parte de las mejores y
mdas confiables fuentes de referencia escrita
disponibles en el pais sobre el tema. Algunas de
las referencias utilizadas estdn contenidas en los
textos nombrados seguidamente COSTA RICA
(1949, 1963, 1974,1982, 1983, 1991), Van der Laat
(1911), Warner (1953), Ramirez (1952, 1953, 1954,
1969, 1979, 1980ab), Sdenz (1970), Machado y
Burnquist (1986), Rodriguez (1987), Machado y
Walker (1991), Aguilar (1994), Esquivel (1982),
Barboza et al. (1982), Ledn (2000), Flores (20071),
Machado (2001), Chaves (1995b, 1995¢, 1995d,
1997,2001, 2012, 2017d, 2017¢e, 2018a -2018s, 2019a
- 2019f), Chaves y Bermudez (2012), DIECA (1990,
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1992, 1994, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020),
Ledn y Arroyo (2012), entre muchas otras. Con la
creaciéon de DIECA en el affio 1982 el trabajo se
tornd mas sencillo por contar con 10 Censos
Cafieros que fueron de gran valor por su gran
nivel de detalle (Chaves 1995b; Chaves et al. 1998,
2001, 2004, 2008, 2011, 2015, 2020; Vargas 1986),
ubicando con mucha exactitud los materiales
genéticos sembrados regionalmente. A los
anteriores se agregan adicionalmente otros
Censos realizados en el pais (1950, 1955, 1963)
conteniendo alguna informacidon sobre la misma
materia. En su estudio “Siembra comercial de
variedades de cana de azucar. dindmica historica
de su cultivo en Costa Rica”, Chaves (2018b)
realiza una amplia y detallada revisidon histérica
del recorrido seguido por las variedades de cafa
en el pais, que permite ubicar y contextualizar el
tema de la evolucidon genética por periodos de
tiempo.

F.4.- Indicadores evaluados

Para satisfacer los objetivos planteados
fueron establecidos varios indicadores
referenciales, como son: a) variedad sembrada,
b) afo de introduccidon u obtencion (fabricacion),
c) naturaleza del clon segun fuera especie, cruce
biparental o multiparental (policruza), d) sigla
descriptiva de origen genético, e) identificacion
de los progenitores, f) grado de empleo de
variedades en calidad de progenitores y g) pais
o centro de origen donde fue creada y liberada. El
criterio seqguido en la interpretacién de la sigla de
origen fue el aceptado a nivel mundial como lo
detallara Chaves (2013, 2018a, 2019i).

G.- RESULTADOS

Cumpliendo con la meta primordial de
satisfacer los objetivos planteados originalmente,
a continuacién se exponen los resultados
logrados de manera ordenada, desglosada y
especifica segun corresponda a cada clon y
condicion particular, fueran estos importados o
en su caso fabricados en el pais.

H.- Variedades sembradas

Los criterios empleados para ubicar, calificar y
catalogar una determinada variedad de cafa
como comercialmente importante, pueden ser

diversos y hasta controversiales en cuanto a su
certeza para definir los indicadores mas
apropiados, los cuales en el presente caso
estuvieron asociados a la calidad agroindustrial,
extension del drea (ha) cultivada, caracteristicas
y propiedades bioldgicas, anatdmicas,
fitosanitarias, agronémicas, productivas,
genéticas y hasta fisioldgicas; el resultado
financiero de sembrarla fue también importante,
entre otras. Este ejercicio conlleva muchas veces
inclusive tener que considerar sensibilidades y
sentimientos personales, o en su caso,
regionalismos y elementos territoriales,
geogrdficos o productivos. Esta realidad del
campo involucra factores de alguna manera
subjetivos en algunos casos muy particulares. El
drea cultivada (hectdreas), la frecuencia de uso y
siembra, los reportes histéricos y la presencia de
manera preferencial en algunas localidades
geogrdficas, fueron al final los criterios que mas
influyeron para definir la condicion y categoria de
“variedad comercialmente importante”. En total
se identificaron 249 variedades en esa condicion,
como se comentara seguidamente de manera
especifica para cada circunstancia.

H.1.- Variedades importadas

Siguiendo los principios pregonados y luego de
realizar una amplia y profunda revision de
fuentes bibliograficas y de informaciéon primaria y
secundaria, fue posible identificar y calificar
como “variedades comerciales importantes” un
total de 181 clones que han sido sembrados en el
territorio nacional a través de la historia patria de
los Ultimos 490 afos, transcurridos en el periodo
1530 y 2020. Los mismos se anotan y citan de
manera ordenada por sigla descriptiva de origen
genético en el Cuadro 3. Adicionalmente, para
cada clon especifico se indica el afio en que
presuntamente fue ingresado a Costa Rica; asi
como también los progenitores que le dieron
origen a cada uno de ellos, fuera por cruce
biparental o cruce abierto, multiple o policruza.

~~—7F"
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Cuadro 3.

Principales Variedades (181) sembradas comercialmente en Costa Rica
durante su historia, con indicacién de sus Progenitores de origen
y afio de introduccién al pais.

No. Variedad Afio de il No. Variedad Afio de i
Ingreso | Femenino | Masculino Ingreso  Femenino  Masculino

1 Azul del Peru 1955 CO 281 POJ 2878 31 | B&0-689 1988 B76-78 ?

2 B 37-161 1951 B 33-65 B 603 32 | B&2-333 1992 B76-78 ?

3 B 37-172 1954 POJ 2878 B 29-35 33 | B89-1351 1999 B 83-1057 ?

4 B 40-98 1951 B 34-39 Co 290 34 | BJ75-04 1989 B 62-163 HJ 57-41
5 B 41-227 1951 B 35-207 POJ 2878 35 | BJ&2-19 1992 B 62-138 B 70-574
6 B 43-62 1951 B 37-161 POJ 2878 36 | BH10/12 =1930 |B 6835 ?

7 B 45-151 1959 B 39-254 B 34-104 37 | BT 65-152 1983 ND ND

8 B 47-44 1959 Co 421 B 40-98 38 | Bamboo <1900 S. oficinarum

9 B 47-258 1960 B 39-254 B 34-104 Morada

10 | B49-19 1959 B 35-218 B 40-98 39 | Black <1900 S. oficinarum

1 B 50-135 1960 B 38-212 B 40-98 Cheribon

12 | B50-377 1960 Co 421 B 43-375 40 | Cato 1983 Badila Q813

13 B 52-405 1961 Co 421 B 41-227 41 | Caledonia <1900 S. oficinarum

14 | B51-129 1971 B 45-170 B 41-227 Amarilla

15 B 51-410 1962 B 35-207 POJ 2878 42 | Cafia Blanca <1900 S. oficinarum

16 | B52-405 1965 Co 421 B 41-227 43 | Cinta <1900 S. oficinarum

17 B54-142 1960 B 44-182 B 45-151 44 | Criolla 1530 S. oficinarum

18 B 54-277 1960 B 44-341 B 33-37 45 | Criolla Morada <1900 S. oficinarum

19 B57-150 1961 B 51-131 B 40-98 46 | Cristalina <1900 S. oficinarum
20 | B58-1230 1963 TROJAN B 40-98 47 | Cubana <1900 S. oficinarum

21 | B59-92 1998 B 41-45 NCo 310 48 | C120-78 1996 | Co 421 C 87-51
22 | B59-162 1964 B 45-154 B 46-364 49 | C266-70 1966 | Co 281 POJ 2878
23 | B59-233 1964 POJ 2878 B 41-227 50 | CC93-4418 2012 Mex 64-1487 | MZC 74-275
24 | B60-125 1965 B 47-155 B 49-119 51 | CC97-7170 2012 MZC 74-275 |?

25 | B60-191 1965 H 32-8560 B 41-211 52 | CC01-1940 2012 | CCSP89-1997 |
26 | B60-267 1965 B 41-45 B 45-151 53 | CF916 1943 POJ 2725 SC12

27 | B74-132 1975 B63-118 ? 54 | CL 41-223 1964 | F 31-436 F 31-452
28 | B76-259 1977 B 65-15 B59-162 55 | Co210 %1930 | POJ 213 ?
29 | B76-385 1998 B 62-165 B 61-60 56 | Co213 <1930 | POJ 213 Kansar
30 | B77-95 1978 ND ND 57 | Co 281 %1930 | POJ 213 Co 206

ND = No fue posible obtener los progenitores pese a procurarlos.

DESC = Progenitores desconocidos
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No. Variedad Afio de WRIED] Variedad Afio de el
Ingreso | Femenino = Masculino Ingreso | Femenino || Masculino

58 Co 290 1943 Co 221 D74 92 | H61-1721 1987 H 49-3533 ?

59 | Co 419 1954 POJ 2878 Co 290 93 | H62-4671 1982 H53-0263 ?

60 | Co 421 1953 POJ 2878 Co 285 94 | H68-1158 1982 H53-3989 ?

61 Co 453 1954 Cheribon Zw | Co 285 95 | H70-0144 1987 H50-0723 ?

62 | Co617 1954 POJ 2878 Co 285 96 | H71-4441 1982 ND ND

63 Co 997 1973 Co 683 P163/32 97 | H73-6110 1991 H50-7209 ?

64 | CP50-28 1964 CP 43-64 CP 33-372 98 | H74-1715 1993 H 61-1820 ?

65 CP52-43 1964 CP 43-64 CP 38-34 99 | H77-2545 1994 H 65-2209 ?

66 | CP57-603 1964 CL 47-143 ? 100 | H77-4643 1991 H 60-3862 ?

67 | CP70-1133 1986 67P6 CP56-63 101 | H82-7318 1994 ND ND

68 | CP72-1210 1987 CP 65-357 CP 56-63 102 | HJ57-41 1967 H 40-1184 ?

69 | CP72-1312 1987 CP 65-357 CP56-63 103 | Japonesa 1943 S.sinense

70 CP 72-2086 1975 CP 62-374 CP 63-588 104 | Ja 60-5 1980 Ja 55-663 B 42-231

7l CP80-1743 1988 CP72-2083 | CP68-1067 105 | Ja 64-1 5 POJ 2878 Co 356

72 CP 87-1248 1994 CP 78-1610 CP 72-1210 106 | L60-14 1969 CP52-1 CP 48-103

73 CP 88-1165 1994 CL61-620 CP 81-1302 107 | M28 1943 POJ 2725 SC12

74 | CP88-1696 1998 CP 79-318 CP 80-1743 108 | M 42 1943 SC12 POJ 2725

75 CP 00-2150 2003 L 91-13 TCP 84-3263 109 | MC 666 1943 Baragua 517 EK 28

76 CR 61-01 N Co 290 B 41-227 110 | Mex 57-473 1966 CB 40-77 CP 43-47

77 | CR74-250 1988 CP52-68 B 45-181 111 | Mex 58-1230 1966 POJ 2878 Co 331

78 D 135 <1958 D103 ? 112 | Mex 64-1487 1987 POJ 2878 ?

79 | D136/56 1967 Co 360 NCo 310 113 | Mex 68-P-23 1987 Mex 59-89 ?

80 Eros 1955 POJ 2878 M Q 31-228 114 | Mex 70-485 1987 H 32-8560 Mex 57-473

81 FT 2000 »>2000 | Desconocida | Desconocida 15 | Mex 79-431 1995 Co 421 Mex 57-473

82 H 32-8560 1955 POJ 2878 H 28-4399 116 | My54-65 1999 B 42-231 Co 421

83 H 37-1933 1951 H 32-8560 H 34-1874 17 | My56-19 3 B 42-231 CP 29-116

84 | H44-3098 1962 H 32-8560 ? 118 | NA85-1602 2000 ? ?

85 H 49-5 1962 H 41-3340 H 37-1933 19 | NA56-42 519807 | Desconocido | Desconocido

86 H 49-104 1962 H 41-1181 ? 120 | NCo 310 1959 Co 421 Co 312

87 H50-7209 1964 H 44-3098 ? 121 | NCo 376 1974 Co 421 Co 312

38 H 54-775 1976 H 51-3101 ? 122 | Otaheite <1900 S. officinarum

89 H57-5174 1969 H 49-5 ? 123 | Pindar 1953 Co 270 MQ 33-157

90 H 59-3775 1971 H50-7209 H 49-5 124 | POJ 36 =1930 | Striped Chunnee

91 H 60-8521 1982 H 51-8194 ? Preanger

ND = No fue posible obtener los progenitores pese a procurarlos.

DESC = Progenitores desconocidos
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POJ 213 =1930 Black Chunnee 153 | Q135 1995 NCo 310 54 N 70-96
Cheribon 154 | Q138 1995 58 N 829 66 N 2008

POJ 979 =1930 Black Chunnee 155 | Ragnar 1988 Co 270 MQ 33-371
Cheribon 156 | RB72-1012 1983 Co 331 ?

POJ 2714 1927 POJ 2364 EK 28 157 | RB73-9735 1983 CB52-179 ?

POJ 2725 1927 POJ 2364 EK 28 158 | RB78-5148 1985 IAC 47-3] ?

POJ 2878 1927 POJ 2364 EK 28 159 | RB 83-594 2001 RB 72-454 B 33-37

POJ 2940 <1950 POJ 2722 EK 28 160 | RB86-7515 2000 | RB72-454 ?

POJ 2961 1943 POJ 2878 POJ 2940 161 | RB98-710 2009 | SP81-3250 RB 93-509

POJ 3016 1951 POJ 2878 POJ 2940 162 | RB99-381 2009 | CR64-215 RB 86-7515

PR 803 1943 POJ 2725 SC12 163 | RD 75-10 1988 CB 38-22 CP57-603

PR900 1955 POJ 2364 SC12/4 164 | RD 75-1 1988 B 38-22 CP57-603

PR 980 <1958 Co 281 POJ 2878 165 | Saboriana 5 Desconocida | Desconocida

PR1000 <1958 Co 281 POJ 2878 166 | SC12/4 =1930 |B68-35 B 45-78

PR 11-41 1987 Co 281 POJ 2878 167 | SP70-1143 1983 IAC 48-65 ?

PR 61-632 1987 Co 421 POJ 2878 168 | SP70-1284 5? CB 41-76 ?

PR 67-1355 1998 PR 980 ? 169 | SP71-1406 1983 NA 56-79 ?

PR 80-2038 1998 ND ND 170 | SP71-3149 1983 NA56-79 ?

Q63 1969 Trojan CP29-116 171 | SPT71-5574 1983 CB 49-260 CP 65-588

Q67 1969 Trojan Q27 172 | SP 71-6180 1983 NA56-79 ?

Q68 1969 POJ 2878 Co 290 173 | SP78-4764 2000 | H66-6254 ?

Q75 1969 Co 475 POJ 2878 174 | SP79-2233 1993 H56-2954 ?

Q77 1969 H 35-198 H 39-3633 175 | SP 81-3250 1994 | CP70-1547 SP 711279

Q88 5? Co 270 ? 176 | SP&2-1176 1994 | SP71-5368 SP 70-1143

Q96 1979 Q 63 Q68 177 | Trojan 1953 Co 270 M Q 27-1124

Q99 1983 Trojan Co 475 178 | Tw 85-10 5? CR 87-205 ?

Q102 1979 Q63 H 35-198 179 | Uba <1900 S.sinense

Q7 1995 Q77 58 N 829 180 | UCW 54-65 5? B 42-231 Co 421

Q124 1995 NCo 310 54 N 70-96 181 | Vesta 1955 POJ 2878 31TM Q228

Q132 1995 Q79 H 49-104

DESC = Progenitores desconocidos

ND = No fue posible obtener los progenitores pese a procurarlos.
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Como es obvio sefialar en este acdapite tan
amplio, son muchos los clones que las referencias

bibliograficas consultadas mencionan  como
importantes, algunos de los cuales no lo fueron,
razon por la cual se consideraron en su seleccion,
basica y discrecionalmente los que cumplieron a
cabalidad con los indicadores establecidos y se
estimaron por ello, mas importantes y
trascendentes agrondmicamente, marcando
pauta en la historia nacional y regional. Esta labor
resultd6 mas dificil de realizar en periodos
antiguos anteriores al afo 1950, cuando el control
técnico y la documentacién referente a esos
criterios era muy limitada por carecer de
instrumentos institucionales bien estructurados y
referenciales mejor organizados.

De acuerdo con las referencias historicas, se
considera que el primer material genético
introducido al territorio nacional procedente del
norte fue la cafa denominada “criolla” que
correspondia a una seleccion natural de la
especie domesticada Saccharum officinarum. En
periodos posteriores pero antepuestos al afio

1900 surgieron otros clones conseguidos de la
misma forma y la misma especie, a partir de
seleccion masal en el campo, como fueron la
Bamboo Morada, Black Cheribon, Caledonia
Amarilla, Cafia Blanca, Cinta, Otaheite, Cristalina
y Cubana. Adicionalmente hubo clones de la
especie Saccharum sinense como la Japonesa y la
Uba que también marcaron relevancia (Sdenz
1970; Chaves 1997,2018a, 2018b; Flores 2001; Ledn
y Arroyo 2012). Hay que entender y tener claro
para interpretar correctamente el tema y
contextualizar bien los tiempos, que la primera
estacion experimental con programa de mejora
genética en cafia conocido en el mundo, operd en
Java a partir de 1882, seguido por los de
Barbados y Guyana en 1889, lo cual permite
asegurar que previo a esos afos no hubo labor de
cruzamiento, solo de seleccién natural (Chaves
20184a).

El ingreso de las POJ 2714, POJ 2725 y POJ
2878 procedentes de Cuba en el afo 1927
marcaron la agroindustria nacional, lo que fue

sequido de otras variedades como Co 281, Co
290, BH 10-12, MC 666, M 28, POJ 114, CF 916, PR
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676y PR &803. Luego de 1950 cuando el pais contd
con un programa especifico de variedades en su
nueva Seccion de Cafa en el MAI, es cuando
aparecen clones muy importantes como B 37-161,
B 41-227, B 43-62, B 45-151, B 47-44, B 49-119, NCo
310, PINDAR, TROJAN, EROS, VESTA, AZUL DEL
PERU, Co 419, Co 421, Co 617, H 32-8560 y H
37-1933, PR 980, entre muchas otras, las cuales
fueron precedidas en su seleccion de una labor
mas técnica. El periodo 1960-1970 marcd el
ingreso de variedades igualmente muy conocidas
en la region Norte, Centroamericana y El Caribe
como B 50-135, B 50-377, B 54-142, B 57-150, B
60-125, B 60-267, BJ 59-24, Co 997, CP 50-28, CP
52-43, CP 57-603,H 44-3098, H 49-5, H 49-104, H
50-7209, H 57-5174, HJ 57-41, L 60-14, Mex
57-473, Mex 57-1285, Mex 58-1230, y la serie de
clones australianos sigla Q como fueron Q 63, Q
67, Q 68, Q 75 y Q 78. Para la década 70-80
ingresaron y se cultivaron en nuestros campos
materiales como B 51-129, B 63-118, B 74-132, B
77-259, B 77-95, BJ 63-132, BJ 68&-02, CP
7-=2-2086,C0997,H59-3775,H54-775,NCo 376,
Q 96y Q 102, algunos de los cuales se mantienen
vigentes aun hoy dia.

Con el reforzamiento y apoyo que El Estado
brind6 a la Seccién de Cafia del MAG en 1980 y la
creaciéon de DIECA en mayo de 1982 el giro de la
investigacion en materia genética adquirié una
nueva fisonomia, donde el orden y el rigor
cientifico definieron los lineamientos del trabajo
realizado (Chaves 2017d, 2017¢e, 2018b; Chaves y
Bermudez 2020k). Esto hizo que el periodo
1980-90 cuando las plantaciones comerciales de
cafa se vieron fuertemente impactadas por
enfermedades graves como la roya café (Puccinia
melanocephala), el carbéon (Sporisorium scita-
mineum) Yy la escaldadura foliar (Xanthomonas
albilineans), entre otras; se acudiera al ingreso
masivo de clones del exterior y la adquisicion de
“semilla sexual o fuzz” donada por prestigiosos
centros experimentales de México, Barbados y
Brasil, lo que dio inicio al programa nacional que
origino los clones sigla LAICA. En este periodo
ingresaron variedades como B 80-689, BJ 75-04,
BT 65-152, CP 70-1133, CP 72-1210, CP 72-1312, CR
74-250, Ja 60-5, H 60-8521, H 61-1721, H 62-4671, H
68-1158, Mex 68-p-23, Mex 70-485, My 54-65, NA
56-42, Q 99, RAGNAR, RB 72-1012, RB 73-9735, RD
75-10, RD 75-11, SP 70 -1143, SP 71-5574 y SP 71-

6180. Entre los afios 1990 y 2000 se continuo con
la importacién e incorporacién de clones
importantes del exterior, entre los que destacan B
76-385,B 82-333, BJ 82-119, CP 87-1248, H 74-1715,
H 77-2545, H 77-4643, Mex 79-431, My 54-65, PR
80-2038, Q M7, Q 124, Q 132, Q 135, Q 138, SP
79-2233, SP 81-3250 y SP 82-1176. Los Ultimos 20
afos (2000-2020) no han sido excepcidn, pues
muchos de los clones introducidos han tenido
relevancia en el campo, como sucede con CC
93-4418, CC 01-1940, CP 00-2150, NA 85-1602, RB
83-594, RB 86-7515, RB 98-710, RB 99-381 y SP
78-4764, entre otros actualmente en fase de
crecimiento en drea sembrada. Un mayor detalle
de esta informacién puede ser consultada en
Chaves (1995b, 2018b).

No cabe la menor duda que la gestion
técnico-institucional puUblico-privada realizada
historicamente en el pais en torno a la
importacion de materiales genéticos, precedidos
de antecedentes conocidos y positivos, ha sido
importante y muy fructifera aunque también
circunstancial y hasta coyuntural, pues ha
permitido satisfacer las diferentes y exigentes
necesidades de siembra que los agricultores de
las diferentes regiones productoras de cafia han
requerido.

H.2.- Variedades nacionales

En torno a esta condicion especial de materiales
genéticos se identifico un total de 68 variedades
sigla  LAICA citadas entre promisorias y
comerciales desde que inicid el programa
desarrollado por DIECA en el afio 1982, como lo
muestra el Cuadro 4. Se anotan
complementariamente los clones que
especificamente actuaron como progenitores en
la labor de cruzamiento e hibridacién realizados
para su obtencidén en la Estacion Experimental de
DIECA, ubicada en Santa Gertrudis Sur de Grecia,
Alajuela. Adicionalmente y como argumento
técnico para contextualizar la situacién nacional
actual con este grupo selecto de variedades, se
expone en el Cuadro 5 el detalle por region
agricola de los 18 clones nacionales que se
encuentran actualmente en fase avanzada de
seleccion y con muy altas posibilidades de pasar
pronto a uso comercial en esas localidades; el
tiempo lo dird.
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Cuadro 4.

Progenitores de las principales Variedades (68) comerciales y promisorias.
Sigla LAICA, sembradas en Costa Rica durante el periodo 1982-2020 (38 afios)

1 LAICA 82-135 POJ 2878 ? 35 LAICA 04-809 RD75-1 B 60-267

2 LAICA 82-1729 POJ 2878 ? 36 LAICA 04-825 Desconocido Desconocido
3 LAICA 82-2020 POJ 2878 ? 37 LAICA 05-802 H77-4643 ?

4 LAICA 85-648 SP 71-4161 ? 38 LAICA 05-805 H77-4643 ?

5 LAICA 85-653 SP 70-294 ? 39 LAICA 06-308 Saboriana TCP 87-3388
6 LAICA 85-662 IAC 51-205 ? 40 LAICA 06-322 Saboriana TCP 87-3388
7 LAICA 85-667 IAC 51-205 ? 4 LAICA 06-328 TCP 87-3388 ?

8 LAICA 85-675 IAC 51-205 ? 42 LAICA07-09 SP 86-042 ?

9 LAICA 86-08 CB52-54 ? 43 LAICA07-20 H77-4643 B 76-259

10 LAICA 87-1 R570 ? 44 LAICA 07-26 H77-4643 B 76-259

1 LAICA 87-17 R570 ? 45 LAICA07-203 H 68-1158 ?

12 LAICA 87-601 R 570 ? 46 LAICA07-309 H77-4643 B 76-259

13 LAICA 88-50 NA 56-79 ? 47 LAICA 07-801 SP 81-2068 ?

14 LAICA 90-24 H 53-3989 ? 48 LAICA 08-22 RD 75-11 RB 83-102

15 LAICA 94-316 SP 81-3250 SP 78-5495 49 LAICA 08-315 B 76-259 Mex 79-431
16 LAICA 94-813 SP 70-1143 ? 50 LAICA 08-354 HoCP 91-555 ?

17 LAICA 96-02 Q93 ? 51 LAICA 08-361 RD 75-11 RB 83-102

18 LAICA 96-09 SP 80-1520 ? 52 LAICA 08-390 Mex 79-431 B 76-259

19 LAICA00-03 CTC 93-823 ? 53 LAICA 08-808 RD 75-11 RB 83-102
20 LAICA 00-301 CTC 93-8m ? 54 LAICA 09-370 Saboriana TCP 87-3388
21 LAICA00-303 CTC 93-858 ? 55 LAICA09-374 Saboriana TCP 87-3388
22 LAICA 01-213 RD 75-11 SP 71-5574 56 LAICA 09-375 Saboriana TCP 87-3388
23 LAICA 01-604 Q96 SP 70-1143 57 LAICA 09-866 Saboriana TCP 87-3388
24 | LAICA03-805 Q96 SP 70-1143 58 LAICA10-30 RB 86-7515 TCP 87-3388
25 LAICA 04-10 SP 71-3149 ? 59 LAICA10-202 LAICA03-06 TCP 87-3388
26 LAICA 04-44 SP 71-3149 ? 60 LAICA10-207 B 77-95 SP 82-1176
27 LAICA 04-46 SP 71-3149 ? 61 LAICA10-804 RB 86-7515 TCP 87-3388
28 LAICA 04-250 H77-4643 ? 62 LAICA10-809 SP 86-042 TCP 87-3388
29 LAICA 04-261 H 78-2313 Q96 63 LAICAN-27 RD 75-11 ?

30 LAICA 04-303 Co 421 Q96 64 LAICA11-37 RB 91-2525 SP 71-3149

31 LAICA 04-316 Q96 SP 70-1284 65 LAICA 11-661 CP01-1779 ?

32 LAICA 04-321 Q96 SP 70-1143 66 LAICA12-339 Co 421 TCP 87-3388
33 LAICA 04-324 Q96 SP 70-1143 67 LAICA12-340 Co 421 TCP 87-3388
34 | LAICA04-341 SP 79-2233 CP 72-2086 68 LAICA16-49 LAICA 03-805 ?

Fuente: Chaves (1995b,

2018c, 2018i1); DIECA (2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020).
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Cuadro 5.

Principales clones (18) nacionales (Sigla LAICA)
promisorios segUn regién productora de cafia de azUcar en Costa Rica. Afio 2020.

Region Cafiera*

Guanacaste Pacifico Valle Zona Norte Turrialba-Juan Vifas
Este Oeste Central Central San Carlos Los Chiles ~ Zona Media  Zona Alta
LAICA 08-361 | LAICA 08-361 | LAICA 08-361 | LAICA11-27 LAICA 07-26 LAICA 07-26 LAICAQ7-26 LAICA 05-805 | LAICA07-801
LAICA 08-390 | LAICA 08-390 | LAICA 08-390 | LAICAT1-37 LAICA 08-390 | LAICA08-390 | LAICA07-203 | LAICAO7-26 LAICA 08-390
LAICA 09-370 | LAICA 09-370 | LAICA 09-370 | LAICA 12-62 LAICA10-207 | LAICA 08-808 | LAICA 08-390 | LAICA07-203 | LAICA10-202
LAICA 09-374 | LAICA09-374 | LAICA10-207 | LAICA12-340 | LAICA10-804 | LAICA10-207 | LAICA10-207 LAICA 11-661
LAICA12-340 | LAICA12-340 | LAICA12-340 | LAICA16-49 | LAICA12-340 | LAICA12-340 | LAICA12-340 LAICA 16-49

Fuente: Durdan Alfaro, Jose R. Setiembre 2020. DIECA (2019, 2020).

* El orden de ubicacién no corresponde a importancia.

Una revision de las variedades nacionales
que mds han destacado, ubica los clones de
mayor difusiéon y uso comercial en el pais en la
Regién Sur, el Valle Central y la Zona Norte como
las que mejor adaptacion y acogida han tenido.
La labor realizada en esta via de bUsqueda de
mejores variedades ha sido seria, profesional,
responsable y muy coherente con los criterios y
protocolos de mejora seguidos en el mundo. La
informacion disponible en torno al tema es muy
amplia y profusa como lo demuestran las
participaciones de Chaves (1995c, 1995d, 2012,
2018c, 2018i, 2018s.), 2019d, 2019e, Chaves y
Bermudez (2012), Durdn (2018), Durdn y Oviedo
(2015), Oviedo y Duran (2013, 2015) y DIECA (2015,
2016, 2017, 2018, 2019, 2020).

Un detalle de las variedades mdas difundidas y
de mejor adaptacion ubica las siguientes como
mas destacadas: LAICA 82-135, LAICA 82-1729,
LAICA 82-2020, LAICA 00-301, LAICA 01-604,
LAICA 03-805, LAICA 04-250, LAICA 04-809,
LAICA 04-825, LAICA 05-802, LAICA 05-805,
LAICA 07-20 y LAICA O7-26, entre otras; las cuales
se han distinguido en diferentes momentos.

I.- Distribucion en el tiempo

La contextualizacién y ubicacién de los
materiales genéticos referenciados en torno al
tiempo de introduccién o hibridacion en el pais,
resulta importante de valorar para proyectar la
intensidad y efectividad de la gestion de
generacion y seleccion emprendida, realizada
por las instituciones responsables de dicha labor
en diferentes momentos historicos.

I.1.- Segun afo de ingreso al paris

Se considerd interesante y valioso conocer la
distribucion de las 181 variedades importadas que
fueron identificadas y seleccionadas como de
importancia comercial, valoradas en este caso en
relacion al afio de su presunto ingreso al pais, por
cuanto todos los clones deben seguir
obligadamente un proceso continuo y sistematico
de fases sucesivas de prueba y seleccion hasta
alcanzar su posible uso comercial, como fue
descrito anteriormente.
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Luego de superar esa amplia y prologada
etapa de valoracién preventiva (cuarentenas
cerrada-abierta), reproducciéon vegetativa de los
materiales en zona no cafiera, distribucién y
siembra regional e investigaciéon y estudio en

fases sucesivas de evaluacién, los clones
seleccionados pasan a convertirse en
promisorios, lo  cual mediante pruebas

posteriores de validacién semicomercial de
campo y comprobacién de  su buen
comportamiento agroindustrial pasan entonces a
ser luego de 10-12 aflos de uso comercial local,
regional o nacional.

En esta materia la presencia o en su caso
ausencia de caracteristicas y atributos como
rusticidad, capacidad de adaptacién a condicio-

nes limitantes de clima (humedad, temperatura,
luz, viento), suelo (tipo, relieve, fertilidad, etc.),
fitosanidad (plagas, enfermedades), caracte-
risticas agrondmicas (germinacién, retofiamien-
to, ahijamiento, cierre, volcamiento, despaje, etc.),
productividad de cafia industrializable (t/ha),
concentracién de sacarosa en los tallos (kg/t
cafa), productividad de azUcar  (t/ha),
caracteristicas industriales (brix, POL, fibra,
pureza), duracion del ciclo vegetativo (12-24
meses), grado de floracién, comportamiento a la
maduracién (temprana, media, tardia) y duracién
del ciclo comercial expresado en cantidad de
cosechas, entre otras, definen el posible avance
de un material genético hasta su uso masivo
regional y/o nacional.

Cuadro 6.

Ubicaciéon de las variedades segin
afo de introduccion a Costa Rica.

Periodo Afos

Variedades

1530
<1900
1927 - 1950
1951-1960
1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001- 2010
2011- 2020
Desconocido
Total

1 0,55
10 552
20 11,05
30 16,57
30 16,57
13 7,18
31 17,13
31 17,13
4 2,21
3 1,66
8 4,42
181 100

* Corresponde al afio en que los clones fueron

ingresados al pais.
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La informacion y ubicacion de las 181
variedades (Cuadro 3) en cuanto a tiempo de
ingreso al pais, se resume en el Cuadro 6, en el
cual se establecen varios periodos de posible
introducciéon fijados en décadas aplicados entre
los aflos 1951y 2020, que permiten conceptualizar
con mejor criterio los afos involucrados. Se
anotan adicionalmente por comodidad otros
cuatro periodos diferentes al de las décadas,
entre los cuales se ubica el probable ingreso de la
primera variedad de cafia al pais ocurrida
presuntamente en el afo 1530 procedente de
Nicaragua, como lo mencionara Chaves (1997,
2001, 2018a, 2018b). Procurando de igual manera
ser consecuente y coherente con la amplia
referencia documental disponible, se fijaron por
comodidad otros dos criterios de ubicaciéon, uno
referido a los clones sembrados antes del afo
1900 y otro con cobertura de 23 afos aplicado al
periodo 1927 y 1950. Se adopta el afio 1927 por
corresponder con una fecha histérica importante
que marcd pauta nacional, como fue la fundacion
de la Escuela Nacional de Agricultura como
dependencia de la Secretaria de Fomento y
Agricultura en 1926, la cual dio un giro importante
a la labor de investigacién y experimentacion
agropecuaria en el pais, cuyo primer director fue
el Ing. Agr. Bernardo R. Yglesias Rodriguez (Saenz
1970; Barboza et al. 1982; Ledn y Arroyo 2012;
Chaves 20071, Chaves y BermuUdez 2020k).
También se menciona que hubo ocho variedades
que no fue posible ubicar en el tiempo pese al
esfuerzo realizado, el cual fue anotado e
identificado en este caso como “Desconocido”.

El Cuadro 6 revela que el ingreso de varieda-
des procedentes del exterior y que por su calidad
agroindustrial llegaron luego a ser
comercialmente importantes en el pais, no fue
equilibrado cuando ponderado en el tiempo, pese
a lo cual hubo cuatro décadas relativamente
similares que van de 1951 a 1970 y de 1981 al afio
2000 con promedios de 30 y 31 clones/décadaq,
respectivamente. Luego del afio 2001 el mismo
indicador es bajo y uniforme con una media de
apenas 3,5 variedades. Durante la década
1971-1980 el aporte de lo que se importd y llegd a
ser comercial (13 clones) fue relativamente poco.
Los 10 clones anotados antes del afio 1900
corresponde bdsicamente a especies del Grupo
Saccharum mejor conocidas como Variedades
“Nobles” (Stevenson 1965; Flores 2001). El 44.2%
de todos los clones comerciales se importaron

entre los afos 1927 'y 1970 (43 afios);
complementados con un 34,3% entre 1981y 2000
(19 afios), para una representacion conjunta del
78,4%. Como se infiere mucho se importa, estudia
e investiga como sucedid en el periodo
2001-2020, pero poco puede llegar a ser al final
de uso comercial, lo cual acontece por cinco
posibles situaciones, como son: a) el aumento y
cobertura complementaria y suplementaria
acontecida en el cultivo de variedades
nacionales, b) la satisfaccién por lo que se
dispone para uso comercial en el momento, ¢) no
tener la necesidad, la disposicién o la capacidad
de cambiar de variedad, d) los criterios de
seleccion son mds exigentes y rigurosos y e) los
clones evaluados no superaron ni fueron mejores
que los existentes en el momento.

Sefala Chaves (2018a) en torno al prédigo
trabajo genético mundial de crear nuevas
variedades mediante cruzamientos dirigidos, que
“...las referencias indican que los primeros estudios
se realizaron por Soltwedel en Semarang desde
1882, pasando luego en 1887 a la East Java
Experiment Station, ubicada en Pasuruan mejor
conocida como Proefstation Oost Java, donde a
partir de los primeros cruces interespecificos entre
S. officinarum y S. spontaneum se dio lugar a los
clones POJ 36 y POJ 213 en 1893”. Dicha labor fue
luego seqguida en 1889 por grupos de trabajo de
Barbados y Guyana al crear sus propios
programas de mejora y abrir sus Estaciones
Experimentales. Puede inferirse por ello, que las
plantas de cafia de azlUcar sembradas antes de
1882 correspondian a crecimientos y selecciones
naturales (especies domesticadas) de biotipos
sobresalientes de la planta y no a clones
expresamente fabricados mediante cruzamien-
tos dirigidos.

I.2.- Segun aio de hibridacion en el pais

Por su parte, la Figura 2 muestran Ia
tendencia seguida por el mismo indicador de
tiempo pero aplicado en esta oportunidad por
quinquenios a las 68 variedades sigla LAICA
identificadas como comerciales, promisorias y de
interés genético. La distribucion es muy
heterogénea mostrando los mejores valores
durante la década 2000-2010, propiamente en el
periodo 2006-2010 cuando 24 clones que
representaron el  35,3% calificaron como
promisorios y comerciales.
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Figura 2.

Aflo de hibridacion de las variedades LAICA en Costa Rica .

J.- Progenitores

Vistos 'y expuestos los dos importantes
indicadores anteriores (variedades y afio),
corresponde identificar y ubicar ahora lo
concerniente a los progenitores que dieron
origen a las 249 variedades citadas (181
importadas y 68 nacionales) y referidas por su
uso comercial. La valoracion se realiza de manera
desagregada segln sea la participacion del clon
como progenitor femenino o masculino, lo cual
marca alguna diferencia en su aporte genético y
heredabilidad a la nueva progenie

J.l.- Variedades importadas

En la creacién de las 181 variedades de cafa de
azUcar identificadas 'y calificadas como
importantes y mostradas en el Cuadro 3, se
encontré6 que participaron 175 progenitores
diferentes actuando como parental femenino o
en su caso masculino, lo que incluyd las especies

naturales Saccharum officinarum g Saccharum
sinense (Cuadro 7). Se reportan ademds cinco
variedades cuyos progenitores no fue posible
identificar pese a existir siendo por ello referidos
como No Disponible (ND), pese al esfuerzo de
consulta nacional e internacional realizado; hubo
adicionalmente otros cuatro parentales que
fueron declarados como Desconocidos (DESC).

En este sentido el total de materiales
genéticos que se calificd fue entonces de 181
clones. Es interesante mencionar que los 175
clones empleados en los cruces, solamente 11
(6,3%) actuaron como progenitores masculinos y
femeninos, lo que denota su calidad, sumados a
las 9 selecciones o biotipos naturales. Esos clones
selectos fueron: B 42-231, Co 290, Co 331, Co 421,
Co 475, H 35-198, H 49-5, MZC 74-275, 58N829,
POJ 2725 y POJ 2878. Seguidamente se expone
cada condicion genética de manera particular
seguUn su participacién para este origen.
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Cuadro 7.

Progenitores (175) de las Variedades sembradas comercialmente en Costa Rica durante
su historia, con indicacion de su empleo como Femenino o Masculino.

Progenitor Progenitor

No. Variedad No. Variedad

Femenino Masculino Femenino Masculino
1 B 29-35 X 35 | B63-18
2 B 33-37 X 36 | B65-15
3 B 33-65 37 | B68-35 X
4 B 34-39 X 38 | B70-574 X
5 B 34-104 X 39 | B76-78 X
6 B 35-207 X 40 | B83-1057 X
7 B 35-218 X 41 | Badila X
8 B 37-161 X 42 | Baragua X
9 B 38-22 X 43 | Bamboo Morada S. oficinarum
10 B 38-212 X 44 | Black Cheribon X I
1 B 39-254 X 45 | Caledonia Amarilla S. oficinarum
12 B 40-98 X 46 | Cafia Blanca S. oficinarum
13| B41-45 X 47 | Chunnee | X
14 B 41-21 X 48 | Cinta S. oficinarum
15 B 41-227 X 49 | Criolla S. oficinarum
16 B 42-231 X X 50 | Criolla Morada S. oficinarum
17 B 43-375 X 51 Cristalina S. oficinarum
18 B 44-182 52 | Cubana S. oficinarum
19 B 44-341 53 | C87-51 X
20 B 45-78 X 54 | CB38-22 X
21 B 45-151 X 55 | CB40-77 X
22 B 45-154 56 | CB41-76 X
23 B 45-170 57 | CB49-260 X
24 B 45-181 58 | CB52-179 X
25 B 46-364 59 | CCSP 89-1997 X
26 B 47-155 X 60 | CL47-143 X
27 B 49-119 X 61 | Co206 X
28 B 51-131 X 62 | Co221 X
29 B 59-162 X 63 | Co270
30 B60-3 64 | Co 281
31 B 61-60 65 | Co285
32 B 62-138 66 | Co290 X
33 B 62-163 67 | Co 312
34 B 62-165 68 | Co 331 X

* El porcentaje se estima respecto a 183 variedades que operaron como parentales.
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Progenitor Progenitor
Variedad No. Variedad
Femenino Masculino Femenino Masculino
69 Co 356 X 106 H 34-1874 X
70 Co 360 X 107 H 35-198 X X
7 Co 421 X X 108 H 37-1933 X
72 Co 475 X X 109 H 39-3633 X
73 Co 683 X 110 H 40-1184 X
74 CP 29-116 X m H 41-1181 X
75 CP 33-372 X 112 H 41-3340 X
76 CP 38-34 X 13 H 44-3098 X
77 CP 43-47 X 14 H 49-5 X
78 CP 43-64 X 15 H 49-104
79 CP 48-103 X 116 H 49-3533 X
80 CP52-1 X 17 H50-0723 X
81 CP52-68 118 H50-7209 X
82 CP56-63 X 119 H 51-3101 X
83 CP57-603 X 120 H 51-8194 X
84 CP61-620 121 H53-0263 X
85 CP62-374 X 122 H53-3989 X
86 CP63-588 X 123 H56-2954 X
87 CP 65-357 X 124 H 60-3862 X
88 CP 65-588 125 H 61-1820 X
89 CP 68-1067 126 H 65-2209 X
90 CP 70-1547 X 127 H 66-6254 X
91 CP 72-1210 X 128 HJ 57-41 X
92 CP 72-2083 X 129 IAC 47-31 X
93 CP 78-1610 130 IAC 48-65
94 CP 79-318 X 131 Ja 55-663
95 CP80-1743 132 Kansar X
96 CP 81-1302 133 L 91-113 X
97 CR 64-215 134 Mex 57-473 X
98 CR 87-205 135 Mex 59-89 X
99 D74 X 136 Mex 64-1487
100 D103 X 137 31MQ 228 X
101 EK 28 X 138 MQ 27-1124 X
102 F 31-436 X 139 MQ 31-228 X
103 F 31-452 X 140 MQ 33-157 X
104 H 28-4399 X 141 MQ 33-371 X
105 H 32-8560 X 142 MZC 74-275 X X

* El porcentaje se estima respecto a 183 variedades que operaron como parentales.
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Progenitor Progenitor

No. Variedad Variedad

Femenino Masculino Femenino Masculino
143 54 N 70-96 X 163 RB 72-454 X
144 58 N 829 X 164 RB 86-7515 X
145 66 N 2008 165 RB 93-509 X
146 NA56-79 166 SC12 X X
147 NCo 310 167 SC12/4 X
148 67-P-6 X 168 SP70-1143 X
149 P163/32 X 169 SP 71-1279 X
150 POJ 213 X 170 SP 71-5368 X
151 POJ 2364 X 17 SP 71-6949 X
152 POJ 2722 X 172 SP 81-3250 X
153 POJ 2725 X 173 | Striped Preanger X
154 POJ 2878 X 174 TCP 84-3263 X
155 POJ 2940 X 175 | Uba S. sinense
156 PR 980 X Parentales 102 76
157 Q27 X Especies 2 2
158 Q63 X ND 5 5
159 Q68 X DESCONOCIDO 4 4
160 Q77
161 Q79 TOTAL 13 87
162 Q813 X % * 61.74 4754

* El porcentaje se estima respecto a 183 variedades que operaron como parentales.
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Cuadro 8.

Progenitores FEMENINOS (102) de las variedades
de cafa de azUcar de uso comercial histérico en Costa Rica.

1 B 33-65 35 Co 281 69 H53-3989
2 B 34-39 36 Co 290 70 H56-2954
3 B 35-207 37 Co 331 Ul H 60-3862
4 B 35-218 38 Co 360 72 H 61-1820

5 B 37-161 39 Co 421 73 H 65-2209
6 B 38-22 40 Co 475 74 H 66-6254
7 B 38-212 4 Co 683 75 IAC 47-31

8 B 39-254 42 CP 43-64 76 IAC 48-65

9 B 41-45 43 CP52-1 77 Ja 55-663
10 B 42-231 44 CP52-68 78 L 91-113

1 B 44-182 45 CP 61-620 79 Mex 59-89
12 B 44-341 46 CP 62-374 80 Mex 64-1487
13 B 45-154 47 CP 65-357 81 MZC 74-275
14 B 45-170 48 CP 70-1547 82 58-N-829
15 B 47-155 49 CP72-2083 83 NA 56-79

16 B 51-131 50 CP 78-1610 84 NCo 310

17 B 62-138 51 CP79-318 85 67-P-6

18 B 62-163 52 CR 64-215 86 POJ 213

19 B 62-165 53 CR 87-205 87 POJ 2364
20 B63-18 54 D103 88 POJ 2722
21 B 65-15 55 F 31-436 89 POJ 2725
22 B 68-35 56 H 32-8560 90 POJ 2878
23 B76-78 57 H 35-198 91 PR 980
24 B 83-1057 58 H 40-1184 92 Q63
25 Baragua 517 59 H 41-1181 93 Q77
26 CB 38-22 60 H 41-3340 94 Q79
27 CB 40-77 61 H 44-3098 95 RB 72-454
28 CB 41-76 62 H 49-5 96 SC 12
29 CB 49-260 63 H 49-3533 97 SP 71-5368
30 CB52-179 64 H50-0723 98 SP 71-6949
31 CCSP 89-1997 65 H50-7209 99 SP 81-3250
32 CL 47-143 66 H 51-3101 100 | Badila
33 Co 221 67 H 51-8194 101 Saccharum officinarum
34 Co 270 68 H53-0263 102 Saccharum sinense

Nota: Deben agregarse como parentales 5 ND y 4 DESC.
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J.1.1.- Progenitor Femenino

De acuerdo con el contenido de los Cuadros 7
y 8 hubo 100 clones que actuaron como
parentales femeninos a los cuales se sumaron las
especies naturales S. officinarumy S. sinense para
un total de 102 materiales genéticos diferentes,
los cuales se detallan e identifican por su sigla de
origen en el Cuadro 8. Notese que la diversidad
genética prevaleciente es muy amplia en cuando
a origen, destacando las siglas B (23,5%), H
(18,6%), CP (9,6%), Co (8,6%), POJ (4,9%), CB
(4,9%), Q (2,9%) y SP (2,9%), entre otras. Esas
corresponden a las “sangres” de uso preferencial
empleadas por los mejoradores genéticos en las
variedades que mejor adaptacién mostraron en
el pais, lo que marca una ruta de orientacion
importante para el trabajo a desarrollar en esa
materia. A los mismos deben agregarse los cinco
ND y cuatro DESC para un total de 111 Parentales
Femeninos que significaron el 61,33% del total
(181) de progenitores identificados.

Como puede notarse en el Cuadro 7, no todas las
variedades de uso comercial fueron utilizadas
como progenitores femeninos en los

cruzamientos, o en su caso, no lograron transferir
como era esperable sus atributos favorables a sus
progenies; pese a lo cual se identificaron 25
(14,3%) clones que en algun momento se
sembraron comercialmente en el pais (Cuadro 3)

de manera relevante, como fue el caso de B
37-161, Co 281, Co 290, Co 421, H 32-8560, H
44-3098, H 49-5, H 50-7209, NCo 310, POJ 213,
POJ 2725, POJ 2878, PR 980, Q 63, Q 77, SP
81-3250, BLACK CHERIBON, CALEDONIA
AMARILLA, CANA BLANCA, CINTA, CRIOLLA,
CRISTALINA, CUBANA y UBA. Esto demuestra una
concentracion en esos materiales genéticos.

J.1.2.- Progenitor Masculino

La cantidad de parentales que operaron en
este caso como masculinos es inferior virtud de la
cantidad de cruces abiertos o multiples
(policruza) que se realizaron en la obtencion de
las 181 variedades comerciales evaluadas. Pese a
ello, se identificoO como parte del proceso de
mejora un total de 76 clones y 2 especies
naturales (S. officinarum y S. sinense); ademas de
cinco declarados ND y cuatro DESC para un total
de 87 Parentales Masculinos que significaron el
48,08% de todos (181) los progenitores
identificados, como se indica en los Cuadros 7 y 9.
Las siglas B (21,8%), CP (16,7%), Co (10,3%), H
(9,0%), MQ (6,4%), POJ (3,8%), Q(3,8%) y -N-
(3,8%); ademdas de la especie S. officinarum
dominaron la mayor parte de los cruzamientos
bajo este enfoque de mejora sexual.




SECCION NOTAS TECNICAS

Cuadro 9.

Progenitores MASCULINOS (78) de las variedades
de cafna de azUcar de uso comercial histérico en Costa Rica.

Variedad Variedad Variedad
1 B 29-35 27 | Co475 53 | Mex 57-473
2 B 33-37 28 | CP29-116 54 | 31MQ 228
3 B 34-104 29 | CP33-372 55 | MQ 27-1m24
4 B 40-98 30 | CP38-34 56 | MQ 31-228
5 B 41-2m 31 CP 43-47 57 | MQ 33-157
6 B 41-227 32 | CP48-103 58 | MQ33-37
7 B 42-231 33 | CP56-63 59 | MzZC 74-275
8 B 43-375 34 | CP57-603 60 | 54N 70-96
9 B 45-78 35 | CP63-588 61 | 58 N 829
10 B 45-151 36 | CP65-588 62 | 66 N2008
ll B 45-181 37 | CP68-1067 63 | P163/32
12 B 46-364 38 | CP72-1210 64 | POJ2725
13 B 49-119 39 | CP80-1743 65 | POJ 2878
14 B 59-162 40 | CP81-1302 66 | POJ 2940
15 B60-3 41 D74 67 | Q 27
16 B 61-60 42 | EK28 68 | Q68
17 B 70-574 43 | F 31-452 69 | Q813
18 C87-51 44 | H28-4399 70 | RB86-7515
19 Chunnee 45 | H34-1874 71 | RB93-509
20 | Co206 46 | H35-198 72 | SC12
21 Co 285 47 | H37-1933 73 | SC12/4
22 | Co290 48 | H39-3633 74 | SP70-143
23 | Co312 49 | H49-5 75 | SP71-1279
24 | Co 331 50 | H49-104 76 | TCP84-3263
25 Co 356 51 HJ 57-41 77 Saccharum officinarum
26 Co 421 52 Kansar 78 Saccharum sinense

Nota: Deben agregarse como parentales 5 ND y 4 DESC.

De todos los clones que destacaron

comercialmente hubo 30 (17,1%)

que
emplearon como parental masculino en

se
los

AMARILLA, CANA BLANCA, CINTA, CRIOLLA,
CRISTALINA, CUBANA y UBA.

cruzamientos realizados, como fue el caso de B
40-98, B 41-227, B 45-151, B 49-119, B 59-162, Co
290, Co 421, CP57-603, CP 72-1210, CP 80-1743, H
37-1933, H 49-104, HJ 57-41, Mex 57-473, POJ
2725, POJ 2878, POJ 2940, Q 68, RB 86-7515, SC
12/4, SP 70-1143, BLACK CHERIBON, CALEDONIA

J.2.- Variedades nacionales

De manera complementaria e independiente
se identificaron los progenitores (44) empleados
por DIECA en la fabricacion de sus propias
edades (Cuadro 4), correspondiente a 68 mate-

44

riales genéticos que alcanzaron el nivel de
promisorios y/o comerciales, los cuales se
detallan en el Cuadro 10. En dicho proceso no se
utilizaron especies naturales y solo hubo una
variedad (LAICA 04-825) que fue reportada con
progenitores Desconocidos. EI 50% (22) de los 44
padres empleados en los cruces correspondieron
a variedades que en algun momento fueron co-

merciales en Costa Rica. De igual manera solo
cinco (11,4%) variedades actuaron en doble via
como progenitores femeninos y masculinos, como
fue el caso de: B 76-259, Mex 79-431, Q 96, SP
70-1143y TCP 87-3388. Seguidamente se detallan
los 44 progenitores identificados segun fuera su
nivel de participaciéon en la fase de cruzamiento.

Cuadro 10.

Progenitores (44) de Variedades LAICA sembradas comercialmente en
Costa Rica durante su historia, con indicacién de su empleo como Femenino o Masculino.

1 B60-267 23 | Q96 X X
2 B 76-259 X 24 | R570 X
3 B77-95 X 25 | RB83-102 X
4 CB52-54 X 26 | RB86-7515 X
5 Co 421 X 27 | RB91-2525 X
6 CP72-2086 X 28 | RD75-M X
7 CP 011779 X 29 | Saboriana X
8 CTC93-81 X 30 | SP70-294 X
9 CTC93-823 X 31 | SP70-1143 X
10 CTC93-858 X 32 | SP70-1284
1 H53-3989 X 33 | SP71-3149 X
2 H 68-1158 X 34 | SPT71-4161 X
13 H77-4643 X 35 | SP71-5574
14 H 78-2313 X 36 | SP78-5495
15 HoCP 91-555 X 37 | SP79-2233 X
16 IAC 51-205 X 38 | SP80-1520 X
17 LAICA 03-06 X 39 | SP81-2068 X
18 LAICA 03-805 X 40 | SP81-3250 X
19 Mex 79-431 X X 41 | SP82-1176 X
20 NA 56-79 X 42 | SP86-042 X
21 POJ 2878 X 43 | TCP87-3388 X X
22 Q93 X 44 | TCP93-4245
Total 38 13
% 86.36 29.55

Nota: Debe agregarse ademds como parental un clon DESCONOCIDO.



J.2.1.- Progenitor Femenino

Se identificd segun el Cuadro 10 un total de 38
clones actuando mayoritariamente como hembra
lo que representd un 86,36% del total (44) repor-
tado y aplicado en la labor. Destacaron en este
caso las siglas SP (29,5%), H (9,1%) y B, CTC y RB
que aplicaron c/u en el 6,8% de los cruces, seqgui-
das por Q, TCP y LAICA en el 4,5% de los cruces,
entre otras. De acuerdo con este resultado de los
mejores clones LAICA, el 38,6% tuvo como paren-
tales femeninos materiales de las siglas SP y H.

J.2.2.- Progenitor Masculino

En este particular fueron apenas 13 (Cuadro 10)
los clones involucrados como machos para una
representatividad del 29,55%. Materiales genéti-
cos de las siglas SP (38,5%) y B (15,4%) para un
53,8% conjunto fueron las mdas utilizadas. Las
variedades empleadas como parentales fueron: B
60-267, B 76-259, CP 72-2086, Mex 79-431, Q 96,
RB 83-102, SP 70-1143, SP 70-1284, SP 71-5574, SP
78-5495, SP 82-1176 y TCP 87-3388.
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Cuadro 11.

Sigla de los 70 Progenitores de las 181 variedades de cafa de azUcar
de uso comercial histérico en Costa Rica.

1 B 32 17.68 31 28
2 BH 1 0.55

3 BJ 2 110

4 BT 1 0.55

5 C 2 110 1

6 CB 5

7 CcC 3 1.66

8 CF 1 0.55

9 CL 1 0.55 2

10 Co 9 497 24 14
11 CP 2 6.63 m 17
12 CR 2 110 2

13 CCSP 1

14 D 2 110 1 1

15 EK 5

16 F 1 1

17 FT 1 0.55

18 H 20 11.05 23 7

19 HJ 1 0.55 1

20 IAC 2

21 Ja 2 110 1

22 L 1 055 1

23 M 2 110

24 | MC 1 0.55

25 Mex 6 3.31 2

26 | MQ

27 MZC 1 1

28 My 2 110

29 N 1 4
30 NA 2 110 3

31 NCo 2 110 2 2

321 P 1 1

33 POJ 9 497 25 13
34 | PR 8 4.42 1

Nota: Variedades sembradas y progenitores van en referencia a lo indicado en el Cuadro 3.
* Corresponden a su empleo como progenitores en la fabricacion de las variedades
sembradas indicadas en el Cuadro 3.

Algunas variedades fueron sembradas pero no actuaron como progenitores de otras.
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Variedades sembradas Progenitor
% Femenino Masculino
35 1Q 14 7.73 4 3
36 | RB 7 387 > > Cuadro 12.
37 | RD 2 110 Sigla de los 21 Progenitores de las 68 variedades de cafia de
38 | SC 1 0.55 1 4 azUcar sigla LAICA de uso comercial histérico en Costa Rica.
39 | SP 10 552 2 2
40 | TCP | Clones Progenitor
4| T ] 0> % Femenino  Masculino
42 | UCW 1 0.55
73 | Azul del Pers 1 055 ! B 5 6.67 2 2
44 | Bamboo 1 055 5 c8 ! 222 1
45 | Baragua 1 4 Co 1 2.22 1
46 | Badila 1 5 CP 2 4.44 1 1
47 | Caledonia Amarilla 1 0.55 6 CTC 3 6.67 3
48 | Cafa Blanca 1 055 7 H 4 8.89 4
49 | Cato 1 0.55 8 HoCP 1 222 1
50 Cheribon 1 055 3 9 IAC 1 222 1
o1 [ Chunnee 3 0 | Laica 2 4.44 2
>2 | Cinta 1 0.5 T | Mex 1 222 1 1
53 | Criolla 2 110 0 NA : Y :
54 | Cristalina 1 0.55
55 | Cubana 1 055 E PO | 222 !
56 | Eros 1 0.55 4 Q 2 444 2 |
57 | Japonesa 1 0.55 5 R ! 2.22 1
58 | Kansar T 16 RB 3 6.67 2 1
59 | Otaheite 1 055 17 RD ! 222 1
60 | Pindar 1 055 18 Saboriana 1 2.22 1
61 | Ragnar 1 0.55 19 SP 13 28.89 9 5
62 | Saboriana 1 0.55 20 TCP 2 4.44 2 1
63 | Trojan 1 0.55 4 21 Desconocido 1 222 1 1
64 | Uba 1 0.55
05 | Vesta | 055 Total 45 100 38 13
66 | Saccharum offcinarum 10 10 % 84.44 28.89
67 | Saccharum sinense 2 2
68 | Striped Preanger 1
69 | Desconocido 4 45
70 | No Disponible 5 5
Total 181 181
% 181 100 100 100

Nota: Variedades sembradas y progenitores van en referencia a lo indicado en el Cuadro 3.

* Corresponden a su empleo como progenitores en la fabricaciéon de las variedades

sembradas indicadas en el Cuadro 3.

Algunas variedades fueron sembradas pero no actuaron como progenitores de otras.
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K.- Sigla y origen genético

La identificacion del origen y la ubicacion
geogrdfica de procedencia de las 249 variedades
seleccionadas como importantes comercialmente
en Costa Rica, constituye una informaciéon de vital
relevancia para ubicar e interpretar con buen
criterio algunos elementos asociados al potencial
productivo y de adaptacion de las mismas. Esa
relacion es posible establecerla por medio de la
sigla de origen del clon, indicador que asocia y
vincula los materiales genéticos a factores
relacionados con los entornos agro productivos y
antecedentes de eficiencia agricola e industrial.
Con ese fin se presenta en los Cuadros 11y 12 las
siglas que describen la procedencia de las
variedades importadas (181) y nacionales (68). Se
demuestra con este resultado la significativa
variabilidad genética que ha existido en la
bUsqueda de nuevas opciones apropiadas de
cultivo, adaptables al multiple y heterogéneo
entorno agro productivo costarricense (Chaves
2019h)).

Cuadro 13.

Sigla genética de las principales variedades
(249) sembradas en Costa Rica.

LAICA 68 327.31
B 32 12.85
H 20 8.03
Q 14 5.62
CP 12 482
SP 10 4.02
POJ 9 3.6
Co 9 3.6
PR 8 3.21
RB 7 2.81
Mex 6 2.4
Otras 54 21.69
Total 249 100
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Integrando y describiendo la totalidad de
clones identificados (249) de acuerdo con su
sigla, se encuentra segUn el Cuadro 13, que los 68
clones nacionales LAICA son en cantidad los mas
representativos al simbolizar el 27,3% del total
sembrado en el pais, sequido por los originarios
de Barbados (B) con el 12,8%, Hawdi (H) con un 8%,
Queensland (Q) un 5,6%, Canal Point (CP) un 4,8%
y Sdo Paulo (SP) con el 4%, para una
representacion conjunta del 62,6%
correspondiente a 156 materiales genéticos
diferentes.

K.l.- Sigla de origen de las variedades
importadas

El Cuadro 11 demuestra que las 181 variedades
introducidas del exterior y que fueran sembradas
comercialmente en el pais durante el periodo de
490 afios evaluado, procedian de 32 (62,7%)
siglas descriptivas diferentes y 19 (37,3%)
correspondieron a variedades reconocidas con
nombres comunes, para un total conjunto de 51
formas de identificacion diferentes. Un detalle
por origen demuestra que la mayor cantidad de
variedades correspondieron a la sigla B con 32
clones que representan un 17,7% del total (51),
seqguida por la sigla H (11%), Q (7,7%), CP (6,6%),
SP (5,5%), Co (5%), POJ (5%), PR (4,4%), RB (3,9%),
Mex (3,3%) y CC (1,7%), entre otras; donde cinco
siglas representaron el 48,6% de lo sembrado que
resulta muy sugestivo y revelador sobre lo
actuado.

K.2.- Sigla de origen de las variedades nacionales

En el Cuadro 12 se expone con detalle las
siglas de los progenitores que dieron origen a las
68 variedades nacionales sigla LAICA sembradas
en el pais, la cual se concentra en 20 siglas y una
calificada como Desconocida. Se aprecia en ese
cuadro una distribucion muy equilibrada entre
origenes, predominando sin  embargo los
pertenecientes a las siglas SP (28,9%), H (8,9%), B
(6,7%), RB (6,7%), CTC (6,7%); ademas de CP, Q,
TCP y LAICA con un 4,4% c/u, entre otras. Se
concluye que el 57,8% correspondiente a 26
clones fue representado por cinco siglas.

Resulta interesante recabar como antecedente
los origenes de los clones empleados en la
obtencion de las variedades nacionales LAICA

obtenidas al inicio del programa de mejora de
DIECA, entre los cuales Chaves (1995d) cita para
el periodo 1982-1995 los siguientes 196 materiales
genéticos: B 35-187, B 41-227, B 42-231, B 43-62, B
47-258, B 59-136, B 63-118, B 68-05, B 70-607, B
71-383, B 71-482, B 72-64, B 73-85, B 74-173, B
73-405, B 74-109, B 74-612, B 77-210, B 78-368, B
80-29,B98-12, BJ 70-33, BJ 74-54, BO 14, BO 17, C
87-51, CB 33-68, CB 36-24, CB 40-13, CB 40-69, CB
40-77,CB 41-76, CB 45-3, CB 49-260, CB 52-54, CB
56-34, CB 62-107, CB 65-4, CB 68-143, CC 83-16,
CC 83-19, CC 83-20, CC 83-25, CC 83-29, CL
41-223, C 34-79, CL 52-39, Co 419, Co 421, Co 449,
Co 453, Co 650,Co 775,C 798, Co 331,Co0 980, Co
997, Co 1007, Co 1148, Co 6304, CP 27-35, CP
34-79, CP 36-24, CP 37-139, CP 38-34, CP 43-64,
CP52-48,CP52-68, CP55-30, CP56-59, CP 59-43,
CP 59-73, CP 60-16, CP 65-357, CP 67-412, CP
68-350, CP 69-1062, CP 70-401, CP 70-1143, CP
71-326, CP 71-382, CP 71-1038, CP 72-2086, CP
74-2005, CP 76-331, CP 81-1435, CR 64-215, CR
68-275, CRP 1-50, F 134, F 147, F 156, G 68-88, H
32-8560, H 33-3989, H 38-3633, H 39-3633, H
51-8194, H 53-3989, H 58-8255, H 59-52, H
60-5657, H 65-606, H 65-8055, IAC 47-31, IAC
48-65, IAC 51-205, IAC 52-179, IAC 53-202, IAC
68-12, Ja 60-5, LA 52-604, LCP 82-76, M 13/56, M
147/44, Mex 52-17, Mex 53-140, Mex 56-18, Mex
56-476, Mex 57-473, Mex 57-1285, Mex 58-1868,
Mex 59-32, Mex 60-1459, Mex 64-1214, Mex
73-1406, Mex 73-1890, Mex 74-2405, My 54-63, N
51-168, NA 56-79, NCo 310, POJ 2221, POJ 2725,
POJ 2876, POJ 2878, POJ 2883, PR 900, PR 61-632,
Q68,093 Q96,Q123, Q131,R565, R567, R570,
RB 72-5147, RB 73-5220, RB 79-5401, TCP 83-3217,
TRITON, Tuc 705, Tuc 741, Tuc 7434, Tuc 7446,
UCW 54-65, WL 76-90, US 78-18, WAYA, ZMex
55-32. En consideracién de sus excelentes
antecedentes de adaptacién en el pais, especial
menciéon merecen los 35 (17,9%) clones brasilefios
aplicados como progenitores pertenecientes a la
sigla S@o Paulo (SP), como fue el caso de: SP
69-3181, SP 70-307, SP 70-411, SP 70-447, SP
70-1005, SP 70-1006, SP 70-1143, SP 70-1284, SP
70-177, SP 70-3337, SP 70-5191, SP 71-1074, SP
71-1406, SP 71-1680, SP 71-1763, SP 71-3087, SP
71-3149, SP 71-4161, SP 71-6180, SP 72-1597, SP
73-3087, SP 74-131, SP 74-1065, SP 74-3009, SP
78-1601, SP 78-5495, SP 79-1011, SP 79-6192, SP
80-1520, SP 81-1763, SP 81-3250, SP 81-3251, SP
84-9, SP 84-20 y SP 84-64.
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Un detalle por sigla de origen revela la
presencia de materiales genéticos pertene-
cientes a las siguientes 39 siglas: B, BJ, BO, C, CB,
CC, CL, Co, CP, CR, CRP, F, G, H, IAC, Ja, LA, LCP, M,
Mex, My, N, NA, NCo, PR, POJ, PR, Q, R, RB, SP, TCP,
TRITON, Tuc, UCW, US, WAYA, WL y ZMex. Como
se infiere, la bUsqueda de variabilidad genética

mediante el empleo de progenitores
pertenecientes a materiales de caracteristicas y
propiedades diferentes, fue en ese periodo
especifico de 13 afios de gestion muy ardua y
profusa.

Incorporando una valoracién mas reciente de
antecedentes en relacidon con los progenitores
empleados por el Programa de Mejoramiento
Genético desarrollado por DIECA, revela que
durante la campafia de cruzamientos efectuada
en los Ultimos seis afos, transcurridos en el
periodo 2014-2019 (DIECA 2015, 2016, 2017, 2018,
2019, 2020), se utilizaron los siguientes 130
progenitores como padre y madre para obtener
las variedades nacionales: B 35-9, B 76-259, B
76-385, B 77-95, B 82-333, BT 65-152, BT 84-118,
BBZ 80-240, CC 91-1599, CC 93-3826, CC 93-4181,
CC 93-7513, CC 01-1940, CL 75-0853, Co 421, Co
976, CT 97-86, CT 98-44, CT 10-090, CT 10-468,
CT 1-649, CT N-689, CT 13-747, CT 13-759, CT
14-442, CT 14-456, CTC 76-72, CP 56-0059, CP
65-357, CP 72-2086, CP 80-1557, CP 80-1953, CP
84-1198, CP 87-1248, CP 89-2377, CP 91-1865, CP

92-M67, CP 93-1441, CP 93-4181, CP 94-1628, CP
94-1975, CP 00-2150, CP 01-2390, CP 03-1026, CP
03-1341, CP 04-1250, CP 04-1566, CP 04-1935, CP
05-1526, CP 05-1616, CP 06-2125, CP 06-2335, CP
06-2400, CP 06-2614, CP 06-2664, CP 06-2897,
CP 07-1m8&, CP 07-1746, CP 07-1915, CP 07-2317, CP
07-2460, CP 07-2547, CP 07-2621, CP 08-1M13, CP
08-1183, CP 08-1553, CP 08-1965, CP 08-2210, CP
08-2506, CP 09-1028, CP 09-1390, CP 09-1512, CP
09-1874, CP 09-1952, CP 09-2135, CP 10-1317, CP
10-1619, CP 10-1642, CP 10-1757, CP 10-1736, CP
10-2091, CP 10-2381, CP 10-2489, CP 12-1174, CP
12-1607, CPCL 97-2730, CPCL 99-2651, CPCL
02-8021, CPCL 06-3417, CPCL 06-3427, EROS, H
77-4643, H 93-4398, H 95-4655, H 98-3867, H
00-6394, HoCP 89-831, HoCP 93-754, HoCP
96-509, L 98-13, Mex 69-290, Mex 79-431, NA
85-1602, NCo 376, PINDAR, PR 80-2038, PR
86-2027, Q 96, Q 132, Q 138, RB 86-3129, RB
86-7515, RB 92-579, RB 93-509, RB 93-7570, RB
94-2898, RB 94-7520, RB 95-6911, RB 97-2616, RB
97-9524, RB 98-710, RB 98-8507, RB 00-2900, RB
01-2046, RD 75-11, SP 70-143, SP 81-3250, SP
85-3877, TCP 87-3388 y TCP 93-4245.

Es interesante comprobar en Ila misma
informacion referencial mencionada, como los
clones nacionales participan también en forma
importante en la obtencion de las variedades
LAICA, como lo ratifican los siguientes 40 (23,5%)
clones utilizados como progenitores: LAICA
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96-02, LAICA 01-604, LAICA 03-805, LAICA 04-10,
LAICA 04-235, LAICA 04-244, LAICA 04-265,
LAICA 05-805, LAICA 06-303, LAICA 06-311, LAICA
06-328, LAICA 07-09, LAICA 07-20, LAICA 07-26,
LAICA 07-309, LAICA 08-22, LAICA 08-30, LAICA
08-361, LAICA 08-390, LAICA 09-370, LAICA
09-375, LAICA 10-10, LAICA 10-40, LAICA 10-207,
LAICA 10-804, LAICA 10-1619, LAICA M-37, LAICA
12-59, LAICA 12-92, LAICA 12-337, LAICA 12-340,
LAICA 12-343, LAICA 12-344, LAICA 13-64, LAICA
13-77, LAICA 13-78, LAICA 15-2012, LAICA 15-216,
LAICA 15-217 y LAICA 15-223.

Se ratifica nuevamente el enorme esfuerzo
realizado por parte del Programa Nacional por
buscar mediante el cruzamiento de clones
diferentes, identificar progenies de alta calidad
agroindustrial que se adapten y respondan a
nuestras necesidades regionales y locales. En los
Ultimos seis afios se utilizaron como parentales
170 clones de las siguientes 25 siglas de origen: B,
BT, BBZ, CC, CL, Co, CT, CTC, CP, CPCL, EROS, H,
HoCP, L, LAICA, Mex, NA, NCo, PINDAR, PR, Q, RB,
RD, SP, TCP y LAICA. Los clones de origen CP (34,1%)

y LAICA (23,5%) fueron los que dominaron los
cruzamientos realizados en ese periodo.

K.3.- Sigla y origen genético de los progenitores

Un resumen de los 231 clones utilizados en
calidad de progenitores para la obtencion de las
249 variedades seleccionadas se presenta en el
Cuadro 14, donde destacan como prioritarias y
dominantes las siglas clonales procedentes de
Barbados (B) con un 18,6% para 43 clones,
sequida por Hawdi (H) con el 11,7%, Canal Point
(CP) con un 10,8%, Sdo Paulo (SP) con 6,9% y
Coimbatore (Co) con el 5,6%. Esas cinco siglas
representaron integralmente el 53,7% (124
clones) de todos los parentales empleados.
Nuevamente se ratifica la excelente capacidad
de adaptacion y produccion que han mostrado
histéoricamente algunos origenes genéticos, lo
cual debe ser retomado, analizado y obviamente
aprovechado en lo que a futuro se desarrolle en el
campo del mejoramiento genético de variedades
de cafia de azucar.

Cuadro 14,

Sigla genética de las principales variedades
(231) que han operado como Progenitores en Costa

B 43
H 27
CP 25
SP 16
Co 13
Q 8
POJ 6
RB 6
CB 6
MQ 5
Mex 4
Otras 72
Total 231
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SECCION NOTAS TECNICAS

L.- Tipo de cruzamiento

El tema de la genética de la cafia de azUcar
resulta muy importante de abordar desde la
perspectiva del tipo de cruzamiento empleado en
la obtencion de las progenies, pues los criterios
varian en torno a cudl es el mejor procedimiento
a segqguir. Algunos consideran que cruzar dos
padres conocidos (biparental) asegura poder
proyectar de alguna manera el biotipo y sus
caracteristicas en la progenie generada; otros
estiman que incluir varios masculinos en un cruce
abierto (policruza) introduce mas variabilidad e
incrementa la probabilidad de lograr
diferenciacion y con ello identificar clones
comercial sobresalientes. La revision de lo
actuado histéricamente constituye un
antecedente infalible y una leccién orientadora
sobre el tema en andlisis.

L1.- Tipo en variedades importadas

Se presenta en el Cuadro 11 un detalle de las 30
siglas de origen especifico, siete clones
reconocidos por su nombre comun, dos biotipos
de especies naturales y otros dos no ubicables
(Desc., No Disp.) para un total de 41 origenes
diferentes, que integran los  parentales
masculinos y femeninos empleados en la creaciéon
de las 181 variedades comerciales identificadas en

el Cuadro 3. Hubo 17 (41,5%) siglas que actuaron

tanto como progenitor femenino como masculino.

La Relacion Parental/Variedad Comercial
estimada para las 181 variedades (Cuadro 3) fue
de 0,64, lo que significa que no todos los clones
fueron formados a partir de cruces biparentales
cuya relacidon hubiese sido entonces de 1,0. El
Cuadro 15 muestra la condicién de origen,
revelando que el 64,1% (116 clones) proceden de
cruces biparentales, un 23,8% (43) de policruza, el
6,6% son biotipos de especies naturales, del 3,3%
(6) no se conocen sus padres y el 2,2% (4 clones)
son de origen desconocido. Esta relacién resulta
trascendente conocerla virtud de que demuestra
la enorme importancia de hacer una buena
seleccion de los clones que actuaran como
progenitores; ratificando ademds que la mayor
eficiencia en mejora genética la representan de
acuerdo con esta via de seleccion los
cruzamientos direccionados entre dos
parentales.

En el Cuadro 11 se expone de forma
desagregada lo concerniente a los 41
progenitores de sigla diferente que actuaron en
la formacién de las 181 variedades sembradas en
diferentes épocas en el pais.

Cuadro 15.

Origen de las variedades comerciales nacionales
(249) seqUn Tipo de Cruzamiento.

Importadas Nacionales
% No.
Biparental 116 64.09 33 48.52 149 59.64
Policruza 43 23.76 34 50.00 77 30.92
Especie ” 6.63 12 482
No Disponible 6 3.31 6 2.4
Desconocido 4 2.21 1 1.47 5 2.01
Total 181 100 68 100 249 100
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Figura 3.

Distribucién origen de Progenitores de las variedades

L.2.- Tipo en variedades nacionales

En el caso de las variedades fabricadas en el
pais la Relacion Parental/Variedad Comercial es
de 0,48 pues solo el 4853% (33 clones) se
obtuvieron por cruce biparental, un 50% (34) se
dio por policruces y de uno (1,47%) no se conoce
su origen (Cuadro 12). Fueron 20 las siglas de los
44 clones que operaron como progenitores en la
obtencion de esas 68 variedades LAICA, de las
cuales 38 (84,44%) actuaron como Progenitor
Femenino y 13 (28,89%) como progenitor
Masculino, no conociendo uno de los casos.

Destaca el hecho de que pareciera haber
mucha consistencia y rigidez en la designaciéon de
los progenitores masculinos empleados, pues la
variabilidad genética observada es muy baja
concentrdndose en muy pocos clones, apenas 13,
pertenecientes mayoritariamente a las siglas SP
(38,5%) y B (15,4%).

L.3.- Biparental o Policruza

El Cuadro 15 detalla de manera independiente
para variedades importadas y nacionales la
situacién de las progenies, demostrando que en el
caso de los materiales introducidos el origen
biparental es contundente y dominante con un
64,1% contra solo el 23,8% generado a partir de
policruzas; existiendo ademas un 6,6% que
correspondi6 a biotipos de especies
domesticadas. Con los clones nacionales la
situacién es diferente y contraria, pues hay ligera
prevalencia de la policruza con un 50% contra
48,5% de los biparentales, por lo que pareciera
que la formula parital es la empleada. Al
proyectar sobre todos los 249 clones (181
importados + 68 nacionales) se encuentra (Figura
3) una polarizacién en favor de los biparentales
que representaron el 59,8% del total, seguido por
los de cruzamiento multiple con el 30,9%, un 4,8%
corresponden a las dos especies naturales (S.
officinarum y S. sinense), el 2,4% no estuvo
disponible y el 2,0% restante fue calificado como
desconocido.

Lo actuado en materia de cruzamientos
nacionales durante el periodo 1982-1995 es muy
revelador para juzgar e interpretar con buen
criterio el tema en discusidon, revelando que el
80,4% de la gestiobn de cruzamiento de esos 13
afos continuos basada en 194 cruces, operd en un
80,4% sobre policruzas y apenas el 19,6% en
cruzamientos biparentales (Chaves 1995d).
Actualizando la informacién para los Ultimos seis
afos (2014-2019) se encontrd que segun el afo,
las obtenciones de clones a partir de cruces
multiples fueron como sigue: 2014 (48,57%), 2015
(69,15%), 2016 (41,986%), 2017 (66,29%), 2018
(58,89%) y 2019 (46,60%); el promedio del
periodo para 527 cruces fue del 55,60% (293)
para esa categoria lo que denota alguna
predileccién por este tipo de cruce. De acuerdo
con esa informacién los valores varian aunque la
tendencia es a mantener una relacién equilibrada
entre biparentales y multiples (DIECA 2015, 2016,
2017, 2018, 2019, 2020).
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SECCION NOTAS TECNICAS
C (o d ro 16 o Sembrados Progenitores : : ,
Pais de origen Semilla proveniente de Seleccionada en
Caracterizacion seqgun Sigla (77) de origen del material genético comercial No. % No. %
sembrado historicamente en Costa Rica. . NCo 2 | 080 | 1 0.43 | Suddfrica, Natal Coimboatore, India Sudafrica, Tamil Nadu
P 2 0.87 India Coimbatore, India Coimbatore, India
POJ 9 3.61 6 2.60 Java Proef Station Oost Java Java
RERIGES Progenitores Pais de origen Semilla proveniente de Seleccionada en PR 8 3.21 1 0.43 Puerto Rico Gurabo, MayagUez Gurabo, Puerto Rico
No. % Q 14 562 8 3.46 Australia Meringa Queensland, Australia
B 32 12.85 43 18.61 Barbados Barbados Barbados R 1 0.43 Francia, Reunién Reunion Reunion
BH 1 0.40 Barbados Barbados Barbados RB 7 281 6 2.60 Brasil Serra do Ouro, Brasil Alagoas, Brasil
BJ 2 0.80 Jamaica Barbados Jamaica Federal University
BT 1 0.40 Trinidad-Tobago Barbados Trinidad RD 2 0.80 1 0.43 RepUblica Ingenio Duquesa RepUblica Dominicana
C 2 0.80 1 0.43 Cuba Cuba Cuba Dominicana
CB 6 2.60 Brasil Brasil Brasil SC 1 0.40 2 087 Islas Virgenes, USA Santa Cruz (Saint Islas Virgenes, USA
CcC 3 120 Colombia CENICANA, Colombia Colombia Croix)
CF 1 0.40 SP 10 402 16 6.93 Brasil, Sdo Paulo Camamu, Bahia, Brasil S&o Paulo, Brasil
CL 1 0.40 1 0.43 USA Clewiston Clewiston, Florida TCP 3 1.30 USA, Texas Canal Point, Florida Weslaco, Texas, USA
Co 9 3.61 13 563 India Coimbatore Coimbatore/Tamil/Nadu TW 1 0.40 Costa Rica West Indies, Barbados Ingenio Taboga,
CP 12 4.82 25 10.82 USA, Florida Canal Point Canal Point, Florida Costa Rica
CR 2 0.80 2 0.87 Republica Dominicana | Central Romana Central Romana ucw 1 0.40 Cuba United Fruit Co, Cuba
CCSP 1 0.43 Colombia Brasil Colombia American West Indies Co.
CT1C 3 1.30 Brasil Sdo Paulo, Brasil Brasil Azul del 1 0.40 Per( Casa Grande, Per( Per(
CCSP Colombia Brasil, So Paulo CENICANA, Colombia Per(
D 2 0.80 2 0.87 Guyana Demerara Demerara Badila 1 0.43 Nueva Guinea Sinonimo NG 15 Nueva Guinea
EK 1 043 Java Karthaus Java Bamboo 1 0.40 1 0.43 Clon de S. officinarum
F 2 0.87 Taiwan Formosa (Taiwan) Taiwan Baragua 0.00 1 0.43 Cuba Cuba Cuba
FT 1 0.40 Costa Rica Guanacaste, Costa Rica Empresa Exporpack, Black 1 0.40 1 0.43 Java Variedad natural Java
Costa Rica Cheribon
H 20 8.03 27 11.69 USA, Hawaii Hawaii Hawaii Caledonia 1 0.40 1 0.43 Clon de S. officinarum
HJ 1 0.40 1 0.43 USA, Hawaii Jamaica Hawaii Amarilla
HoCP 1 0.43 USA, Louisiana Canal Point Houma, Louisiana Cafa 1 0.40 1 0.43 Clon de S. officinarum
IAC 3 1.30 Brasil Camamu/Bahia S&o Paulo, Brasil Blanca
Ja 2 0.80 1 0.43 Cuba Central Jarant, Cuba Cuba Cato 1 0.40 Australia CSRL LTD. Australia
L 1 0.40 1 0.43 USA, Louisiana Louisiana Louisiana State University Cinta 1 0.40 1 0.43 Clon de S. officinarum
LAICA 68 27.31 2 0.87 Costa Rica Brasil Costa Rica Criolla 2 0.80 2 0.87 Clon de S. officinarum
M 2 0.80 No. Mauricio Mauricio Mauricio Cristalina 1 0.40 1 0.43 Clon de S. officinarum
M Colombia Central Mayaguez, Colombia Cubana 1 0.40 1 0.43 Clon de S. officinarum
MC 1 0.40 Colombia Manuelita, Colombia Colombia Cheribon Clon de S. officinarum
Mex 6 2.41 4 1.73 México Tapachula México Chunnee 1 0.43 Clon de S. sinense
MQ 5 216 Australia Macknade, Queensland Australia, Queensland Eros 1 0.40 Australia CSRLLTD. Australia
MZC 1 0.43 Colombia Central MayaguUez Colombia Japonesa 1 0.40 Clon de S. sinense
My 2 0.80 Cuba Mayari, Cuba Cuba Kansar 1 0.43 Clon de S. barberi
-N- 3 1.30 Suddfrica, Natal Mount Edgecombe Suddfrica, Natal Otaheite 1 0.40 Clon de S. officinarum
NA 2 0.60 1 0.43 Argentina Chacra Santa Rosa Norte Argentina Pindar 1 0.40 Australia CSRL LTD. Australia
* Reportados como sembrados comercialmente en el pais en alguna época histérica. * Reportados como sembrados comercialmente en el pais en alguna época histérica.
** Actuaron en calidad de Progenitores. ** Actuaron en calidad de Progenitores.
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Sigla
Ragnar 1 0.40 1 Australia CSRL LTD. Australia
Saboriana 1 0.40 1 0.43 Costa Rica Desconocido Costa Rica
Trojan 1 0.40 Australia CSRL LTD. Australia
Uba 1 0.40 1 0.43 Clon de S. sinense
Vesta 1 0.40 Australia CSRL LTD. Australia
Saccharum 8 3.46 Especie del Grupo
officinarum Saccharum
Saccharum 1 0.43 Especie del Grupo
sinense Saccharum
Striped 1 0.43 Clon de S. officinarum
Preanger
Desconocido 4 1.73 0 7 ke
No disponible 5 2.16 7 7 7
Total 249 100 231 100

* Reportados como sembrados comercialmente en el pais en alguna época historica.

** Actuaron en calidad de Progenitores.
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M.- Caracterizacion geogrdfica de
procedencia de los materiales genéticos

Procurando integrar parte de la informacién
analizada y utilizada anteriormente  para
caracterizar las 249 variedades identificadas
como comerciales y promisorias, se presenta el
Cuadro 16, donde se organiza y menciona por
sigla genética de origen la cantidad de clones
sembrados perteneciente a cada una de ellas; asi
como también, se anota la cantidad de los
mismos que fueron empleados en calidad de
progenitores. Adicionalmente, los materiales
genéticos se sitUan de acuerdo con el paisy Cen-

tro Experimental o Programa donde fueron
originados, cuando fue posible hacerlo, lo que
favorece poder realizar una contextualizacién y
referenciacién de indole geogrdafica.

Los resultados del ejercicio se resumen
seguidamente en los Cuadros 16 y 17 destacando
en dicho caso las siglas de origen mads notorias
que actuaron como variedades sembradas o en
SU caso como progenitores, lo que marca como
puede inferirse un relativo paralelismo. Hay
variedades que fueron sembradas comer-
cialmente pero no utilizadas como parentales y
viceversa.

Cuadro 17.

Principales siglas de origen de las variedades
comerciales y progenitores.

LAICA 68 27,31 2 0,87
B 32 12,65 43 18,61
H 20 8,03 27 1,69
Q 14 5,62 8 3,46
CP 12 4,82 25 10,82
SP 10 4,02 16 6,93
Co 9 3,61 13 563
POJ 9 3,61 6 2,60
PR 8 3,21 1 0,43
RB 7 2,81 6 2,60
S. officinarum - - 8 3,46
Total 188 75,89 155 67,10

*Basado en informaciéon del Cuadro 16.
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Como se aprecia fueron las variedades sigla
LAICA las de mayor presencia en el campo
(27,3%), seguidas por las de sigla B, H, Q, CP, SP,
Co y POJ, entre otras. De igual manera, clones de
las siglas B (18,6%), H (11,7%), CP (10,8%), SP (6,9%)
y Co (5,6%), fueron los mas utilizados como
progenitores. Se reitera el vinculo que prevalece
entre ambas orientaciones y destinos de los
clones.

Al organizar los clones por pais se encuentra
que el origen primordial de las 249 variedades
sembradas es el siguiente entre las 22 naciones
diferentes que fueron identificadas: Costa Rica
(28,5%), EUA (14,4%), Barbados (13,2%), Australia
(8,0%), Brasil (6,6%), Desconocido (4,8%), Java
(4,0%), India (3,6%), Puerto Rico (3,2%), Cuba
(2,8%), México (2,4%), Republica Dominicana
(2,4%) y Colombia (1,6%), entre otros siete
origenes (Cuadro 16). Al realizar el mismo
ejercicio pero esta vez aplicado a los clones que
actuaron como progenitores, se encuentra que la
mayor cantidad procedié de: EUA (26,4%),
Barbados (18,6%), Brasil (14,7%), Saccharum
officinarum (7,3%), India (6,5%), Java (3,0%), No
Disponible (2,2%), Sudafrica (1,7%) y México
(1,7%), entre otros 14 origenes.

Es importante hacer notar que hay paises en
los cuales operan varios Centros de Investigacion
o Programas de Mejora que generan siglas de
origen diferentes, como acontece con EUA que
posee estaciones en Florida (CP, CI), Hawdai (H,
HJ), Louisiana (L, HoCP), Texas (TCP), Islas
Virgenes (SC). Lo mismo sucede con Australia
(MQ, Q, Cato, Eros, Pindar, Ragnar, Trojan, Vesta),
Brasil (CB, CTC, IAC, RB, SP), Cuba (C, Ja, My,
UCW, Baragua), Colombia (CC, CCSP, M, MC,
MZC), Java (EK, POJ, Black Cheribdon), India (Co,
P), Barbados (B, BH), Suddafrica (NCo, -N-) y
RepUblica Dominicana (CR, RD), entre otros.
Como se infiere un total de 42 siglas
correspondiente al 545% del total (77), se
concentran en apenas 10 paises (45,4%) de los 22
identificados.

CONCLUSIONES

Con fundamento en lo analizado anteriormente
es viable establecer algunas inferencias y
conclusiones que se consideran relevantes y
trascendentes, como son entre otras las
siguientes:

)

2)

3)

4)

5)

6)

La via genética representa una de las
alternativas tecnoldgicas mas efectivas que
existe pararesolver problemas sin tener que
incurrir en onerosas inversiones Yy gastos
extraordinarios, la cual permite solventar
inconvenientes de adaptabilidad, fitosa-
nidad y productividad, motivo por el cual
debe mantenerse activa y en mejora
permanente.

El cambio de variedad es una constante en
la ecuacion productiva agroindustrial que
debe ser atendida con capacidad,
proveyendo alternativas de siembra de
calidad que satisfagan las exigencias del
agricultor ante un mercado y entorno
comercial cada vez mds exigente.

La cantidad de variedades identificada y
calificada como importante en el pais es
alta, al ubicar un total de 249 clones
sembrados durante el periodo de 490 afios
transcurrido entre los afios 1530-2020, de
los cuales 181 correspondieron a variedades
importadas del exterior (via asexual) y 68
nacionales obtenidos en el pais (via sexual)
reconocidos por la sigla LAICA.

El primer material genético se presume fue
introducido al territorio nacional
procedente del norte (hoy Nicaragua),
siendo la denominada “cafia criolla”, biotipo
que correspondid a una seleccién natural de
la especie domesticada Saccharum
officinarum. Hubo luego otros ingresos como
fueron la Bamboo Morada, Black Cheribon,
Caledonia  Amarilla, Cafia Blanca, Cinta,
Otaheite, Cristalina y Cubana;
adicionalmente se cultivaron clones de la
especie  Saccharum sinense como la
Japonesa y la Uba que también tuvieron
relevancia.

La dindmica del cambio permanente de los
materiales genéticos identificados (249) se
justifica  por el prolongado tiempo
transcurrido y lo heterogéneo y disimil de
las condiciones de cultivo prevalecientes en
el pais.

Antes del afio 1900 los clones introducidos
correspondieron o  biotipos naturales
seleccionados en el campo a partir de espe-
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7)

8)

9)

10)

m

cies domesticadas y silvestres del Grupo
Saccharum, particularmente de las especies
S. officinarum y S. sinense. Fue luego de 1926
cuando se introdujo variedades originadas a
partir de cruzamientos direccionados,
obtenidos en las Estaciones Experimentales
de Java, Barbados, Guyana, Australig,
Hawdi, Mauricio, Cuba, La India, Brasil y
Puerto Rico, todas creadas entre los afios
1882 y 1913.

Con la creacion del programa de cafa de
azucar en el MAI luego de 1950 el trabajo
fitogenético adquiere caracter estratégico y
cientifico. La importacion de variedades se
torna muy dindmica y efectiva virtud de su
proyeccion comercial.

Por la extension del area sembrada (ha) en
forma acumulada, los 12 clones importados
mdas relevantes en los Ultimos 35 afos son:
CP 72-2086, NA 56-42, SP 70-1284, CP
72-1210, Q 96, SP 71-5574, PINDAR, NCo 310,
B 82-333, B 80-689, NCo 376 y Mex 79-431
(Chaves 2018c).

Por su parte, las variedades nacionales mas
difundidas y que mejor adaptacion reportan
son las siguientes: LAICA 82-135, LAICA
82-1729, LAICA 82-2020, LAICA 00-307,
LAICA 01-604, LAICA 03-805, LAICA 04-250,
LAICA 04-809, LAICA 04-825, LAICA 05-802,
LAICA 05-805, LAICA 07-20 y LAICA 07-26,
entre otras; las cuales se han distinguido en
diferentes momentos y localidades luego de
1982.

En la creacion de las 181 variedades de cafia
calificadas como importantes participaron
175 progenitores diferentes actuando como
parental femenino o masculino, lo que
incluyé las especies naturales Saccharum
officinarum y S. sinense. De esos 175 clones
solo 11 (6,3%) actuaron como progenitores
masculinos y femeninos, lo que denota su
calidad, sumados a 9 selecciones o biotipos
naturales. Los clones selectos fueron B
42-231, Co 290, Co 331, Co 421, Co 475, H
35-198, H 49-5, MZC 74-275, 58N829, POJ
2725y POJ 2878.

Un total de 100 clones actuaron como pa-

12)

13)

14)

rentales femeninos que sumados a las espe-
cies naturales S. officinarum y S. sinense
generaron 102 materiales  genéticos
diferentes. La diversidad genética fue muy
amplia en origen, destacando las siglas B
(23,5%), H (18,6%), CP (9,8%), Co (8,8%), POJ
(4,9%), CB (4,9%), Q (2,9%) y SP (2,9%), que
corresponden a las “sangres” de uso
preferencial empleadas por los mejoradores
genéticos. Destacaron clones como B 37-167,
Co 281, Co 290, Co 421, H 32-8560, H
44-3098, H 49-5, H 50-7209, NCo 310, POJ
213, POJ 2725, POJ 2878, PR 980, Q 63, Q 77,
SP 81-3250, BLACK CHERIBON, CALEDONIA
AMARILLA, CANA BLANCA, CINTA, CRIOLLA,
CRISTALINA, CUBANA y UBA.

En la obtenciéon de las 181 variedades
comerciales importadas se identificd un
total de 87 parentales masculinos y dos
especies naturales (S. officinarum y S.
sinense) que significaron el 48,1% de todos
los progenitores descritos. Las siglas B
(21,86%), CP (16,7%), Co (10,3%), H (9,0%), MQ
(6,4%), POJ (3,8%), Q (3,8%) y -N- (3,8%);
ademds de la especie S. officinarum
dominaron la mayoria de los cruzamientos
bajo el enfoque sexual. Hubo 30 (17,1%) que
se emplearon como parental masculino en
los cruzamientos realizados, como fueron B
40-98, B 41-227, B 45-151, B 49-119, B 59-162,
Co 290, Co 421, CP 57-603, CP 72-1210, CP
80-1743, H 37-1933, H 49-104, HJ 57-41, Mex
57-473, POJ 2725, POJ 2878, POJ 2940, Q
68, RB 86-7515, SC 12/4, SP 70-1143, BLACK
CHERIBON, CALEDONIA AMARILLA, CANA
BLANCA, CINTA, CRIOLLA, CRISTALINA,
CUBANA y UBA.

Se identificé 44 progenitores en la fabri-
cacién de las 68 variedades nacionales sigla
LAICA. Cinco (11,4%) variedades actuaron en
doble via como progenitores femeninos y
masculinos, como fueron B 76-259, Mex
79-431,Q 96, SP 70-1143 y TCP 87-3388.

En los clones nacionales 38 variedades del
total (44) actuaron como hembra (86,4%).
Destacaron las siglas SP (29,5%), H (9,1%) y B,
CTC y RB que aplicaron c/u en el 6,8% de los
cruces, seqguida por Q, TCP y LAICA.
Asimismo, 13 clones actuaron como machos

61



SECCION NOTAS TECNICAS

15)

16)
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18)

(29,5%). Las siglas SP (38,5%)y B (15,4%)
para un 53,8% conjunto fueron las mas
utilizadas como macho, siendo las mas
empleadas como parentales B 60-267, B
76-259, CP 72-2086, Mex 79-431, Q 96, RB
83-102, SP 70-1143, SP 70-1284, SP 71-5574,
SP 78-5495, SP 82-1176 y TCP 87-3388.

De la totalidad de clones identificados (249)
se tiene de acuerdo con su sigla, que los 68
LAICA  son en cantidad los mas
representativos con el 27,3% del total
sembrado en el pais, seguido por los de
Barbados (B) con el 12,8%, Hawdi (H) con un
8%, Queensland (Q) un 5,6%, Canal Point
(CP) un 4,8% y Sdo Paulo (SP) con el 4%,
para una representacién conjunta del 62,6%
correspondiente a 156 materiales genéticos
diferentes.

Las 181 variedades introducidas del exterior
procedieron de 32 (62,7%) siglas diferentes
y 19 (37,3%) a variedades reconocidas con
nombres comunes, para un total conjunto de
51 formas de identificacion. La mayor
cantidad de variedades fueron de sigla B
con 32 clones que representan un 17,7% del
total (51), seguida por H (11%), Q (7,7%), CP
(6,6%), SP (55%), Co (5%), POJ (5%), PR
(4,4%), RB (3,9%), Mex (3,3%) y CC (1,7%).

Los progenitores de las 68 variedades LAICA
se concentra en 20 siglas y una calificada
como Desconocida. La distribucion fue
equilibrada entre origenes, predominando
las siglas SP (28,9%), H (8,9%), B (6,7%), RB
(6,7%), CTC (6,7%); ademds de CP, Q, TCP y
LAICA con un 4,4% c/u, entre otras. EI 57,8%
correspondiente a 26 clones fue
representado por 5 siglas.

De los 231 clones utilizados como pro-
genitores para la obtencién de las 249
variedades seleccionadas destacan como
prioritarias y dominantes las siglas Barbados
(B) con un 18,6% para 43 clones, Hawai (H)
con el 11,7%, Canal Point (CP) con 10,8%, Sdo
Paulo (SP) con 6,9% y Coimbatore (Co) con
el 5,6%. Esas cinco siglas representaron el
53,7% (124 clones) de todos los parentales
empleados.

19) Las 68 variedades nacionales se obtuvieron

20)

22)

23)

de 20 siglas y 44 progenitores, de las cuales
38 (84,4%) actuaron como progenitor
femenino y 13 (28,9%) como masculino.

En los 181 materiales introducidos el origen
biparental es dominante con un 64,1% contra
el 23,8% generado a partir de policruzas;
existiendo un 6,6% que correspondié a
biotipos de especies domesticadas. Con los
clones nacionales la situacion es diferente,
pues hay ligera prevalencia de la policruza
con un 50% contra 48,5% de biparentales,
por lo que la formula parital es la empleada.
Al proyectar sobre los 249 clones (181
importados + 68 nacionales) se nota una
polarizacion en favor de los biparentales
que representaron el 59,8% del total,
sequido por los cruces multiples con el
30,9%, un 4,8% corresponden a las dos

especies naturales (S. officinarum y S.

sinense), el 2,4% no estuvo disponible y el
2,0% restante fue calificado como
desconocido.

Integrando las 249 variedades se encontré
que la sigla LAICA fue la de mayor presencia
en el campo (27,3%) seguida por B, H, Q, CP,
SP, Co y POJ, entre otras. Clones de las
siglas B (18,6%), H (11,7%), CP (10,8%), SP
(6,9%) y Co (5,6%), fueron los mas utilizados
como progenitores.

El origen de las 249 variedades sembradas
procedié de 22 naciones: Costa Rica (28,5%),
EUA (14,4%), Barbados (13,2%), Australia
(8,0%), Brasil (6,8%), Desconocido (4,8%),
Java (4,0%), India (3,6%), Puerto Rico (3,2%),
Cuba (2,8%), México (2,4%), RepuUblica
Dominicana (2,4%) y Colombia (1,6%), entre
otros.

Lo actuado histéricamente por las
instituciones  responsables (MAI, MAG,
DIECA) de la mejora genética de variedades
de cafia de azUcar en Costa Rica ha sido
bastante  buena, profesional y muy
responsable; sin embargo, es momento de
realizar un salto tecnolégico significativo
incorporando nuevos elementos cientificos
con la biologia molecular y los métodos
estadisticos cuantitativos que favorezcan
una mayor efectividad al proceso.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere y recomienda con el objeto de

recabar informacién pertinente al tema:

Es necesario que DIECA asegure que todo
clon que se importe e ingrese al pais venga
precedido Yy referenciado con los
progenitores que le dieron origen. Lo mismo
aplica para las obtenciones nacionales.

DIECA debe revisar y establecer con estricto
criterio técnico y mayor profundidad, la
correlacion y el vinculo que existe entre el
origen y la sigla descriptiva de las
variedades, con respecto al desempefio
comercial agroindustrial que tenga,
procurando ubicar ambientes e identificar
indicadores genéticos de heredabilidad que
establezcan potenciales. ElI  presente
documento constituye un excelente insumo
para dicha labor.

La definiciéon y escogencia de los progenito-
res empleados como parentales para el Pro-

grama de Mejoramiento Genético desarro-
llado por DIECA, debe partir de criterios
sélidos y medibles, basados en estricta
informacién cuantitativa y no apenas en
criterios cualitativos muchas veces
subjetivos. En esta materia “no
necesariaomente en la cantidad esta la
mayor probabilidad de obtener calidad”,
pues la misma puede ser perfectamente
direccionada desde un principio utilizando
lo mejor de lo mejor, con lo cual se ahorran
esfuerzos y recursos.

Es imperativo que el Programa de Mejora
Genética de DIECA se aboque de inmediato,
sin mas dilacién ni justificacion, al estudio de
las interrelaciones entre genotipo / fenotipo
/ ambiente, empleando criterios
cuantitativos basados en los instrumentos
estadisticos y procedimentales que la
materia genética proporciona. No es
suficiente seqguir un protocolo de
investigacion, deben emplearse otros
elementos vinculados con la genética
cuantitativa.
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EVALUACION DE TRES DENSIDADES DE SEMILLA
EN CUATRO VARIEDADES COMERCIALES DE CANA
DE AZUCAR EN LA REGION SUR DE COSTA RICA

Julio César Barrantes Mora’, Randall Ocampo Chinchilla?, Roberto Alfaro Portuguez?,

Willy Valverde Araya“

La cantidad de semilla (t/ha) que se emplee en
la siembra de una plantacion comercial de cafa
de azucar esta directamente vinculada a dos
factores principales: 1) La variedad, cuyas
caracteristicas fenotipicas principalmente de
grosor, influyen directamente; y 2) la densidad o
numero de tallos por linea de surco que se utilice
en la siembra (nUmero de chorros). Por ello, la
optimizacion técnica de éste parametro a través
de investigaciones relacionadas, implica un factor
muy relevante en el proceso de establecimiento
de las plantaciones. En esta investigacion se
buscd enfocar claramente el concepto de
densidad de semilla (nUmero de chorros) en
funcién de las caracteristicas de cada variedad,
para ello se determind el gasto de material
vegetativo en tres diferentes densidades (2,3 y 4
chorros por surco de siembra) en cuatro
variedades comerciales de la Regién Sur de
Costa Rica: LAICA 04-809, LAICA 04-825, LAICA
05-805 y RB 98-710; sembradas todas a 150
metros de separacion entre surcos. El estudio se
establecio en mayo de 2015 en la finca El Porvenir
propiedad de CoopeAgri R.L. ubicada en el
distrito de San Pedro, cantén de Pérez Zeledén, a
una altitud de 560 msnm, una temperatura media
de 23,2°C y una precipitacion media anual de
2.581 mm. Las caracteristicas del suelo donde se
establecio la investigacion lo ubican en el orden
Ultisol. En el andlisis de varianza las variedades
presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la cantidad de yemas efectivas

por metro, sobresaliendo en la prueba de medias
la variedad LAICA 05 805 y LAICA 04-825 con
mayor cantidad de yemas efectivas respecto a
las otras dos variedades evaluadas, siendo una
posible justificacion de éstas diferencias un factor
genético (de forma y calidad de las yemas)
caracteristico del material; que les otorga mayor
resistencia a la manipulacion del proceso de
corta-carga-transporte y siembra.

En la produccion de cafa (t  cafa/ha)
sobresalieron estadisticamente las variedades
LAICA 04-825, LAICA 05-805 y RB 98-710 que
mostraron diferencias significativas respecto a la
variedad LAICA 04-809; ademds se observd una
correlacion positiva entre la cantidad de yemas
efectivas y la produccion de campo. En la
interaccion variedad y densidad de semilla no se
presentaron diferencias estadisticas significa-
tivas; probablemente como sucede en muchos
Casos, algunos resultados tienden a
enmascararse y se vuelven poco perceptibles por
el andlisis; a pesar de la presencia de diferencias
entre tratamientos en los resultados; donde se
observaron algunas tendencias en cuanto a
consumo de semilla diferenciado segun
variedades. Se determind ademds, que bajo las

condiciones en que se realizd el estudio, la
densidad de 3 chorros resultd ser la mas
adecuada desde el punto de vista
técnico-econdmico para las 4 variedades
evaluadas.
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SECCION ARTICULOS CIENTIFICOS

INTRODUCCION

En el cultivo de la cafa de azucar, el material
vegetativo usado como semilla constituye un
factor determinante en la producciéon cuando se
procura alcanzar el éxito técnico y econdmico de
una plantacion comercial. Este éxito a nivel
productivo de cada nueva plantacion esta
influenciado tanto por la calidad del material que
se emplee en la siembra; como también por una
adecuada cantidad de yemas distribuidas en el
surco; lo que promueva directamente una 6ptima
germinacién y con ello un buen encepamiento y
poblacién de tallos; los cuales con un adecuado
manejo agrondmico lleven a obtener un alto
rendimiento agroindustrial. De acuerdo a Chaves
(2020); actualmente el costo de semilla en la
inversion de establecimiento de una hectdrea de
cafia de azUcar para la Regién Sur de Costa Rica
es del 22,4 % (¢333.452) del total del costo de
establecimiento  (€1.487.380) equivalente «a
¢27.787,67 por tonelada métrica de semilla;
convirtiéendolo en un factor relevante desde el
punto de vista econdmico y justificando de esta
forma; la importancia de determinar la cantidad
justa de semilla mds adecuada a utilizar para
cada variedad.

La cantidad de semilla (t/ha) que se emplee
en la siembra, estd directamente vinculada a dos
factores principales: la variedad a utilizar, cuyas
caracteristicas fenotipicas principalmente de
grosor, influyen directamente; y la densidad de
siembra o nUmero de tallos que se distribuyan en
el surco (nUmero de chorros) los cuales aseguren,
como se mencionara al inicio, una adecuada
cantidad de yemas por metro lineal de surco. Es
por ello que la optimizacion técnica de éste
pardmetro a  través de  investigaciones
relacionadas, implicard en menores costos de
produccion y hard mas rentable y atractiva la
actividad.

De acuerdo con Chaves (1985) y Alfaro (1999), el
material vegetativo que se utilice como semilla
debe asegurar y garantizar una alta pureza gené-

tica, una elevada fitosanidad y contar con la edad
adecuada que garantice y potencie una rdpida
germinacion y retofiamiento, asi como un buen
vigor; ademas de imponer una alta
homogeneidad en el desarrollo general de la
plantacion, lo que repercutird directamente en
una mayor productividad del cafial. En la Regidon
Sur de Costa Rica el concepto de calidad de la
semilla se ha venido posicionando a través de un
programa de reproduccion de materiales
derivado de reproduccién in vitro entre LAICA y
CoopeAgri R.L. en la etapas iniciales (semilleros
basicos Yy semi-comerciales) 'y con la
participacion de los productores en la etapa de
reproduccion comercial; dandosele el verdadero
valor e importancia que este factor tiene al
momento de establecer las plantaciones
comerciales.

Es comuUn el concepto erroneo de que
utilizando altas cantidades de semilla, se asegura
una buena germinacion, asi como una alta
poblacién de tallos molederos que al final
permitiran obtener una mayor cosecha; sin
embargo, como menciona Marroquin (2014),
generalmente no se toma en cuenta los criterios
de costos de produccion, la capacidad de la cafa
de formar cepa, y el hecho de que las altas
poblaciones de tallos luego de ocurrida la
germinacion generan competencia por luz, agua,
espacio Yy nutrimentos; dandose por ello una
regulacion natural de tallos por metro lineal de
surco. Por estas razones, se busca en esta
investigacion dar un enfoque claro del concepto
de densidad de semilla optimo a utilizar en
funcién de las caracteristicas de cada variedad
mediante la determinacion del gasto de semilla a
tres diferentes densidades (2, 3 y 4 chorros) en
cuatro variedades comerciales: LAICA 04-8009;
LAICA 04-825; LAICA 05-805 y RB 98-710;
sembradas todas a 1,50 metros de separacion
entre surcos y definir desde el punto de vista
técnico-economico la densidad adecuada a
utilizar para cada variedad.
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OBJETIVO

Evaluar el empleo de semilla a tres distintas
densidades de siembra (2, 3 y 4 chorros) en
cuatro variedades comerciales de cafia de azUcar
sembradas en la Region Sur de Costa Rica; mi-

diendo como variable principal la cantidad de
semilla (t/ha) empleada a la siembra. Ademas
realizar una valoracion de la relacion beneficio-
costo de cada una de las densidades empleadas
para cada variedad.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecié en mayo 2015; en la
finca ElI Porvenir propiedad de CoopeAgri R.L.
ubicada en el distrito de San Pedro, cantén de
Pérez Zeleddn, a una altitud de 560 msnm, una
temperatura media de 23,2°C y una precipitacion
media anual de 2.581 mm. Las caracteristicas del
suelo donde se establecid la investigacién lo
ubican en el orden Ultisol. El disefo utilizado fue
de blogques completos al azar con cuatro
repeticiones, en arreglo factorial de 43.

Las parcelas o unidades experimentales
estuvieron constituidas por 4 surcos de 6 metros
de largo separados a 1,5 metros entre si, para un
area de parcela de 36 m2 Las variedades
cultivadas fueron LAICA 04- 809, LAICA 04-825,
LAICA 05-805 y RB 98-710 seleccionadas por su
alta proyeccién de drea cultivada. Las densidades
de semilla se determinaron con base en el
numero de chorros regados en el surco (2, 3 6 4),
cruzados por unos 20 cm colas (cogollo) con
bases, y luego cortados en trozos (esquejes) de 3
yemas. Se contabilizaron el total de yemas por
metro y se verificd su viabilidad, para lo cual se
descartaron las yemas dafiadas, viejas y muy
tiernas, para obtener la variable nUmero de
yemas efectivas. La cantidad de esquejes por
parcela fueron pesados antes de ser sembrados,
por lo que se obtuvo el peso de la semilla
depositada por parcela. Las labores del manejo
aplicadas a estas parcelas fue el mismo que la
finca emplea para las plantaciones comerciales.
Las parcelas fueron cosechadas cuando la cafa
alcanzé la edad de 12 meses aproximadamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presenta el andlisis de
varianza, donde se puede observar que entre las
variedades se presentaron diferencias
estadisticas significativas para la cantidad de
yemas efectivas por metro, sobresaliendo las
variedades LAICA 05 805 y LAICA 04-825 con
mayor cantidad de yemas efectivas respecto a
las variedades LAICA 04-809 y RB 98-710; siendo

una posible justificacidon de estas diferencias un
factor genético (de forma y calidad de las yemas)
que les confiere mayor resistencia a la
manipulacion  del proceso de corta-carga-
transporte y siembra.

En la produccion de cafa (t cafia/ha)
sobresalieron las variedades LAICA 04-825, LAICA
05-805 y RB 98-710 que muestran diferencias
estadisticas respecto ala variedad LAICA 04-8009;
ademds se da una correlacion positiva entre la
cantidad de yemas efectivas y la produccion de
campo de las variedades evaluadas, aunque en
algunos casos estas no son significativas.

En la densidad de semilla independiente-
mente de la variedad se encontré una correlacion
positiva entre el nUmero de tallos usados en el
surco (2, 3 6 4 chorros) y las variables niUmero de
yemas asi como produccion de cafia (t cafa/ha);
por ello es logico el resultado obtenido de que a
mayor numero de tallos por surco se obtendrdn
mayor numero de yemas efectivas; sin embargo
no necesariamente esto genera un incremento
significativo en el tonelaje, ya que como se
observa (cuadro 1) y a manera de ejemplo, ente
las densidades de 3 y 4 semillas se obtuvo
diferencias estadisticas significativas en cuanto a
yemas efectivas por metro; no obstante estas
diferencias no fueron significativas en lo
referente a las t cafa/ha.

lgual situacion se presentd entre las
densidades de 2y 3 chorros usados en la siembra.
En la interacciéon variedades y densidad de
semilla no se presentaron diferencias
significativas probablemente y como sucede por
lo general, algunos resultados tienden a
enmascararse Yy se vuelven poco perceptibles
para la estadistica a pesar de la presencia de
diferencias entre tratamientos; sin embargo se
observan tendencias como sucedié con el menor
consumo de semilla (t/ha) de la variedad RB
98-710 para las tres densidades de semilla
evaluadas.
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Cuadro 1.

Andlisis de varianza de ensayo de 3 densidades de semilla en 4
variedades. Primera cosecha. Regién Sur, Costa Rica. 2016

Fuente de variacion

t semilla/ha yemas efectivas/m t cafia/ha

Variedades
LAICA 04-809 13,50 a 21,08 b 82,7 B
LAICA 04-825 13,08 a 26,17 ab 106,85 A
LAICA 05-805 13,28 a 27,67 a 105,26 A
RB 98-710 10,76 a 22,21 b 101,23 A
Densidad semillas
2 chorros 9,27 C 16,41 c 94,42 B
3 chorros 12,58 b 24,72 b 99,13 Ab
4 chorros 16,11 a 31,72 a 103,48 A
Variedades x Densidad
LAICA 04-809 x 2 chorros 9,13 15,63 7854
LAICA 04-809 x 3 chorros 13,75 21,25 84,17
LAICA 04-809 x 4 chorros 17,63 26,38 85,42
LAICA 04-825 x 2 chorros 9,68 17,00 102,41
LAICA 04-825 x 3 chorros 12,92 26,75 106,94
LAICA 04-825 x 4 chorros 16,46 34,75 m,.20
LAICA 05-805 x 2 chorros 10,50 18,50 98,34
LAICA 05-805 x 3 chorros 12,25 26,25 104,03
LAICA 05-805 x 4 chorros 17,08 38,25 113,40
RB 98-710 x 2 chorros 7,57 14,50 98,40
RB 98-710 x 3 chorros 11,42 24,63 101,39
RB 98-710 x 4 chorros 13,28 27,50 103,89

Medias con una letra en comin no son significativamente diferentes (p>0,05) segin
prueba de Tuckey al 5%.

g
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En el cuadro 2 se muestran los resultados de
determinacion de gasto de semilla segun niUmero
de chorros utilizados para cada variedad, ademas
de la cantidad de yemas efectivas presentes. A
pesar de no encontrarse diferencias estadis-
ticamente significativas en las interacciones
variedad y cantidad de chorros, como se
mencionara con anterioridad; si se nota una clara
tendencia incremental y proporcional de la canti-

dad de yemas efectivas conforme se incrementa
la cantidad de semilla utilizada como resultado
de aumentar la densidad de siembra. En
promedio a 2 chorros se utilizan 9,3 t/ha, mientras
que para tres y cuatro chorros se utilizan 12,6 y 17
t/ha respectivamente. En yemas efectivas es
creciente el valor; siendo de 16,6, 24,8 y 33,8
yemas/metro a dos, tres y cuatro chorros
respectivamente.

Cuadro 2.

Gasto de semilla y yemas efectivas a tres densidades (2, 3 y 4 chorros) en
4 variedades. Primera cosecha. Region Sur, Costa Rica. 2016

Variedad
LAICA 04-809 9,1 13,8 19,4 15,6 21,3 29,3
LAICA 04-825 9,9 12,9 16,5 17,0 26,8 34,8
LAICA 05-805 10,5 12,3 17 18,5 26,3 38,3
RB 98-710 7,6 14 15,0 14,5 24,6 32,7
Promedio 9,3 12,6 17,0 16,4 24,8 338

No hubo diferencias estadisticas para ninguna de las variedades evaluadas segun

prueba de Tukey al 5%.
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No obstante éste incremento en la cantidad
de yemas efectivas, inducidas por la mayor
cantidad de semilla utilizada; al medir la
germinacién  luego de la siembra (tallos
primarios); se observa (cuadro 3) como al
aumentar la densidad de siembra y con ello la
cantidad de yemas; la relacion % de yemas
efectivas/tallos primarios disminuy6. Se puede
notar como a 2 chorros; el 55,9 % de las yemas se
convirtieron en tallos primarios contrario a 4
chorros donde solo el 42,3 % lo hizo; para una
diferencia de 13,6%. Esto implica que no
necesariamente se obtendrd mayor cantidad de
tallos primarios, y con esto mayor productividad
al incrementar la cantidad de semilla utilizada a
la siembra. Resultados similares obtuvieron Cal-

derédn y Chaves (2003) ya que luego de evaluar
esta variable (tallos por metro) hasta seis meses
después de la siembra no encontraron
diferencias consistentes entre sembrara 2,3 6 4
chorros para esta variable.

Curiosamente las variedades LAICA 04-825 y
LAICA 05-805 que en las mediciones presentaron
mayor cantidad de yemas efectivas a la siembra
son las que menor porcentaje en la relacion
yemas viables/tallos primarios obtuvieron; una
explicacion podria ser la mayor competencia de
las yemas entre si al incrementarse las
poblaciones de las mismas.

Cuadro 3.

Relacién de yemas efectivas/tallos primarios (%)
Primera cosecha. Regién Sur, Costa Rica. 2016

Variedad/
chorros
LAICA 04-809 58,3 62,9 52,9 58,0
LAICA 04-825 38,8 35,4 27,9 34,0
LAICA 05-805 51,9 46,0 40,5 46,1
RB 98-710 745 61,0 477 611
Promedio 55,9 51,3 423 498

Datos muy similares de germinacion se
encuentran reportados en otras investigaciones
reportadas por Reyes (2014) que encontrd
porcentajes de germinacién del 51,32%, 55,22% y
51,35% para las variedades CP 72-2086, CP 73-

1543 y CP 88-1165 respectivamente para siembras
entre 15y 20 yemas por metro; muy similares a las
obtenidas en este estudio para las densidades de
2y 3 chorros.
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SECCION ARTICULOS CIENTIFICOS

COMPORTAMIENTO SEGUN LA
DENSIDAD DE SIEMBRA

e Siembra a dos chorros

En la figura 1 se muestran los datos de yemas totales,
efectivas, tallos primarios y toneladas de semilla segun la
variedad evaluada al utilizar la densidad menor (2 chorros),
para la cual, en promedio y como se observa en el cuadro 3,
se obtuvo un 559 % germinacién de yemas efectivas; sin
embargo, se encontraron diferencias notorias entre
variedades; siendo la variedad LAICA 04-825 la que menores
tasas de germinacion obtuvo ya que de las 17 yemas viables
plantadas solo 6,6 en promedio germinaron y se convirtieron
en tallos primarios (38,8%); ddndose el efecto inverso con la
variedad RB 98-710 donde de las 14,5 yemas efectivas
promedio, 10,8 germinaron para un 74,5% de efectividad.

LAICA 04-809 LAICA 04-825

LAICA 05-805 RB 98-7100

M t/ha [0 yemas/metro [l yemas efectivas/metro [ tallos primarios

Figura 1.

Yemas totales, yemas efectivas y tallos primarios en funcién del consumo de semilla (t/ha)
para cuatro variedades comerciales de la Regién Sur sembradas a dos chorros. 2016.

De igual forma se observa una amplitud en el
gasto de semilla que va desde las 7,6 t/ha para la
RB 98-710 hasta las 10,5 t/ha para la LAICA
05-805. Este comportamiento va muy asociado al
grosor del tallo, teniendo la primera un didmetro
promedio de 2,60 cm; mientras que la segunda un
digmetro de 2,80 cm. De igual forma se observa

en el cuadro anterior que la variedad que
consumié menor cantidad de semilla (RB 98-710)
fue la que presentd el mayor nUmero de tallos
primarios (10,8 tallos/m); lo cual es wuna
caracteristica intrinseca en esta variedad al
poseer un comportamiento de alta viabilidad de
germinacion de sus yemas.
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e Siembra a tres chorros

Con respecto a la siembra a 3 chorros; en
general, el 51,3 % de las yemas efectivas
germinaron (Cuadro 3); con diferencias notorias
entre variedades (figura 2) , obteniéndose, para
el caso de la variedad LAICA 04-825, que solo 9,5
de las 26,8 yemas efectivas se convirtieron en
tallos primarios, para un 35,4% de germinacion;
por el contrario para la variedad LAICA 04-809
germinaron el 62,9% de las yemas efectivas (13,4

germinadas de 21,3 yemas efectivas ); ademds se
mantiene la variedad RB 98-710 como la que
consiguidé mayor poblacién de tallos en general
con 15 tallos primarios por metro (61 % de
germinaciéon de yemas efectivas) asociado a un
menor consumo de semilla (11,4 t/ha) con
respecto a las otras variedades; contrariamente
la variedad LAICA 04-809 presenta el mayor
consumo de semilla (13,8 t/ha).

35
32,9

30
27,9

30,1 29,4

25

20

LAICA 04-809 LAICA 04-825

LAICA 05-805 LAICA98-710

M t/ha 7] yemas/metro I yemas efectivas/metro [ tallos primarios

Figura 2.

Yemas totales, yemas efectivas y tallos primarios en funcién del consumo de semilla (t/ha)
para cuatro variedades comerciales de la Regién Sur sembradas a tres chorros. 2016.
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e Siembra a cuatro chorros.

Con respecto a la siembra a 4 chorros, como
se mostro en el Cuadro 3, el porcentaje de yemas
efectivas que llegaron a tallos primarios alcanzé
en promedio un 42,3%; sin embargo este
porcentaje de germinaciéon fue muy diverso entre
las distintas variedades evaluadas, segUn se
observa en la figura 3; en el caso de la LAICA
04-825 solo se alcanzé un 27,9% de germinacion
ya que soélo 16,5 de las 34,8 yemas germinaron y
se convirtieron en tallos primarios; ddndose el
efecto inverso con la LAICA 04-809 donde el 52,9%

lo hicieron. Sin embargo, se nota como a esta
densidad de siembra se obtuvo el maximo de
tallos primarios y la mayor homogenizaciéon entre
variedades ya que la cantidad de estos tallos
primarios fue prdcticamente la misma entre
variedades, a excepcion de la variedad LAICA
04-825 que presentd una cantidad de tallos
primarios visiblemente menor. No obstante, el
gasto de semilla entre las variedades fue diverso,
con una amplitud de entre 15,0 t/ha para la RB
98-710 y 19,4 t/ha para la variedad LAICA 04-8009.

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO

En el cuadro 4 se muestra los datos de  mente a 4 chorros la produccion se incrementdé
rendimiento de campo (t cafa/ha) en donde se  en 42% (3,5 t/ha) todo respecto a la siembra
nota como a la densidad de 2 chorros la tradicional a tres chorros.
produccion decayd en 4,9% (4,7 t/ha), contraria-

45
40
N Cuadro 4.
30 Rendimiento de campo t cafia/ha) y comparativo de produccion
o respecto a la siembra tradicional. Primer corte. 2016
20 — -
15 _ - Variedad/
10 chorros
5
0 u ke LAICA 04-809 78,5 93,2 84,2 100,0 85,4 1014
LAICA 04-809 LAICA 04-825 LAICA 05-805 LAICA98-710 LAICA 04-825 102,4 95,8 106,9 100,0 m?2 104,0
B t/ha yemas/metro I yemas efectivas/metro tallos primarios LAICA 05-805 98.3 945 104,0 1000 3.4 109.0
RB 98-710 98,4 97,0 1014 100,0 1039 1025
. Promedio 94,4 95,1 99,1 100,0 103,5 104,2
Figura 2.

Yemas totales, yemas efectivas y tallos primarios en funcién del consumo de semilla (t/ha) * Se compara la produccién con la siembra a 3 chorros (tradicional) .

para cuatro variedades comerciales de la Regidén Sur sembradas a tres chorros. 2016.
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SECCION ARTICULOS CIENTIFICOS

EVALUACION COSTO/BENEFICIO

Basado en los datos mostrados en el cuadro 4
se realizé un ejercicio de costo-beneficio para
cada variedad segun la distancia de siembra
utilizada de tal forma se muestra un comparativo
de gasto de semilla y estudio de costo-beneficio
de la siembra de la variedad LAICA 04-809
respecto a la inversion de semilla y la produccion

obtenida (cuadro 5). Dicho cuadro muestra que
para este material; la siembra a 3 chorros es la
mdas recomendada pues a 2 chorros tiene una
ligera pérdida econdmica de ¢3.927 por hectdreq,
siendo mayor en la siembra a 4 chorros donde la
pérdida es de ¢127.486 por hectdrea.

Cuadro 5.

Comparativo de gasto de semilla y relacion beneficio-costo de la variedad
LAICA 04-809. Primera cosecha 2016.

Variables

LAICA 04-809

Numero de chorros

3*

t semilla/ha 13,6 19,4
Diferencia (t/ha) -4,7 0 5,6
Inversion total semilla (¢) ** 252.867,60 383.469,85 539.080,80
Diferencia Inversion (¢) (130.602,05) 0 155.610,95
Produccion (t/ha) 78,54 84,17 85,42
Diferencia produccion (t(ha) -5,63 0 1,25
Diferencia Ingreso (¢) *** (126.675,00) 0 28.125,00
Relacion Ingreso-Inversion (3.927,05) 0 (127.485,95)

* Se compara con la siembra a 3 chorros (tradicional)
** Costo por tonelada de semilla ¢ 27.787,67
*** Costo de tonelada cafia comercial ¢22.500
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Haciendo el mismo andlisis para la variedad
LAICA 04-825, como ilustra el cuadro 6, se puede
observar que prdacticamente no hay diferencia

entre sembrar a cualquiera de las tres
densidades; por lo que la siembra a 3 chorros
tradicional es la mas recomendada.

Cuadro 6.

Comparativo de gasto de semilla y relacién beneficio-costo de la variedad
LAICA 04-825. Primera cosecha 2016.

Variables Nimero de chorros
LAICA 04-825 3*
t semilla/ha 9,9 12,9 16,5
Diferencia (1/ha) -3,0 0 3,6
Inversion total semilla (¢) ** 275.0979 356.460,9 458.496,6
Diferencia Inversion (¢) (83.363,0) 0 100.035,6
Produccion (t/ha) 102,4 106,9 11,2
Diferencia produccién (t(ha) -45 0 43
Diferencia Ingreso (¢) *** (101.250,0) 0 96.750,0
Relacién Ingreso-Inversion 17,887,0 0 (3.285,0)

*Se compara con la siembra a 3 chorros (tradicional)
** Costo por tonelada de semilla ¢ 27.787,67

*** Costo de tonelada cana comercial ¢22.500

\/\/

/
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Siguiendo con este andlisis el cuadro 7 muestra
el mismo estudio de costo-beneficio de la
siembra para la variedad LAICA 05-805 respecto
alainversion de semilla y la producciéon obtenida.
En el cuadro se evidencia como para este
material; la siembra a 3 chorros es la mas
recomendada; pues a 2 chorros tiene una ligera

ganancia econémica de ¢17.482 por hectdrea Lo
cual no justifica hacer el cambio de la siembra
tradicional. En la siembra a 4 chorros es
totalmente contraproducente en esta variedad
ya que se tienen pérdidas del orden de ¢77.131 por
hectarea.

Cuadro 7.

Comparativo de gasto de semilla y relacién beneficio-costo de la variedad
LAICA 05-805. Primera cosecha 2016.

Por Ultimo, el estudio de costo-beneficio de la
siembra de la variedad RB 98-710 (Cuadro 8)
muestra que para este material, igual que para
los anteriores, la siembra a 3 chorros es la mads
recomendada pues a 2 chorros tiene una ligera
ganancia econdmica de ¢494,4 por hectarea lo

cual no justifica hacer el cambio de la siembra
tradicional. En la siembra a 4 chorros igualmente
se genera un estado de pérdida ligera de ¢2.048
por hectdrea; por lo que el uso de ésta densidad
no es recomendada.

Cuadro 8.

Comparativo de gasto de semilla y relacién beneficio-costo de la variedad
RB 98-710. Primera cosecha 2076.

Variables Numero de chorros

LAICA 05-805 3*
t semilla/ha 10,5 12,3 17,1
Diferencia (t/ha) -1,8 0 4,8
Inversion total semilla (¢) ** 2917705 341.788,3 475.169,2
Diferencia Inversion (¢) (50.017,8) 0 133.380,8
Produccion (t/ha) 98,4 101,4 103,9
Diferencia produccion (t(ha) -3 0 25
Diferencia Ingreso (¢) *** (67500,0) 0 56.250,0
Relacién Ingreso-Inversion 17,482,2 0 (77.130,82)

* Se compara con la siembra a 3 chorros (tradicional)
** Costo por tonelada de semilla ¢ 27.787,67

*** Costo de tonelada cafla comercial ¢22.500
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Variables Numero de chorros

RB 98-710
t semilla/ha 7,6 14 15
Diferencia (t/ha) -3,8 0 3,6
Inversion total semilla (¢) ** 211186,3 316.779,4 416.815,1
Diferencia Inversion (¢) (1055931 0 100.035,6
Produccion (t/ha) 94,4 99,1 1035
Diferencia produccion (t(ha) -4,7 0 4,4
Diferencia Ingreso (¢) *** (106.087,5) 0 97.9875
Relacién Ingreso-Inversion 4944 0 (2.048)

*Se compara con la siembra a 3 chorros (tradicional)
** Costo por tonelada de semilla ¢ 27.787,67

** Costo de tonelada cafia comercial ¢22.500
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CONCLUSIONES

Se presentaron tendencias en el com-
portamiento del material de semilla segun la
variedad comercial a reproducir, principal-
mente en la cantidad necesaria de utilizar
(t/ha); siendo importante continuar con este
tipo de investigaciones para poder ajustar
las estimaciones de dareas necesarias de
establecimiento de semilleros asi como los
avios de costos de siembra segun la
variedad a utilizar.

Se observaron ciertas tendencias que son
importantes de considerar, de forma
genérica, a la hora de planear una siembra y
el consecuente estimado de gasto de
semilla; por ejemplo: un chorro representa
un equivalente de alrededor de 4 t
semilla/ha a utilizar y esta cantidad a la vez
representa un aproximado de & yemas

La mayor relacién de % de yemas efectivas
que llegan a tallos primarios (germinados)
se obtuvo con la densidad de dos chorros y
la menor con la densidad a cuatro chorros,
pudiéndose inferir que no necesariamente al
utilizar mayor cantidad de semilla se va
lograr obtener una consecuente mayor
cantidad de poblacién de tallos y con esto
mayor productividad. La tendencia es a
decaer este porcentaje de tallos primarios
hasta llegar a un mdximo que por mds
semilla que se utilice no se incrementarad.

Desde el punto de vista técnico- econémico,
para las condiciones y variedades en que se
establecid el presente trabajo, la densidad
de semilla adecuada continla siendo la
tradicionalmente recomendada en la regién,
a tres chorros, independientemente de la

efectivas por metro lineal de surco de cantidad
siembra.
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COMPARACION DE LAS TECNICAS DAS-ELISA, RT-PCR Y
RT-QPCR PARA LA DETECCION DEL VIRUS DE LA HOJA
AMARILLA DE LA CANA DE AZUCAR (SCYL) EN TEJIDO
FOLIAR DE CANA DE AZUCAR (SACCHARUM SPP.)) Y
CUANTIFICACION DE LA CARGA VIRAL POR RT-QPCR

Karen Oviedo-Bolafios!

El Virus de la hoja amarilla de la cana de
azucar (SCYLV) es un importante fitopatégeno
distribuido en todo el mundo y provoca
significativas pérdidas econdmicas. Un método
eficaz  para controlarlo es prevenir la
propagacion vegetativa de material infectado,
asi como su deteccidon temprana en semilleros y
plantaciones. Por lo tanto, se planted el objetivo
de evaluar la eficiencia de tres métodos para
deteccién del SCYLV y estimacién de la carga
viral mediante la técnica RT-gPCR. Se utilizaron
ldminas de la hoja +3 correspondientes a plantas
colectadas de distintas regiones de Costa Rica,
para llevar a cabo el diagnéstico del SCYLV
mediante DAS-ELISA, RT-PCR y RT-gPCR; asi como
la cuantificacion del material genético viral por la
Ultima técnica.

En cuanto a los resultados obtenidos se
obtuvo un 29,41% (10/34) de muestras positivas
utilizando el ensayo DAS-ELISA, un 73,53% (25/34)
por RT-PCR y un 76,47% (26/34) mediante la
RT-gPCR; demostrando que son mas sensibles las
técnicas moleculares en comparacion con el
inmunoensayo. La electroforesis en gel de
agarosa, el andlisis de la curva de fusion y la
secuenciacién con posicionamiento taxondmico
firmaron la identidad del fragmento amplificado,
que efectivamente se identificé como SCYLV.

Se comprobd el potencial de la técnica
RT-PCR para la deteccidén de la
presencia/ausencia del virus, y la RT-gPCR
cuando se requiera estimar la carga viral
presente. Ambas técnicas son econdmica y
operativamente viables para sustituir las pruebas
serologicas.

'Biotecnologa, Programa de Biologia Molecular, Departamento de Investigacion y Extensién de la Cafa de AzUGcar

(DIECA-LAICA). E-mail: kovideo®@ laica.co.cr
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SECCION NOTAS TECNICAS

Introduccion

El Sindrome de la Hoja Amarilla (YLS) de la
cafa de azUcar afecta la productividad de la cafa
de azUcar provocando severas pérdidas
econdémicas. El principal agente causal de esta
enfermedad es el virus de la hoja amarilla de la
cafa de azUcar (SCYLV), del género Poleovirus
(Familia Luteoviridae), cuyo genoma consiste en
una hebra simple de ARN en sentido positivo
((+)ssRNA). Este virus se ha reportado como un
importante fitopatdégeno alrededor del mundo
(Zhu et al, 2010); provocando significativas
pérdidas econdmicas, en el caso de Brasil, pais
que lidera la producciéon de azUcar a nivel global,
presentd pérdidas en sus cosechas del 25% en los
1990s (Boukari et al, 2019)

En Costa Rica, este virus se encuentra
ampliamente distribuido en plantaciones de
todas las regiones, con una mayor incidencia en el

Valle Central, segUn resultados del 2006. Se han
informado pérdidas aproximadas del 50% del
tonelaje entre 1995-2000, en algunas planta-
ciones de la provincia de Cartago (Chavarria et
al,2006)

Los sintomas tipicos visibles asociados a este
virus incluyen la clorosis (amarillamiento intenso)
de la nervadura central en la superficie de las
hojas maduras, y en etapas avanzadas se puede
observar necrosis foliar que avanza desde el
extremo de la hoja hacia la base, a lo largo de la
nervadura central, mientras que la ldmina se
mantiene verde (Viswanathan et al, 2009).

Asimismo, se ha demostrado que existe una
correlacion positiva entre la carga viral y la
disminucion de la biomasa y rendimiento de
azucar (Zhu et al, 2010). Este virus provoca reduc-
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cion en el didmetro de la cafa, la longitud
intermodal y el vigor de la planta (Viswanathan,
2015). Mientras que los sintomas fisioldgicos son
causados debido a que el virus estd restringido al
floema, ocasionando obstruccion de elementos
de tamiz y células compafieras, ademas del
deterioro de las células mesofilicas y la estructura
del cloroplasto (reduciendo la tasa fotosintética)
(Viswanathan et al, 2014).

Muchas de las variedades infectadas no
exhiben sintomas, esto se atribuye a multiples
factores, tales como las variaciones genéticas
tanto del virus como de la planta, a las
condiciones ambientales; y por supuesto, a la
carga viral (Chinnaraja et al, 2014). Asimismo
depende de la fase de crecimiento de la planta,
usualmente, los sintomas aparecen en la etapa de
madurez. También se ha observado que el estado
asintomdatico es el mds comuUn de este
fitopatégeno (Madugula y Gali, 2017).

Actualmente, en el Departamento de
Investigacion y Extension de la Cafa de AzUcar
(DIECA-LAICA), se lleva a cabo la deteccion del
SCYLV, mediante la prueba serolégica DAS-ELISA,
la cual se basa en el uso de anticuerpos para
detectar particulas virales. Se ha demostrado
que la deteccion por métodos moleculares como
la  amplificacion por transcripcidn reversa
convencional (RT-gPCR) y en tiempo real
(RT-gPCR) son 102-105 veces mds sensible en
comparacién  con la  técnica DAS-ELISA
(Abou-Jawdah et all, 2008; Scagliusi et al, 2008).
Las técnicas moleculares son capaces de
detectar hasta 10 ng de tejido infectado con virus
(102-106 copias/pL), mientras que el ensayo
serolégico no detecta concentraciones menores
a 100 pg de tejido infectado (Abou-Jawdah et al,
2008; Fu et al, 2015; Sun et al, 2018).

Por estarazén, se propone la implementacion
de un protocolo alternativo mas econdmico,
operativamente viable y eficaz de deteccidn,
para garantizar la sanidad de las plantas propa-

gadas in vitro, que posteriormente serdn
cultivadas en campo. El método de diagndstico,
debe ser altamente sensible para detectar cargas
virales relativamente bajas con el propdsito de
evitar los falsos negativos y contribuir a la
propagaciéon y dispersion de estos virus (Xie et al,
2009). De esta manera se puede contribuir con la
reducciéon de la incidencia del SCYLV en cultivos
de cafla de azUcar del pais, evitando su
dispersién por bajas cargas en material de
propagacién vegetativa.

Asimismo, la deteccién temprana de esta
enfermedad en semilleros, es clave para el
adecuado manejo del cultivo y la toma de
decisiones para el establecimiento del cultivo.
Para esto, se requiere de herramientas de
diagnéstico rdpidas, confiables, de alta
sensibilidad y cuantitativas. Por lo tanto el
objetivo del presente estudio fue comparar la
eficiencia y sensibilidad de tres métodos de
deteccion del SCYLV y estimar la carga viral
mediante la técnica RT-gPCR.
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METODOLOGIA

Se utilizaron 30 hojas de cafia de azuUcar,
correspondiente a plantas colectadas de distintas
regiones del pais seleccionadas al azar
(especificadas en el Cuadro 4). Se seleccioné la
hoja +3 para el andlisis, debido a que se ha
comprobado que es donde se concentra la mayor
carga de fitopatdgenos. Adicionalmente, se
utilizaron dos muestras de Idmina de plantas
propagadas in vitro en el Laboratorio de Cultivo
de Tejidos de DIECA (cdédigos Cly C2).

El material fue almacenado a -80°C para
evitar la degradacién de material genético, luego
fueron utilizadas  posteriormente para el
diagnoéstico seroldgico y molecular.

DI’AGNO'STICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA DAS-ELISA

Los resultados de la prueba DAS-ELISA fueron
obtenidos mediante el protocolo descrito por
Chavarria et al, 2006.

EXTRACCION DE ARN TOTAL A PARTIR
DEL MATERIAL VEGETAL PARA ANALISIS
MOLECULARES

Una vez que fue tomada la cantidad de tejido
necesaria para llevar a cabo las pruebas
serolbégicas, las mismas hojas fueron
almacenadas dentro de bolsas herméticas a
-80°C hasta su uso. Para la preparacién de las
muestras, cada hoja fue descongelada y cortada
en trozos pequefios dentro de tubos de
microcentrifuga de 1.7 mL (los instrumentos
fueron previamente desinfectados con etanol
70% para evitar la contaminacién cruzada).
Posteriormente, los tubos conteniendo las
muestras, se congelaron a -80°C durante 24
horas.

Una vez transcurrido el lapso, las muestras se
maceraron congeladas, en un disruptor mecdanico
(MM400, Retsch) con cuatro esferas de acero
inoxidable de 3 mm de didmetro a una frecuencia
de 30 ciclos por segundo, durante 1T minuto. La
extraccion de ARN se llevd a cabo utilizando el kit

de extraccién comercial NucleoSpin RNA Plant
(Macherey-Nagel), siguiendo el protocolo
indicado por el fabricante.

Para determinar la concentracién y pureza
del material genético extraido, se realizd la
cuantificacion empleando un espectrofotometro
UV-visible (Multiskan GO, Thermo Scientific). La
pureza fue medida por los coeficientes A260 /
A280 y A260 / A230.

Para evaluar la integridad del ARN, se realizé
electroforesis en gel de agarosa al 1.5% con una
soluciébn amortiguadora TBE 11X  (Tris 10
micromoles (mM), Borato 20 mM, EDTA 1,0 mM, pH
8,0). Con un tiempo de movilidad electroforética
de 90 minutos a 90 V. La tincion de los 4cidos
nucleicos se realizé con GelRed (Biotium) y
finalmente se visualizdé en un fotodocumentador
(UVP BioDoc-ItTM Imaging System).

DI/\GNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA RT-PCR

Se realizd PCR para detectar fragmentos
especificos del gen codificante para la proteina
de la cubierta (CP, por las siglas del inglés coat
protein) del virus SCYLV (cebadores
SCYLV-F512/R512 y SCYLV-F615/R615), asi como
también del gen que codifica para el supresor
viral del silenciamiento génico (cebadores
SCYLV-F201/R201). Las secuencias de los
imprimadores se especifican en el Cuadro 1.

La RT-PCR se llevd a cabo mediante el kit
comercial GoTag® 1-Step RT gPCR (Promega™), el
cual permite ejecutar el procedimiento en un sélo
paso, es decir, la reaccién de transcripcidon
reversa (sintesis de ADN copia a partir del ARN
molde) y PCR (sintesis de la doble hebra del ADN
copia y amplificacién) se llevan a cabo en el
mismo tubo de reaccion; esto reduce el consumo
de tiempo y la posibilidad de contaminaciéon
cruzada

Cada reaccion de PCR estuvo compuesta por
1X de GoTaqg® gPCR Master Mix (Promega™), Go-
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Script™ RT Mix, 0,2 uM (SCYLV F615/R615) 0 0,4 p
M (todos los restantes) de cada iniciador, agua
ultra pura libre de nucleasas y 30 ng de ARN
molde. La reaccién de RT-PCR fue llevada a cabo
en un termociclador (Arktik, Thermo Scientific)
bajo las siguientes condiciones: transcripcién

reversa de 15 min a 37°C, inactivacion de la
transcriptasa reversa/activacion de mecanismo
hot start a 95°C por 10 min, seguido por 40 ciclos
de 95°C por 10 segundos, hibridaciéon de
cebadores a 50-65°C por 30 segundos y
extension a 72 °C durante 30 segundos.

Cuadro 1.

Secuencias de cebadores utilizadas para el diagnéstico
molecular por RT-PCR de del SCYLV a partir de tejido foliar de cafia de azUcar.

Especie

SCYLV SCYLV-F201 AGATCTATGCTTTTCAACGAATTC 201 Zhu et al,
SCYLV-R201 GTCGACCCAGTTGTAAACGGGAGTG 2010

SCYLV SCYLV-F615 GGATCCATGAATACGGGCGCTAACCGYYCAC 615 (Viswanathan
SCYLV-R615 AGATCTGTGTTGGGGRAGCGTCGCYTACC et al,2010)

SCYLV SCYLV-F512 GCTCACGAAGGAATGTCAG 512 Xie et al, 2019
SCYLV-R12 GTCTCCATTCCCTTTGTAC

Los productos de RT-PCR fueron separados
en gel de agarosa al 1.5%, TBE 1X (Tris 10 mM,
Borato 20 mM, EDTA 1,0 mM, pH 8,0). Con un
tiempo de movilidad electroforética de 90
minutos a 90 V. La tincion de los acidos nucleicos
se realizd con GelRed™ (Biotium) y finalmente se
visualizé en un fotodocumentador (UVP
BioDoc-ItTM Imaging System).

SECUEN'CIACIO'N Y POSICIONAMIENTO
TAXONOMICO DEL SCYLV

La identidad de algunos amplicones obtenidos
por RT-PCR se confirmd mediante secuenciacién
Sanger por electroforesis capilar (Macrogen,
Korea). Las secuencias resultantes fueron
editadas con el programa Geneious V.R9
(Biomatters), posteriormente se analizaron a
través del programa en linea BLASTn disponible

en el NCBI y fueron comparadas con secuencias
almacenadas en la base de datos del GenBank
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank) para
llevar a cabo la identificacion.

Se realizd un andlisis de taxonomia molecular
mediante un alineamiento multiple de secuencias
utilizando el programa MAFFT 7,0 (http://mafft.
cbrcjp/alignment/server), con el método para
secuencias con homologia global (G-INS-i) y el
pardmetro 1PAM k= 2. El drbol filogenético se
generd  utilizando el algoritmo de maxima
verosimilitud (ML) y el modelo general de tiempo
reversible (GTR-CAT) con 1.000 replicaciones de
bootstrap, mediante la herramienta RAXML-HPC2
on XSEDE (Stamatakis et al, 2005) de |la
plataforma en linea CIPRES (Miller et al, 2010). La
visualizacién y edicion del drbol se realizé con
FigTree v.1.4.2. (Rambaut, 2009).
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DIAGNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA RT-gqPCR

Para la RT-gPCR se seleccionaron los
cebadores SCYLV-F201/R207, los cuales
amplifican un fragmento de tamafio adecuado
para PCR tiempo real (201 pb), ya que la longitud
del producto de amplificacion debe ser
aproximadamente entre 50-200 pb, debido a que
amplicones con tamafo considerablemente
superior a las 200 pb reducen la eficiencia y
especificidad de la reaccién de PCR tiempo real.
La RT-gPCR se realizé en un solo paso con 1X de
Master Mix power Up ™SYBR Green (Applied
Biosystems), 1X de GoScript™ RT Mix (Promega),
0,2 UM de cada primer, agua ultra pura libre de
nucleasas y 30 ng de ARN molde.

La reaccion fue llevada a cabo en un
termociclador (PikoReal 96, Thermo Scientific)
bajo las siguientes condiciones: transcripcidon
reversa de 15 min a 37°C, activacion UDG a 50°C
por 2 min, inactivacién de la transcriptasa
reversa/activacion de mecanismo hot start a
95°C por 10 min, seguido por 40 ciclos de 95°C
por 10 segundos, hibridacién de cebadores a
50-65°C por 30 segundos y extension a 72 °C
durante 30 segundos. Se utilizé un rampaje de 4,4
°C s-1.

Los datos se colectaron en cada ciclo y se
calculé el ciclo umbral (Ct, por las siglas en inglés
de Cycle threshold) para cada muestraq,
determinando el ciclo en el que la fluorescencia
excedia el limite umbral. Los valores de Ct fueron
visualizados mediante el programa PikoReal v2.2
(Thermo Scientific), considerando como positivas
las curvas que superaron el valor umbral
recomendado de 0,2 (Takabatake et al, 2015).

Una vez finalizada la  reaccion  de
amplificacion, se realizd el andlisis de la
temperatura de fusion para determinar la
especificidad de los productos de PCR,
desnaturalizando estos a 95 °C por 10 s, seguido
de 60 s a 65 °C, y finalmente ascendiendo a 95 °C
con un rampaje de 4,4 °C s-1.

CUANTIFICACION DE LA CARGA VIRAL
DEL SCYLV POR RT-qPCR

Para llevar a cabo la cuantificaciéon de la
carga viral se construyeron curvas estadndar para
estimar la eficiencia de la reaccién y la
cuantificaciéon del objetivo (target) viral en las
muestras desconocidas. Para la preparacién de
los estandares de ADN copia (ADNc) viral, se
utilizé un amplicén correspondiente a la muestra
C1(cuya identidad se confirmé por secuenciacion
y posicionamiento taxondmico).

El ADNc fue purificado por recorte de banda
en gel mediante el kit Wizard® SV Gel and PCR
Clean-Up System. Posteriormente se cuantificé la
concentracion de ADNc por espectrofotometria a
260 nm, por triplicado, obteniéndose un valor
promedio de 51 ng/uL, la misma fue diluida a 1 ng
(106 fg). A partir de esta Ultima, se prepararon
seis diluciones seriadas (diluidas 10 veces) en un
rango de 105 fg - 1 fg, por reaccion.

Para cada dilucién se registraron los valores
de Ct por duplicado y se representaron
grdaficamente frente a las concentraciones
conocidas de las muestras estdndar. La
interseccién y la pendiente se calcularon en
funcién de la regresion lineal (Figura 3.B).
Finalmente, la eficiencia del ensayo en nuestras
condiciones experimentales fue determinada en
términos de porcentaje mediante la siguiente
formula: (10(-1/m) - 1) x 100 %.

RESULTADOS

DI’AGNO'STICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA DAS-ELISA

Del total de muestras analizadas, se obtuvo
un 29,41% (10/34) de hojas seropositivas para la
presencia del virus. Estos resultados sugieren que
el DAS-ELISA es la técnica con la sensibilidad mas
baja.
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EXTRACCION DE ARN TOTAL A PARTIR
DEL MATERIAL VEGETAL

Como se indicdé en Ila metodologia, la
totalidad de las muestras de ARN utilizadas para
los andlisis moleculares fueron extraidas
mediante un kit comercial especifico para la
extraccion de ARN de plantas. No obstante, en las
electroforesis en gel de agarosa se visualizd ARN
degradado.

En cuanto a la pureza del material genético
extraido, se evidencido que las muestras estaban
libres de contaminacion por proteinas mediante
el coeficiente 260/280, cuyos valores se
encontraron dentro del rango optimo (1,7-2,0).
Asimismo, se comprobdé la presencia de
contaminacion por fenoles, carbohidratos y sales
en el 50% de las muestras (17/34), las cuales
presentaron valores fuera del rango esperado
(1,7-2,2); mientras que el 50% restante, se
encontro dentro del rango, es decir, libres de
estos contaminantes.

.1 . I
-
-
4
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-
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DIAGNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA RT-PCR

Se probaron tres pares de cebadores para
detectar la presencia del SCYLV en muestras de
hojas colectadas en campo, mediante la técnica
de RT-PCR. Los mismos demostraron ser
eficientes para la deteccién del virus, ya que se
visualizé una banda nitida del tamafio molecular
esperado, segun cada cebador, asi como
ausencia de amplificaciones inespecificas en las
muestras positivas. En la Figura 1 se muestran
algunos de los productos PCR generados por dos
de los cebadores: SCYLV-F201/R201 y
SCYLV-F512/R512.

La cantidad de muestras positivas obtenidas,
coincidieron con los tres imprimadores,
revelando una alta incidencia de infeccién por
SCYLV de un 7353% (25/34). Se seleccionaron
productos de RT-PCR obtenidos mediante los
cebadores SCYLV-F512/R512 y SCYLV-F201/R201,
los guales generan los amplicones de menor
tamafo.

Figura 1.

Productos de RT-PCR obtenidos a partir de ldminas de cafia de azUcar analizadas para
determinar la presencia/ausencia del SCYLV, mediante los cebadores SCYLV-F201/R201
(muestras con cédigo A) y SCYLV-F512/R512 (muestras con codigo B).

99



SECCION NOTAS TECNICAS

SECUEN'CIACION Y POSICIONAMIENTO
TAXONOMICO DEL SCYLV

El andlisis mediante la herramienta BLASTn
reveld que todas las secuencias obtenidas de la
amplificacién con los cebadores SCYLV-F512/R512
fueron altamente homodlogos (superiores al 99%)
a secuencias del gen de la proteina de la cubierta
del SCYLV accesadas al GenBank (Cuadro 2).

En cuanto a las secuencias amplificadas con
los cebadores SCYLV-F201/R201, las siete
muestras analizadas mostraron una similitud
superior al 97% frente a secuencias correspon-
dientes al CDS del gen supresor de silenciamiento
génico, perteneciente al SCYLV almacenadas en
el GenBank (Cuadro 2).

La identidad de los productos especificos
amplificados de la secuencia del supresor viral
del silenciamiento génico también fue
confirmada por un andlisis de posicionamiento
taxonomico, el cual agrupé las secuencias de este
estudio con secuencias del SCYLV obtenidas de la
base de datos GenBank (Figura 2). Se observa

dentro del clUster que contiene las secuencias de
SCYLV, con un valor de soporte de la rama
completamente confiable (100 bootstrap). En el
arbol de posicionamiento taxondmico también se
evidencia que la secuencia generada a partir de
la muestra L1594 posee diferencias genéticas que
indican que esta cepa es divergente.

Identificacién de virus SCYLV amplificados por RT-PCR a partir de hojas
de cafia de azucar, mediante secuenciacion de los siguientes genes: proteina
de la cépsula viral y el supresor del silenciamiento génico.

Cuadro 2.

- Cédigo de :
Cddigo de Primer Resultados BLAST accesion Porcentaje

Muestra EeEn identidad

Cl SCYLV-F512 SCYLV aislado CHN-YN-KY6, HQ2453451 99.56%
SCYLV-R512 proteina de la cubierta

C2 SCYLV-F512 SCYLV aislado CHN-YN-KY6, HQ2453451 99.74%
SCYLV-R512 proteina de la cubierta

L1594 SCYLV-F512 SCYLV, cepa ColMex-317, proteina KT334298.1 100%
SCYLV-R512 de la cubierta, CDS parcial

CT1019 SCYLV-F201 SCYLV aislado YN-YZ601, supresor KJ145227.1 98.49%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

RB890 SCYLV-F201 SCYLV aislado YN-YZ601, supresor KJ145227.1 97.24%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

L1546 SCYLV-F201 SCYLV aislado YN-YZ601, supresor KJ145227.1 98.94%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

L1555 SCYLV-F201 SCYLV aislado YN-YZ601, supresor KJ145227.1 97.91%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

L1594 SCYLV-F201 SCYLV aislado CHN-GX-YZ2, supresor HQ245359.1 98.41%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

Cl SCYLV-F201 SCYLV aislado YN-YT3681, supresor KJ145222.1 98.95%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

C2 SCYLV-F201 SCYLV, aislado YN-YT3681, supresor KJ145222.1 98.94%
SCYLV-R201 del silenciamiento génico

100

que las siete muestras analizadas se localizan
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FIGURA 2.

Topologia de posicionamiento taxondmico entre secuencias de este estudio y secuencias del
supresor del silenciamiento del SCYLV obtenidas del Genbank. Los nUmeros en las ramas
es el valor de soporte boostrap (1000 repeticiones). Los nUmeros de accesién de las
secuencias de la base de datos se muestran entre paréntesis, las muestras se encuentran
con el codigo asignado en este estudio. La secuencia del TVDV fue designada como grupo externo.
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DIAGNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA RT-gPCR

Todas las muestras identificadas como
positivas  por RT-PCR convencional fueron
confirmadas por la RT-gPCR en tiempo real. Una
muestra adicional fue identificada como positiva
por el ensayo RT-gPCR, para un total de 26
muestras positivas de 34 que fueron analizadas
(76,47%); con valores de ciclos de amplificacién
(Ct) entre 18,48 y 30,75 (Cuadro 4). La eficiencia
estimada del ensayo fue de 83,93%.

Para determinar la reproducibilidad intra-
ensayo, se analizaron diluciones de los estdndares
de cRNA que van desde 10°-1 femtogramos (fg)
por mezcla de reaccion, por duplicado. Se
calcularon los valores medios de CT, las
desviaciones estandar (SD) y los coeficientes de
variacion (CV). Se encontré valores de
desviacion estandar en un intervalo de 0,5-0,26 y

los CV estuvieron en un rango de 0,33- 2,00 %
(Cuadro 3). En cuanto al limite de deteccion, la
técnica fue capaz de detectar hasta una
concentracién de ARN viral de 1 fg por mezcla de
reaccion, con un valor Ct medio de 30,48 (Cuadro
3).

Hubo una alta correlacion (R2 =0,9976) entre
el Ct y la concentracibn de ADNc viral
cuantificado (estdndares) usando espectrofo-
tometria (Figura 3.B); indicando que el valor de Ct
generado es proporcional a la cantidad de ARN
presente. Las curvas y Ct de amplificacion
correspondientes a los estandares se visualizan
en la Figura 3.A. Mediante este ensayo se logré
validar la cuantificacion de ADNc viral presente
en las muestras analizadas por la técnica de

RT-gPCR, cuyos valores se expresan en el Cuadro 4.

Cuadro 3.

Variabilidad intraensayo de la técnica RT-gPCR para la deteccién del SCYLV.

Concentracion
ADN copia (fg)

10° 1,74 11,28 11,57 0,23 2,00

104 15,16 15,26 15,21 0,05 0,33

10° 19,34 19,20 19,27 0,07 0,36

102 23,56 23,03 23,29 0,26 114

10 26,10 26,34 26,22 0,12 0,46

1 30,67 30,30 30,48 0,19 0,61

El andlisis de la curva de fusidon se realizd para
confirmar la especificidad de los amplicones
obtenidos, por el principio que establece que
fragmentos de ADN bicatenario con la misma
secuencia genética, tendrian temperaturas de
fusion iguales. Cabe destacar que las muestras
analizadas corresponden a plantas de campo
distintas, por lo tanto, es probable que los virus
hospederos contengan diferencias genéticas
(SNPs, mutaciones, polimorfismos). Tales diferen-

cias generan variaciones en la temperatura de
fusién; sin embargo, las mismas deben seguir un
patréon, debido a que se estd amplificando un
virus especifico (SCYLV) para todas las muestras.
Las curvas de fusibn que se desvien
considerablemente de este patrén, pueden ser
amplificaciones inespecificas o dimeros de
cebadores (cuando la temperatura de fusidon
considerablemente baja).
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Por las razones anteriormente expuestas, se
tomd como referencia los valores obtenidos para
los estdandares, asi como también para las
muestras cuya identidad fue confirmada por
secuenciacion. En el Cuadro 4 se muestran las
temperaturas de fusion obtenidas para las
muestras analizadas, el valor inferior (81.70) se
obtuvo para la muestra L1594, identificada por
secuenciacién; mientras que la temperatura de
fusion superior fue alcanzada por la muestra
RB915 (82,69), cercana al valor de la muestra C1
(82,65) confirmada por secuenciacion. Todas las
muestras restantes exhibieron valores dentro de

Q..

0.

este intervalo (81,70-82,69), demostrando la
especificad del amplicbn esperado. Estos
resultados también se visualizaron gré&ficamente,
donde se observa que es posible trazar una linea
recta que conecte el punto mdéximo de todas las
curvas (Figura 3c).

Por lo tanto, las muestras que presentaron Tm
dentro del intervalo de 75-77 fueron descartadas
de los resultados positivos para la presencia de
SCYLV, debido a que representan dimeros de
cebadores (Figura 3c), esto se confirmd mediante
visualizaciéon en geles de agarosa (Figura 3d).
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Figura 3.

Estandares utilizados en el ensayo de RT-PCR para la cuantificacién de la carga viral del SCYLV,
en un rango de concentracion de 105-1 fg de ADNc viral. a) Curvas de amplificacion,
b) Curva de calibracion, ¢) Curvas de fusion, d) Visualizacion de los amplicones
por electroforesis en gel de agarosa 1.5%.
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COMPARACION DE LAS TRES TECNICAS

Las muestras correspondientes a 34 hojas de
cafa de azUcar fueron sometidas a diagndstico
del virus SCYLV mediante tres técnicas distintas:
DAS-ELISA, RT-PCR y RT-gPCR. Del total de
muestras analizadas, se obtuvo un 29,41% (10/34)
de hojas seropositivas para la presencia del virus,
mientras que la RT-PCR detectdé un 73,53%
positivas (25/34) y mediante la de RT-gPCR se
encontré un 76,47% (26/34) de muestras con
presencia del SCYLV (Cuadro 4).

La técnica que detectd la menor cantidad de
muestras fue la técnica seroldgica, sequida por la
amplificacién RT-PCR y la técnica mas sensible
fue la RT-gPCR, ademds mediante esta Ultima se
logré realizar una aproximacién de la carga viral,
expresada en fg, de un fragmento del gen supre-
sor de silenciamiento génico del virus SCYLV.

La técnica RT-gPCR no solo demostrd ser la
mds sensible para la deteccién del virus, también
brindé datos cuantitativos de la carga viral. En
contraposiciéon, la técnica de ELISA fue menos
especifica y sensible, para la obtencién de
resultados de presencia/ausencia del SCYLV, esto
también se evidencia en los resultados positivos
de las muestras Cl1 y C2 (Cuadro 4),
correspondientes a plantas propagadas in vitro,
las cuales deben pasar las pruebas seroldgicas de
comprobacién de sanidad de material que
proviene de campo antes de iniciar la fase de
propagacién. Esto siguiere que, dicho material
representa falsos negativos por andlisis de
DAS-ELISA.
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Cuadro 4.

Evaluacion de tres técnicas para detectar la presencia del SCYLV en muestras de
tejido foliar de cafia de azUcar y cuantificacion de la carga viral por RT-gPCR.

Informacion de las muestras Técnical Técnica 2 Técnica 3 (RT-qPCR)
Procedencia Variedad Cddigo EDSS; pRgp-‘ q':,ER Vdaelocr:s t:(;:?:;t'ﬂfu coY;::lgr:te:ogﬁin
e fusion estimados (fg)
LAICA 01-604 | L1436 - - - 275 76,07 NA
LAICA10-207 | L1468 - + + 26,82 81,98 9,10
LAICA12-340 | L1536 + - - 31,04 75,82 NA
LAICA12-340 | L1546 + + + 25,54 82,14 19,66
Desconocida | LAICA12-340 | L1555 + + + 24,74 82,21 32,34
LAICA12-340 | L1580 - - - 31,91 75,94 NA
LAICA12-340 | L1584 + + + 27,87 82,42 4,60
LAICA12-340 | L1592 + - - 30,35 76,02 1,06
LAICA12-340 | L1594 + + + 23,61 81,70 64,39
CT 11-055 CT1008 - - - 26,83 76,28 NA
CT 1-055 CT1019 - + + 24,26 82,35 43,33
CT 11-055 CT1028 - + + 211 82,26 29723
CT 11-055 CT1033 - + + 27,19 82,21 727
Coope CT 11-055 CT1044 - - - 29,36 76,32 NA
Victorio, CT 1-055 CT1048 - - - 30,92 76,08 NA
Grecia, CT 11-055 CT1049 - - - 30,07 76,21 NA
Alajuela CT 1-055 CT1050 - + + 20,18 82,6 520,70
CT 11-055 CT1054 - + + 25,73 82,09 17,69
CT 1-055 CT1063 - + + 19,92 82,05 610,10
CT 11-055 CT1072 - + + 24,33 82,06 4156
CT 1-055 CT1076 - + + 2317 82,00 84,18
CT 11-055 CT1084 - + + 22,68 82,07 113,48
RB 86-7515 RB879 + + + 21,73 82,32 202,47
RB 86-7515 RB880 + + + 26,27 82,44 12,73
RB 86-7515 RB890O - + + 24,09 82,45 48,05
Taboga, RB 86-7515 RB9O1 - + + 23,08 82,31 88,93
Cafias, RB 86-7515 RB9I13 - + + 21,92 83,02 180,33
Guanacaste | RB 86-7515 RBO15 - + + 21,35 82,69 25523
RB 86-7515 RB967 - + + 26,58 82,60 10,54
RB 86-7515 RB976 - + + 2423 82,32 442
RB 86-7515 RB978 + + + 28,04 82,36 4,33
RB 86-7515 RB980 + + 30,75 82,65 0,83
Laboratorio | Desconocida | CI - + + 18,48 82,65 1467,31
(invitro) Desconocida | C2 - + + 20,88 82,48 339,67
Agua PCR C- - - - 30,91 82,32 NA

NA= No aplica, no hay concentracion en muestras negativas
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DISCUSION

D[AGNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA DAS-ELISA

El ensayo DAS-ELISA, posee la ventaja de
capacidad para analizar cantidades masivas de
muestras; sin embargo, no detecta cargas virales
muy bajas, debido a que su sensibilidad es inferior
a las técnicas moleculares (Viswanathan &
Balamuralikrishnan, 2004), como se evidencié en
los resultados obtenidos.

EXTRACCION DE ARN TOTAL A PARTIR
DEL MATERIAL VEGETAL

En cuanto a la extraccion de ARN, se dificultd
obtener material genético dentro de los
estdndares de pureza debido a que la extraccion

se realizd a partir de tejidos con alto contenido de
carbohidratos y polifenoles (Aljanabi et al, 199}.

La estructura del ARN consiste en una hebra
de nucledtidos, a diferencia del ADN que es de
doble hebra. Por esta razon el ARN es mas Iabil y
se degrada con mayor facilidad, ademdas la
liberacion de RNasas enddgenas, también es
comun la contaminacion exdgena con estas
enzimas; todos son factores que favorecen la
velocidad de degradacion (Korimbocus et al,
2002). De forma frecuente, los investigadores
utilizan el nitrégeno liquido para disminuir la
degradacion del ARN.
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D[AGNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA RT-PCR

En este estudio se detectaron fragmentos
especificos de dos diferentes genes, en primer
lugar el gen codificante para la cubierta viral
(CP), ubicado en el tercer marco de lectura
abierto (ORF3), y el supresor de silenciamiento
génico. Este Ultimo es el mds importante debido a
que en plantas, el silenciamiento genético
post-transcripcional (PTGS) funciona como un
mecanismo natural de defensa contra virus
(Tenllado et al, 2003). Como resultados de la
co-evolucion entre plantas y virus, estos Ultimos
han adquirido un supresor de este sistema de
defensa PTGS (Vazquez Rovere et al, 2002). Este
gen se ubica en el extremo 5" del genoma del
virus, en el marco de lectura abierto mas proximo
(ORFO) de los poleovirus, el cual codifica para la
proteina supresora denominada PO (Khalil et al,
2018; Mangwende et al, 2009).

La deteccién de SCYLV frecuentemente se
basa en la proteina de la cubierta viral, ya sea
utilizando técnicas seroldgicas y/o moleculares. El
gen codificante para CP es una regién muy
conservada entre todos los poleovirus, por esta
razén, no brinda completa especificidad para el
diagnoéstico del SCYLV (ElSayed et al, 2011). Por
otro lado, se ha comprobado que el ORFO es
altamente conservado entre distintos aislados del
SCYLV alrededor del mundo (ElSayed et al 2011).
En el presente estudio se amplificaron ambas
secuencias utilizando cebadores especificos, y
posteriormente se seleccioné el ORFO por la
longitud del fragmento y mayor especificidad de
la secuencia.

SECUENCIACION Y ANALISIS DE
POSICIONAMIENTO TAXONOMICO

La secuenciacion de los amplicones obtenidos
reveld las altas identidades porcentuales con
secuencias de aislados del SCYLV, este resultado
confirma la identidad de las muestras en estudio.
Es de gran relevancia este paso para descartar
identificaciones taxondmicas erréneas o que el
amplicdn del tamafio molecular esperado, corres-

ponda a un gen de otra especie cercana
filogenéticamente, que contenga secuencias
complementarias a los cebadores; de esta
manera también se comprueba la especificidad
de los mismos.

El arbol de posicionamiento taxondmico fue
elaborado con secuencias homodlogas del
supresor de silenciamiento génico de
representantes del género Polerovirus. En el cual
se observd que las muestras analizadas en este
estudio estdn mds estrechamente relacionadas
(agrupadas en el mismo clado) con los miembros
del SCYLV, confirmando la identidad de las
muestras. Los resultados también sugieren que la
muestra L1594 posee diferencias genéticas que
indican que esta cepa es divergente, posible-
mente debido a eventos de recombinacién,
frecuentes en virus (ElSayed et al, 2011). No
obstante, esta hipbtesis se tendria que confirmar
mediante al aislamiento de los virus y posterior
secuenciacién de nueva generacién (NGS) del
genoma completo (Kamran et al, 2018).

Mediante la secuenciacién del genoma
completo también seria posible llevar a cabo la
comparacion  filogenética con la diversidad
existente entre las distintas regiones dentro de
un pais o incluso en otras regiones del mundo
(ElSayed et al, 2011; Singh et al, 2011). El empleo de
metodologias de secuenciacién masiva y
posterior ensamblaje, permiten analizar los
genomas completos del SCYLV  (tamafo
aproximado de 6 kb) presentes en las variedades,
para realizar la comparaciéon filogenética.

Es necesaria la secuenciacion del genoma
completo para obtener mads informacién sobre las
variaciones genética, debido a que la secuencia
utilizada en este estudio (segmento del ORFO es
altamente conservada entre virus de distintos
origenes, por lo tanto, no refleja la diversidad real
de cepas de SCYLV aisladas de distintas regiones.

—
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D[AGNOSTICO DEL SCYLV MEDIANTE LA
TECNICA RT-QPCR

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
técnica de RT-gPCR fue la mds sensible, en
comparacion con la RT-PCR y DAS-ELISA. Aunque
la eficiencia estimada fue baja (83,93%), se logro
detectar hasta una concentracién de 1 fg por
reaccion y fue la técnica que detectd el mayor
porcentaje de muestras positivas. Zheng et al
(2019) alcanzaron un limite de deteccién de 300
fg/reacciéon por la técnica de gPCR; por otro lado,
Su et al (2013) obtuvieron un limite de deteccion
10 ag (0,01 fg) por gPCR utilizando sondas
fluorescentes (tipo TagMan). La técnica RT-gPCR
empleada en este estudio presentd un limite de
deteccién intermedio entre esos resultados (I
fg/reaccion).

Utilizando los mismos cebadores
(SCYLV-F201/R201), Zhu et al (2010) obtuvieron
una eficiencia del 89,50% y un R? de 0,9983.
Aunque el rango aceptable es de 80-110% de
eficiencia, la disminucién de la misma se debe a
que probablemente los cebadores no fueron
diseficdos tomando en cuenta los principales
requerimientos recomendados, por ejemplo:
termoestabilidad a mds de 40°C, con una
temperatura de fusion elevada que permita una
mayor astringencia de la reaccién, que no formen
homo ni hetero dimeros, entre otros. Ademads en
el presente estudio, la eficiencia fue levemente
inferior a la que reportan los autores, lo cual se
puede atribuir a la compatibilidad entre reactivos
(mezcla para transcripcién reversa y PCR
pertenecen a diferentes kit), consumibles
plasticos (6ptimo que sean anti-adherentes y las
puntas con filtro), equipo no calibrado u operario
técnico. Mientras que el R2 = 0,9976 fue similar al
que reportan los autores y altamente confiable
para la cuantificacion de la carga viral en las
muestras desconocidas.

Para aumentar la eficiencia y sensibilidad de
la reaccion, asi como para evitar la emisién de
fluorescencia a causa de la formacion de dimeros
de cebadores que sesgan las curvas, se emplean
sondas fluorescentes complementarias a la se-

cuencia que se desea detectar, las cuales emiten
la sefial de fluorescencia Unicamente si estd
presente la secuencia objetivo. Diversos autores
reportan elevada eficiencia, especificidad y
sensibilidad mediante esta variante de la
RT-gPCR (Korimbocus et al, 2002). Con esta
tecnologia Fu et al (2015) obtuvieron una
eficiencia del 104% en el diagnéstico del virus del
mosaico estriado de la cafa de azlUcar (SCSM); y
Korimbocus et al (2002) alcanzaron una

eficiencia de 95,93% para la deteccion del SCYLV.

Por (Ultimo, es relevante destacar que
mediante la técnica de RT-gPCR empleada en
este estudio, se logré la cuantificaciéon de la
concentracién y del nUmero de copias de la carga
viral a partir de un fragmento del virus. Esta
aproximacién posee el potencial para ser
aplicada en la estimacion de los niveles de
resistencia en variedades de cafa de azUcar de
alto interés comercial y graficar el progreso de la
enfermedad a través del tiempo en las distintas
variedades en estudio (Cardozo Burgos, 2017).
Sin embargo, se han encontrado diferencias en la
susceptibilidad en distintas poblaciones de la
misma variedad, debido a que pueden acarrear
distintas cepas virulentas y también a la variacion
somaclonal que es alta en cafa de azUcar, estas
pequefas variaciones genéticas pueden suprimir
la replicacion del virus (Zhu et al, 2010).

COMPARACION DE LAS TRES TECNICAS
DE DIAGNOSTICO

Estd comprobado que tanto las técnicas
serolégicas como moleculares son capaces de
detectar el virus en plantas asintomaticas y en
distintos tejidos de la planta, como por ejemplo
extractos de hoja y tallo (Madugula & Gali, 2017);
aunque las plantas no tengan expresion de los
sintomas. No obstante, las técnicas seroldgicas
pueden presentar la desventaja de reportar
falsos negativos o falsos positivos.
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Se observaron variaciones en los resultados
de diagnéstico entre DAS-ELISA y las técnicas
moleculares. En cuanto a las muestras negativas
por serologia y positivas mediante RT-PCR, se
debe probablemente a que la cantidad de
particulas virales en la hoja es inferior al limite de
deteccién de la técnica DAS-ELISA (Chatenet et
al, 2001).

Estd ampliamente reportado que las
aproximaciones moleculares son mas especificas
y sensibles en comparacion con los
inmunoensayos (Aljanabi et al, 2001; Balmaseda et
al, 2018; Soltan et al, 2016), por lo tanto, las
muestras que resultaron  seropositivas y
negativas con ambas técnicas moleculares (L1592
y L1536), podria atribuirse a distintos factores,
como por ejemplo: a) baja especificidad de la
técnica DAS-ELISA, porque detecta la proteina de
la cdpsula, altamente conservada entre todos los
poleovirus (EISayed et al, 201); b) la distribucidn
desigual del virus en la planta y por consiguiente,
en las hojas (Chatenet et al, 2001); ¢) ruido de
fondo  (Background) y otras reacciones
inespecificas causadas por el anticuerpo
secundario (Terato et al, 2014).

El DAS-ELISA y RT-PCR Unicamente indican
presencia/ausencia del patdgeno viral, pero no
dan informacion sobre la carga viral, aunque se
podria deducir de forma cualitativa, en el caso de
la prueba serolégica, mediante las diferencias de
coloracién que se observan como variaciones en
la densidad 6ptica (OD) a 405 nm. Mientras que
en la RT-PCR se pueden visualizar las diferencias
como variaciones en el grosor e intensidad de las
bandas. No obstante, la técnica que permite la
obtencion de datos cuantitativos y precisos es la
RT-qPCR.

Con respecto a las ventajas de la deteccidon
eficiente de fitopatdgenos, se ha comprobado
que el cultivo in vitro de meristemo en
combinacion con la deteccion molecular en
cuarentena, constituyen una herramienta eficaz
para el control de la propagacién del SCYLV
(Chatenet et al, 2001, Madugula & Gali, 2017;
Ramgareeb et al, 2010). Posteriormente las
plantulas regeneradas in vitro se utilizardn como
fuente para suplir a los productores de material
libre de virus.
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CONCLUSIONES

Se concluye que las técnicas moleculares
como la RT-PCR y RT-gPCR, son conside-
rablemente mas sensibles que los inmunoensayos.
Con estas técnicas se reduce significativamente
la propagaciéon del virus a través de la
reproduccion de material infectado por bajas
cargas virales. La deteccién temprana y eficaz,
asi como la correcta identificacion  del
fitopatdégeno son claves para el control y manejo
adecuado de los cultivos.

Ademds fue posible estimar la carga viral
presente en las muestras analizadas, esta
herramienta posibilita llevar a cabo experimentos
del nivel de tolerancia a la infeccion viral en
variedades de cafia de azUcar.

RECOMENDACIONES

Es importante comparar la eficiencia del
método de extraccién con el kit utilizado en el
presente estudio, en términos de la pureza y
concentracion, con otros métodos de extraccion
orgdnicos. Se recomienda utilizar nitrégeno
liqguido para la pulverizaciéon eficaz de las
muestras y disminuir la degradacién del ARN.

En cuanto a la técnica RT-gPCR, se
recomienda sustituir la tecnologia de emisiéon de
fluorescencia del SYBR Green, por tecnologias
que mejoren la especificidad y eficiencia de la
reacciéon, como las sondas fluorescentes. Ademas
este tipo de sondas permiten realizar RT-gPCR
multiple, es decir, detectar dos o mds secuencias
objetivo en un mismo tubo de reaccién,
detectando cada secuencia con un fluorocromo
diferente. Esto permite un consumo de reactivos,
consumibles y tiempo del técnico operario
considerablemente menor, detectando dos o mas
virus diferentes simultdneamente en el mismo
tubo de reaccion.

Se recomienda disefiar cebadores con base
en las secuencias obtenidas de este estudio y de
la base de datos, ademas analizar que cumplan
con los principales requerimientos.

Para una mayor confiabilidad y robustez del
ensayo RT-qPCR es mas adecuado medir los
estandares por triplicado.
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