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EDITORIAL

l inicio de la presente zafra, se observéd
que la mayoria de las variedades
comerciales presentaron una mayor
intensidad de floracién, especialmente en la
variedad EC-02. Este aspecto hizo que haya
preocupacién en los ingenios sobre el efecto
de la floracién en la produccién de cana y
el rendimiento azucarero, por ello en esta
carta informativa se hace un andlisis sobre los
efectos de la floracién de la variedad EC-02.
La produccién de azidcar estd directamente
relacionada al rendimiento o capacidad de
la planta en acumular sacarosa en sus tallos
y al tonelaje de cafa que produce en un drea
determinada. La variedad EC-02, a pesar
de florecer a inicios de zafra, tiene estas
dos condiciones que garantizan una buena
produccién de azdcar; asi, a los 11 meses de
edad alcanza 220 sacos de azticar/ha, en el
ingenio Valdez, superando a otras variedades.

Se incluye también un articulo técnico sobre el
barrenador gigante del tallo Zelchin (=Castnia)
licus, donde se hace un resumen sobre la
descripcién del insecto, hdbitos y dafos y,
posibles alternativas de manejo. Esta plaga

ha sido considerada secundaria; sin embargo,
en las Gltimas dos zafras se han observado
niveles de incidencia preocupantes en algunos

canaverales de la provincia del Guayas, por
lo que serd necesario hacer el monitoreo
respectivo y buscar las alternativas de manejo.

Las discusiones sobre el uso de la biotecnologia
moderna y sus diferencias con el mejoramiento
tradicional de plantas, ha tomado mucha
fuerza en los tltimos dias. En consecuencia, es
importante que nuestros lectores tengan una
herramienta de consulta y andlisis sobre los
aspectos de la ingenieria genética y el desarrollo
de los organismos transgénicos denominados
también Organismos Vivos Modificados
(OVMs = OGMs). El uso y comercializacién
de los transgénicos ha llegado a niveles
politicos, que ha hecho que varios dirigentes
gremiales hagan declaraciones sin los elementos
cientificos de rigor. De todas maneras, en
Ecuador demorard mucho para que podamos
desarrollar esta tecnologia, dado que la
Constitucién de la Republica del Ecuador,
prohibe el desarrollo y uso de los mismos. Sin
embargo, en nuestros alimentos y medicinas ya
usamos transgénicos a diario.

Radl O. Castillo, Ph. D.
DIRECTOR GENERAL



Floracién y curvas de maduracién

en la variedad EC-02

Edison Silva'; Fabricio Martinez'; Walter Jara?; Cervando Madrid!; Tito Ledn'.

INTRODUCCION

La produccién de cana y el
rendimiento de azticar son las
caracteristicas mds importantes
que se toman en cuenta para
la siembra de variedades en las
diferentes regiones del mundo,
debido a que la produccién
total de azdcar depende de estas
dos caracteristicas. La resistencia
a las diferentes enfermedades,
buen rebrote, ausencia de
floracidn, entre otras, son
caracteristicas deseables pero
de menor prioridad. Estudios
han demostrado que la
floracién incrementa, reduce

o no tiene efecto significativo
en la produccién de cafiay

en el rendimiento de aztcar,
dependiendo de las condiciones
ambientales predominantes
posteriores a la floracién y del
tiempo transcurrido entre la
floracién y la cosecha (Gosnell
y Long, 1973; Moore y Nuss,
1987). Para minimizar la
pérdida de produccién de
cana y rendimiento de azdcar
por efecto de la floracién, se
proponen técnicas de manejo
del cultivo, partiendo desde

la siembra de una variedad en
una época especifica, hasta la
aplicacién de inhibidores de la
floracion.

En las dltimas décadas
la siembra de variedades
florecedoras es comin en paises

Figura 1. Variedad EC-02, en
cantero comercial del Ingenio

Valdez, 2012.

como Australia, Brasil, Cuba,
México, Venezuela, Sud Africa
y Guatemala (Pérez ez al., 1997;
Machado, 2001; Orozco et
al., 2004; RIDESA, 2010),
siendo el caso de Guatemala
el mds representativo, donde
la variedad CP70-2086, que
actualmente cubre alrededor
del 309% del 4rea sembrada
(Orozco et al., 2011), presenta
entre el 15y 70% de floracién
(Issacs ez al., 2005), pero se la
sigue sembrando y se realizan
aplicaciones de inhibidores

de la floracién, debido que
esta variedad presenta alta
produccién de azicar por
hectdrea y por lo tanto es
rentable su siembra.

En nuestro pais, el presente
afo se caracteriz6 por
presentar altos niveles de
precipitacion, acompaﬁados
de mayor heliofania en los
cuatro primeros meses, en
comparacién a los registros
histéricos o “normales”
(INAMHI, 2012). Esta
variacién probablemente
influy6 para que se incremente
el porcentaje de floracién de
las variedades comerciales
ECU-01, CC85-92, CR74-
250 y EC-02, debido a que a
mayor humedad del suelo, se
presentan mayores porcentajes
de floracién (Gosnell, 1973).
En la variedad EC-02, el
incremento fue significativo,
del 10% que es su porcentaje
normal de floracién (Silva ez
al., 2009) hasta alrededor del
50% en canteros comerciales
(Figura 1), lo cual generd
preocupacion a nivel de
técnicos y directivos de los
ingenios. En respuesta a esto,
CINCAE organizé visitas de
campo a los tres ingenios,
donde se observaron siembras
comerciales con esta variedad
y se discutieron los beneficios
y perjuicios que causa la
floracién y sus posibilidades
de manejo agronémico; asi
como, la necesidad de generar
informacién acerca de su efecto
en el contenido de azdcar y
produccién de cana.

! Programa de Variedades CINCAE. ? Departamento de Investigaciones Agricolas, Ingenio Valdez. esilva@cincae.org
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EVALUACION Y ANALISIS DE

45 -
DATOS 40 1 38'8\ 365
En los ingenios San Carlos y Valdez (con S ¥ 7
mayor drea de siembra con EC-02), se § 30 1 \ 263
evalué el porcentaje de floracién en lotes E 25 1
y canteros comerciales. En San Carlos, se 92
revisaron lotes sembrados o cortados en £ 15 4 o
los meses de julio a noviembre de 2011, § 10 A '
y se obtuvieron porcentajes de floracién 5 \ o
de 38.8 y 36.5% en los lotes de julio y 0

T T T T v 1
. . Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
agosto, respectivamente. Estos porcentajes

disminuyeron hasta 8.7% en los lotes de

octubre y fue de 0.1% en los de noviembre
(Figura 2). En el ingenio Valdez, de ocho Figura 2. Porcentaje de floracién de la variedad EC-02,
segtin el mes de siembra/corte. Ingenio San Carlos, 2012.

Mes siembra/corte

canteros sembrados o cortados en los meses
de junio y julio se observaron porcentajes
de floracién que variaron desde 6.3% hasta

46.5%, con un promedio de 30.8%. 125 -

Los datos observados en los dos ingenios 1209 EZ%??SXLODZ%H o

muestran que los porcentajes més 115 1

altos de floracién se presentan en los 110 4

canteros sembrados o cosechados en el E 105

primer tercio de la zafra, disminuyendo * |

considerablemente en el segundo tercio, y ot

siendo minimo en el tercer tercio. 9 |

Para determinar si la floracién causa 0 ' ' ' '
9.5 105 15 125 135

disminucién en la produccién de cana MESES
y contenido de azicar, se realizé un
seguimiento en tres canteros comerciales
del ingenio Valdez, uno de ellos en primera
soca (cantero 004-001) y dos en cana
planta (canteros 004-041 y 071-010), los

Figura 3. Curva de maduracién de la variedad EC-02
entre los 10 y 13 meses de edad. Valdez (004-041), 2012.

cuales fueron cortados o sembrados en 15 -

julio del 2011 y presentaron porcentajes 110

de floracién de 44.1, 41.1 y 49.6%, 105 /
respectivamente. En los tres canteros se - A4

tomaron 16 muestras de 10 tallos, cada o | >

15 dfas, entre los 10 y 13 meses de edad, E 90 - rY

para determinar el patrén de maduracién = g | Y 0.0017X2 - 0.0727x + 92.021
(curvas) de esta variedad, y cuantificar el a0 | R’=0.96

incremento o reduccién en el contenido de .

azlicar que estarfa causando la floracién a o . . . .
través del tiempo. 95 105 1.5 125 135

MESES
En los canteros 004-041 y 071-010, se

incrementé el contenido de azdcar de
manera constante hasta los 13 meses de
edad (Figuras 3 y 4). Igual tendencia se

Figura 4. Curva de maduracién de la variedad EC-02
entre los 10 y 13 meses de edad. Valdez (071-010), 2012.

2 CARTA INFORMATIVA
ANO 14 - No. 1



115 | Y=00013X2-03615x +92.716

B R’=0.98

105

KATC

100 -

95

10.5 11.5 12.5
MESES

Figura 5. Curva de maduracién de la variedad EC-02 entre los 10y 13
meses de edad. Valdez (004-001), 2012.

observé en el cantero 004-001
(Figura 5). Esta informacién
estd de acuerdo con resultados
observados en otros estudios
(Rodriguez ez al., 1985; Aguilar
y Debernardi, 2004).

Si consideramos que la
floracién se presenté en los
meses de marzo y abril, cuando
las plantas tenfan entre ocho

a nueve meses de edad, y

el contenido de azicar se
incrementd significativamente
hasta los trece meses, se puede
concluir que la floracién
abundante observada en la
variedad EC-02 no disminuye
su contenido de aziicar, hasta
cuatro meses después de
iniciada la floracién; lo que
permitird programar la cosecha
de esta variedad sin que se
ocasionen pérdidas de aztcar.

En el 2011, la variedad EC-02
presentd floracién muy baja en
el cantero 004-001 (1.3%), asi
como en los canteros 072-011
(5.0%) y 002-098 (12.0%),
evaluados por el Departamento
de Experimentaciones
Agricolas del ingenio Valdez
(Jara, 2011); lo que apoya

la tesis de que en este afio

se presentaron condiciones
climdticas favorables para que
la floracién se incremente
significativamente.

Ademis, se realizé la evaluacién
del contenido azucarero, en
kilos de azicar por tonelada

de cafa (KATC), de seis
variedades: ECU-01, EC-02,
EC-03, EC-04, CC85-92,
Ragnar, en un ensayo sembrado
por el drea de Entomologia de
CINCAE, en los ingenios San
Carlos y Valdez. Se efectuaron
muestreos desde los 9.7 meses
hasta la cosecha, alrededor de

140 7
H ECU-01
130 | AEC03

AEC-02
® EC-04

120

110

KATC

90

80

70 |

60 T

B Ragnar

Variedad
EC-02 y=105.75+0.42x +1.32%* 0.89
ECU-01 y=97.54 +446x +0.99x* 0.90
CC85-92
EC-03 y=75.12 +13.86x - 0.35x 0.98
EC-04 y=72.02 +13.21x - 0.39%* 0.97
Ragnar

13 meses de edad. En los dos
ingenios, las variedades EC-

02 y ECU-01 presentaron los
contenidos mds altos en todas
las evaluaciones, sobresaliendo
la variedad EC-02 en las dos
primeras fechas, alos 10 y 11
meses de edad (Figuras 6y 7).
Estos resultados muestran que
esta variedad presenta altos
contenidos de azdcar, superiores
a otras variedades. Ademds,
presenta una acumulacién
temprana, lo cual puede
constituirse en una ventaja, si se
planifica sembrarla y cosecharla
a inicios de zafra, cuando los
contenidos de aztcar de otras
variedades son bajos.

En el ingenio Valdez

se obtuvieron datos de
produccién de cafia y aztcar,
as{ como de contenido
azucarero en tres canteros a
nivel comercial. Se coseché
alrededor de la mitad del 4rea,
en edades que fluctuaron
desde 10.9 a 12.1 meses,

y después de un mes, se
cortd el drea restante. En los
tres canteros evaluados se
obtuvieron incrementos en el

CC85-92

Ecuacién R?

y=79.56 +15.80x - 1.03x* 0.95

y=65.10 +18.60x - 1.68x* 0.93

9.7 11.0

12.0 12.3

EDAD (MESES)

Figura 6. Curvas de maduracién (9.7 a 12.3 meses de edad) de seis
variedades de cana de azdcar. Ingenio Valdez (003-043), 2012.
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] mEcu-on

AEC-02 ®EC-04
| AEC03 CC85-92 W Ragnar
110
90
}_J i
E 80
X 4
Variedad Ecuacién R?
70 EC-02 y=102.18+0.09x +132x 098
i ECU-01 y=9736 +020x +099x 098
CC85-92 y=9359 +0.16x +103x 097
60 EC-03 y=8658 +020x +035%¢  0.99
- Ragnar y=82.49 +0.03x +0.39x? 0.99
EC-04 y=6837 +033x +168x 099
50 T T T 1
10 11 12 133
EDAD (MESES)

Figura 7. Curvas de maduracién (10 a 13.3 meses de edad) de seis
variedades de cafa de azidcar. Ingenio San Carlos (lote 062003), 2012.

contenido de azdcar, siendo
mayor en el cantero donde

se evaluaba la primera soca
(004-001B), alcanzando 118.5
KATC alos 11.9 meses de
edad. La produccién de cana
(TCH) se incrementé en

los canteros 010-002 y 004-
001B, cafia planta y primera
soca, respectivamente; y en el
cantero 071-010 (cana planta),
se mantuvo en 139 toneladas
(Cuadro 1). En produccién

de azicar, la variedad EC-

02 alcanzé 276.2 sacos/ha

en cafa planta (071-010) y

285.1 sacos/ha en primera soca
(004-001B), demostrando su
alto potencial de produccién
de cana y azicar, a pesar de la
floracién abundante observada
en este ano.

De acuerdo a los datos
experimentales y los
observados a nivel comercial,
la floracién en la variedad
EC-02 se presenta en mayor
proporcién en siembras y
cortes del primer tercio, y
disminuye notablemente

en las siembras y cortes del

segundo y tercer tercio; por lo
que, habria dos opciones para
aprovechar las ventajas que
tiene esta variedad: la una serfa
programar la siembra y corte
de esta variedad en los dos
ultimos tercios de la zafra para
escapar a la floracién; y la otra,
aprovechar los altos tonelajes
de cana y el mayor contenido
azucarero que presenta esta
variedad para inicio de zafra,
aunque florezca, lo que
generarfa mayores ingresos que
las otras variedades.

Con estos resultados, la siembra
de la variedad EC-02 debe
seguirse extendiendo en las
diferentes zonas de los ingenios
para determinar los tipos de
suelo y épocas de siembra/
corte donde se obtenga la
mayor rentabilidad; y, ademds
conocer mds a fondo su
comportamiento en cuanto

a la floracién y asi establecer

el manejo agronémico mds
adecuado bajo las condiciones
de cada ingenio.

Cuadro 1. Produccién de cana (TCH), contenido de azticar (KATC) y produccién de azicar (sacos/ha) de
la variedad EC-02, evaluadas en tres canteros comerciales durante dos fechas de corte. Ingenio Valdez, 2012.

Cantero Area cosechada (ha) Edad (meses)
PRIMERA FECHA DE CORTE
010-002 CP " 11.2 11.6
071-010 CP 6.8 12.1
004-001B PS 3.6 10.9
SEGUNDA FECHA DE CORTE
010-002 CP 10.0 12.6
071-010CP 4.5 13.1
004-001B PS 3.9 11.9

TCH KATC Sacos'/ha
118.0 92.1 217.3
139.0 88.4 245.6
105.2 101.3 213.1
127.4 99.0 252.3
139.5 99.0 276.2
120.3 118.5 285.1

9TCH=Toneladas de cafna por hectarea; KATC= Kilos de azucar por tonelada de cafa; CP= Cafa planta; PS= Primera soca;

Saco= 50 Kg de azucar.
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Mejoramiento genético vegetal:

Convencional, mutaciones

e ingenieria genética.

Raul O. Castillo'.

INTRODUCCION

Los tépicos de mejoramiento
de plantas alimenticias o
industriales mediante métodos
convencionales o a través de la
ingenieria genética son todavia
confusos a nivel general. En
este articulo se analizan los
procesos de fitomejoramiento
tradicional para obtener
variedades mejoradas por
cruzamientos mediante el uso
de las flores; y, los procesos de
ingenierfa genética para obtener
plantas u organismos vivos
modificados genéticamente

(OVMs u OGMs).

Para iniciar esta revisién,

es importante recordar que
todas las plantas que hoy se
cultivan en el mundo han sido
modificadas por el hombre
basadas en los mecanismos de
seleccién, que permiten tener
plantas con caracteristicas en
funcién de sus necesidades.
Inicialmente, esta selecciéon

y el mejoramiento de los
cultivos fueron realizados en
forma intuitiva y basada en la
experiencia que dejaba cada
cosecha. Mediante la siembra
y seleccién de semillas, el
hombre amplié el nimero de
especies cultivadas y adaptadas
a las condiciones locales, a

los usos y costumbres de cada
zona. Esto marc6 el inicio de

la agricultura de hoy, hace
aproximadamente 12,000 afos.
Los avances del conocimiento
en botdnica hace 700 afios

a. C. en Asiria y Babilonia;

v, los primeros enunciados

en 1916-17 por Mather y
Fairchild en Genética, con el
uso de herramientas estadisticas
permitieron perfeccionar

el fitomejoramiento y la
agricultura en general (Cubero,

1999).

MEJORAMIENTO
GENETICO VEGETAL
(MGV)

La apariencia, denominado
fenotipo de depende del
genotipo o la informacién
genética que tiene la planta que
forma un cultivo o variedad.
La combinacién del genotipo
de la especie cultivada en un
determinado ambiente dado
por el suelo (nutrientes y

sustrato), luz, temperatura,
humedad, competidores
(malezas) y plagas (virus,
bacterias, hongos, insectos,
etc.) determina el “potencial”
de produccién del cultivo
(Fehr, 1987). Para que la
apariencia o fenotipo de una
planta o variedad se desarrolle
y produzca en forma aceptable
(cualquiera sea el producto

a usarse), debe adaptarse a

un ambiente determinado

y expresar su informacién
genética. Para mejorar esta
expresion, la tnica alternativa
es manipular la composicién
genética, en un proceso que
se denomina mejoramiento
genético vegetal (Castandn,

2001).

Los avances del conocimiento
y tecnolégicos mencionados
anteriormente, han permitido
que hoy en dia existan tres
tipos de mejoramiento
vegetal: 1) Método tradicional
o convencional, mediante
cruzamiento o hibridacién

Mejoramiento Genético de plantas

Se puede relizar mediante tres métodos: Tradicional por cruzamientos o
hibridacion entre dos plantas seleccionadas previamente; aplicaciéon de mutacio-
nes inducidas con elementos quimicos y/o radioactivos; y, la biotecnologia
moderna a través de la manipulacion directa de los genes o el cédigo genético,

mediante la ingenieria genética.

! Centro de Investigacion de la Cafa de Aztcar del Ecuador — CINCAE. rcastillo@cincae.org
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entre dos plantas seleccionadas
previamente; 2) Aplicacién

de mutaciones inducidas

con elementos quimicos y/o
radioactivos; y, 3) Uso de la
biotecnologia moderna a través
de la manipulacién directa de
los genes o el codigo genético,

mediante la ingenierfa genética.

Cualquiera de los tres métodos,
al final proporcionard un
organismo que nunca antes
existié en la naturaleza
(Castillo, 20006).

1. Mejoramiento
convencional

El fitomejoramiento
convencional se basa en el
cruzamiento entre variedades
y en ocasiones entre especies
con caracteristicas deseables. El
fitomejorador no controla las
combinaciones genéticas que se
producen en los cromosomas,
pero si selecciona las plantas
que servirdn como parentales
y su descendencia. Una vez
escogidos los progenitores
femenino y masculino, se
usan sus flores para realizar el
cruzamiento. El progenitor
masculino proporciona el
polen de las anteras que se
deposita en el pistilo de la flor
femenina, formando la semilla
(Figura 1). De esta forma se
combinan sus caracteristicas en
la descendencia, a las cuales se
practicard la seleccién intra e
inter poblacional en distintos
ambientes y con el uso de

la estadistica se escogen los
mejores individuos o grupos
de individuos (plantas). Las
semillas obtenidas se siembran
en invernadero o campo para
iniciar la seleccién o realizar
otros cruzamientos segin

los objetivos y métodos de

mejoramiento. Luego de
varios afios de evaluaciones y
seleccidn, se identifica a la(s)
mejor(es) variedad(es) para ser
multiplicada comercialmente

(Cubero, 1999).

A manera de ejemplo, en
CINCAE el fitomejoramiento
tradicional de cafia de aztcar se
basa en el cruzamiento de dos
variedades cuyas caracteristicas
son de alto rendimiento
(azticar) y alta produccién
(tonelaje de cana), resistencia
a las principales enfermedades
presentes en Ecuador, baja
floracién, resistencia al vuelco,
entre otras. Este proceso

se inicia con induccién

de la floracién en casa de
fotoperiodo, que dura cerca de
un ano. Las canas florecidas se
cruzan en forma biparental y
poli cruzamientos (varios padres
donadores de polen con una
madre). Se siembran alrededor
de 25,000 semillas cada afo,
que constituye un grupo, fase o
estado de seleccion (Figura 2).
En esta fase, se identifican las
mejores familias, y de ellas al
siguiente afo se seleccionardn
los mejores clones. Las
siguientes fases de seleccién (I
ala IV), se evaltian en distintos
ambientes o localidades en

dos o tres afios y se contintia

Figura 1. Cruzamientos entre una flor femenina (izquierda) y una
masculina (derecha), para producir la semilla (abajo), que dispondra de
genes de los dos parentales. La semilla obtenida se siembra y se inicia el

proceso de seleccion.
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la seleccidn, identificando a
los mejores clones. Luego de
11 a 13 afos, pocos clones

(4 0 5) seleccionados por su
alto contenido azucarero y
buen tonelaje de cana, mds las
caracteristicas mencionadas
anteriormente, pasan a
parcelas semicomerciales.

En estas parcelas se evaltian
por dos anos, con un manejo
agronémico similar a las
variedades comerciales, se
identifican los mejores clones
que posteriormente seran
entregados como nuevas
variedades (Silva, ez 2/ 2011).

2. Mejoramiento por
mutaciones

En la década de los 80s, varios
laboratorios en el mundo
propusieron realizar este tipo
de mejoramiento de plantas.
Este sistema busca mejorar
una o pocas caracteristicas de
una variedad o linea, inducir
un marcador morfolégico
(color, aristas, formas, etc.),
para establecer la identidad

de una linea promisoria para
su registro como variedad,
inducir esterilidad masculina
o restaurar la fertilidad en
lineas para la produccién de
hibridos; y, obtener genotipos
mutantes de caracteristicas con
herencia simple utiles para el

OBTENCION DE PLANTULAS Y SIEMBRA EN CAMPO

Figura 2. Cruzamientos de cana de azdcar y obtencién de semilla y
pléntulas para iniciar la seleccidon de variedades nacionales en CINCAE,

Ecuador.
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mejoramiento (Contreras, et al.
20006).

Los trabajos de mutaciones
deben realizarse con mucho
cuidado en laboratorios

con normas estrictas de
bioseguridad. Se usan
elementos quimicos o
radiacién. Como agentes
mutagénicos pueden
mencionarse: metanosulfonato
de etilo (EMYS), sulfato de
dietilo (dES) y a los compuestos
nitrosos como la N-metil-
N-nitrosourea (MNH), en
algunos casos se ha usado la
azida sédica. Los mutantes
radioactivos mayormente
usados son: Rayos X; radiacion
gamma: Cesio'”” y Cobalto®,
utilizados también en trabajos
de radiobiologia; radiacién
ultravioleta para granos de
polen; radiacién Beta como **P
y ¥S; neutrones obtenidos de
la fisién nuclear en un reactor
nuclear con *°U; y, particulas
de aceleradores: protones,
deutrones y particulas alfa.

Luego de aplicar las
mutaciones, las plantas se
multiplican mediante cultivo
de tejidos. Se seleccionan

las plantas mutadas y luego
se siembran en campo para
proceder a la seleccién y
evaluacién. Sin embargo, este
método es poco usado ya que
los resultados no han sido
satisfactorios en los diferentes
cultivos en que se han aplicado.

3. Mejoramiento mediante
ingenieria genética o
biotecnologia moderna
Todos los organismos vivos
del planeta Tierra, estdn

constituidos por 4cido
desoxirribonucleico (ADN),



Biotecnologia

Es el empleo de organismos vivos para la obtencién de un bien o servicio util para
el hombre. La biotecnologia tiene una larga historia, desde la fabricacién de vino,
cerveza, pan, queso y yogurt, entre otros. La biotecnologia moderna incorpora
procesos microbianos como la fermentacién, el mejoramiento por mutagénesis, la
reproduccion in vitro de plantas; y, las herramientas de la ingenieria genética.

Organismo genéticamente modificado (OGM)

Cualquier organismo vivo que posea una combinacién nueva de material genético
que se haya obtenido mediante la tecnologia del ADN recombinante, denominado

también Organismo Vivo Modificado

(OVM) (Protocolo de Cartagena,

www.biodiv.org). Algunas variedades transgénicas de maiz, arroz, soya, algodén,
etc., ya se encuentran sembradas en mas de 160 millones de hectareas hasta

finales de 2011 (www.isaaa.org).

y comparten el mismo cédigo
genético, cuyas pequefas
variaciones se han producido
por mutaciones a través de

los proceso evolutivos en
millones de afios. En el ADN
se encuentran los genes, o
secuencias de codigos que
controlan todos los aspectos

de la vida de cada individuo,
incluyendo forma, desarrollo

y reproduccién. Los genes, de
una caracteristica de interés
pueden ser modificados
mediante la ingenierfa genética,
y trasferidos de un organismo
a otro. Asi es posible transferir
genes de plantas, bacterias,
hongos o virus, hacia otras
plantas; e intercambiar genes de
plantas con plantas, de plantas
con animales, o de animales
entre si, superando por
completo las barreras naturales
que separan las especies. Esta
metodologia de construccién y
transferencia directa de genes
de un organismo a otro para
su expresién (produccién de
las proteinas para las cuales
estos genes codifican), se
denomina ingenieria genética.
A las plantas genéticamente
modificadas, se otorga una
nueva caracteristica mediante la
insercién de uno o varios genes
de interés. Todo este proceso

se realiza en laboratorios,

sin que haya un proceso de
cruzamiento entre las flores de
parentales escogidos, tal como
se describié en el mejoramiento
tradicional (Carranza
Dominguez, consultado 2012).

Para tener éxito con la
ingenieria genética, se
requiere que antes de elegir
un sistema de transformacion
vegetal, se establezca un
protocolo de cultivo de
tejidos y de regeneracién

de células transformadas y
formen plantas funcionales
en forma rdpida y eficiente.
No siempre los protocolos de
regeneracién son compatibles
con todas las técnicas de
transformacién, algunas
estrategias de regeneracién y
transformacion son aplicables
a ciertos cultivos. Hay que
identificar el tejido o células de
las que se puede regenerar una
planta, establecer los agentes
de seleccién apropiados, las
hormonas requeridas, los
medios de cultivos adecuados
para desarrollar plantas
enteras y fértiles (Roca, ez al.,
1993). Una vez establecidos
estos protocolos se debe
organizar las construcciones
genéticas, y determinar el
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sistema mds apropiado para
la introduccién y transferencia
del gen construido. En
resumen, la produccién de
una planta genéticamente
modificada (GM) consta de
cuatro etapas fundamentales:
1) identificacién-clonaje-
construccién del gen; 2)
transferencia; 3) seleccion; y, 4)
regeneracion.

Debido a que la transferencia
del gen construido a una célula
vegetal, es la parte fundamental
del proceso, se han identificado
dos alternativas dependiendo
de la especie objeto de
transformacién. Sin embargo,
cada laboratorio determina

la alternativa mds viable para
realizar este proceso:

A) Uso de vectores biolédgicos:

* Transferencia mediada por
la bacteria que produce
tumoraciones en plantas
denominada Agrobacterium.

e Transferencia mediante
ciertos virus vegetales
probados en su eficiencia.

B) Sistemas de transferencia
fisica directa de ADN y

el gen, especialmente para
monocotiledéneas que no
son hospedantes naturales de
Agrobacterium:

* Transferencia por bombardeo
de particulas o biobalistica
(Figura 3).

* Transferencia por
cationes divalentes y/o
electroporacién.

* Transferencia con microfibras
(whiskers) de carburo de
silicio.

* Transferencia por micro-
inyeccién.



Ingenieria Genética

Tecnologia de construccion y transferencia de ADN de un organismo a otro,
saltando las barreras de las especies, permite corregir defectos genéticos y la
producciéon de compuestos para usos multiples.

Luego de transferir el gen

se deberd realizar las cruzas y
evaluaciones de las progenies
para determinar si el gen
transferido al genoma de

la variedad modificada es
estable. Este aspecto se realiza
con cruzamientos normales

de la especie a trabajar,
conocimiento de genética,

asi como las regulaciones de
bioseguridad y patentes de los
genes marcadores y promotores
activos (Soberén Mainero,

2002).

Mediante ingenieria genética
en arroz se ha logrado
incrementar la provitamina A
denomindndose actualmente
arroz dorado. La provitamina
A no es producida por las
variedades tradicionales

de arroz. Sin embargo, se
puede usar el difosfato de
geraniol-geraniol (GGDP), un

a través del mejoramiento
tradicional y el estudio de

las progenies y evaluaciones
sucesivas en varios ambientes
o localidades. Como se ha
visto es un proceso tecnoldgico
especializado, requiere claridad
sobre las caracteristicas de
interés y el conocimiento

compuesto que estd presente en
forma natural en el endosperma
del grano inmaduro de arroz,
con la ayuda de varias enzimas
no encontradas normalmente
en el arroz, para producir la
provitamina A (Ye ez al. 2000).
Se insertaron en el genoma del
arroz dos genes provenientes
del narciso y uno de la bacteria
Erwinia uredovora. Estos tres
genes producen las enzimas
necesarias para convertir el
GGDP en provitamina A.

Los genes insertados son
controlados por promotores
especificos, de tal modo que

las enzimas y la provitamina

A sélo son producidas en

el endosperma del arroz

(Potrykus, 2001).
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Figura 3. Proceso de ingenierfa genética, transformacién por bombardeo de particulas o biobalistica,
regeneracién de plantas transformadas y establecimiento de ensayos de cruzamiento.
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Para considerar proyectos de
transformacién genética en
cafa de azicar, es importante
notar que los productos de
consumo final son: la molécula
de sacarosa (C ,H, O,)),
biocombustibles y co-productos
(bagazo fuente de fibra y
vinazas para fertilizantes)
(Castillo, 2006). Las principales
modificaciones genéticas en
cana de azicar se realizan para
resistencia a insectos, herbicidas
y ciertas enfermedades. Sin
embargo, en varios centros de
investigacién en el mundo, se
trabaja con diferentes genes

de procesos metabdlicos y
productos alternativos tales
como: acumulacién de sacarosa,
fructo oligosaccharidos,
polyphenol oxidase para evitar
azucares de color, material
semi-preparado de plasticos
(Polyhydroxybutyrate), dcido
p-Hidroxibenzoico (esteres
precursores de cosméticos,
biocarburantes, precursor de

la aspirina, etc.), prevencién

de la inversién de sacarosa,
factor estimulante de colonias
de granulocitos y monocitos
(GMC-SF humano, respuesta
inmune y la homoestasis
tisular), isomaltulosa

(C1 2H22011)’ sustituto sacarosa,
sorbitol (utilizando genes de
Roséceas y Plantaginiceas)

(Prakash, 2005).

ASPECTOS LEGALES
Y ETICOS DE

LA INGENIERIA
GENETICA

En Ecuador no se han iniciado

trabajos de transformacién
genética debido a las leyes

nacionales. La Constitucién
del Ecuador, promulgada

en 2008, prohibe el usoy
estudios de transgénicos (Art.
15,281 y 401); Ley Orgédnica
de Soberania Alimentaria de
2010 (Art. 26); ley de Gestién
Ambiental de 1999 (Art. 9,

1), Ley Orgdnica de Salud

de 2006 (Art.145, d), lo que
ha generado el debate sobre

el uso e investigacién con
transgénicos. De todas maneras,
es importante tomar en cuenta
que en el Plan Nacional de
Desarrollo para el Buen Vivir
(2009-2013), se promueve

el uso de la biodiversidad, a
través de la biotecnologia,
para construir una sociedad
del Bio-conocimiento (Las
leyes estdn disponibles en
varios sitios del internet para
consulta, especialmente: http://
asambleanacional.gob.ec/
tramite-de-las-leyes.html).

Por otro lado, hay una serie

de discusiones a favor y en
contra de los organismos GM,
la principal se relaciona a la
inocuidad de los alimentos. La
Organizacién Mundial para la
Agricultura y la Alimentacién,
FAOQ, ha realizado un anilisis
importante sobre el uso de la
biotecnologia para producir
alimentos, creando las bases de
su adopcién y las propuestas
sobre la bioseguridad (FAO,
2004).

Al respecto es importante
mencionar algunas
consideraciones que permitan
continuar con el debate sobre
el tema:

1. La transformacién genética
es s6lo una técnica mas del

11 |CARTA INFORMATIVA
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mejoramiento vegetal, rdpido,
directo y preciso.

2. La inocuidad de los genes
disponibles en el mercado
estd comprobada, se han
evaluado por 16 afos
de produccién masiva a
nivel global y se contintia
evaluando caso a caso.

3. Los transgénicos son los
alimentos mds estudiados
antes de su comercializacién,
por razones econémicas y
politicas.

4. En Estados Unidos y
otros paises del mundo se
consumen altos porcentajes
de alimentos de origen
transgénico y hasta ahora
no hay reportes de danos
causados en salud humana.

5. La mayor parte de los
productos alimenticos que se
consumen son el resultado
de los factores que gobierna
el gen transformado.
Generalmente, el consumo
es de productos procesados o
cocidos.

6. Durante la historia de la
humanidad se ha ingerido
carne y con ella, gran
cantidad de material genético
de otras especies, sin efectos
aparentes.

7. La contaminacion genética
con especies silvestres puede
ser un potencial peligro; sin
embargo, hasta hoy no se ha
demostrado que el polen de
las variedades desarrolladas
por cruzamientos
tradicionales haya
contaminado a las plantas
silvestres o viceversa.
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El barrenador gigante de la cana de
azucar, lelchin (=Castnia) licus Drury

Jorge Mendoza, Dario Gualle.!

INTRODUCCION

El barrenador gigante de

la cafa de aztcar, Zelchin
(=Castnia) licus (Lepidoptera,
Castniidae), es una plaga
ampliamente distribuida en
el continente americano,
especialmente en varios
paises de América Central

y América del Sur. Ademds,
se reporta como plaga en
banano y pldtano (musdceas),
pina (bromelidcea) y
orquideas (Guagliumi,

1972; Mendonga, 1996).

En nuestro pais, esta plaga
ha sido considerada como
secundaria en cafia de

azucar (Mendoza, 2004); sin
embargo, durante el 2011,

se observé un incremento en
varios sectores de la provincia
del Guayas, causando
preocupacién en algunos
cafnicultores.

DESCRIPCION
DEL INSECTO

El adulto es una mariposa de
colores vistosos, con reflejos
metdlicos, predominando

el color castafio oscuro, con
una faja blanca transversal y
varias manchas en el borde
apical de las alas anteriores

y, una faja blanca mds ancha
en las alas posteriores (Figura
1). Las mariposas alcanzan

a medir de 30 a 35 mm de
longitud y 90 mm de expansion
alar. Los adultos tienen

hdbitos nocturnos, aunque
eventualmente se pueden
observar durante el dia en
vuelos cortos por las entrelineas
del cahaveral. Los huevos son
de coloracién rosada, alargados
y estriados, miden cerca de 4
mm de largo y son puestos en
el suelo, cerca de la base de las
cepas viejas. Una hembra llega

a ovipositar hasta 100 huevos.
El periodo de incubacién es de
7 a 8 dias.

Las larvas son de color blanco
marfil o cremosa, la cabeza
castafio-rojiza y el cuerpo
visiblemente segmentado
(Figura 2). En condiciones
normales pasan por cinco
instares, llegando a medir 90
mm de largo, siendo mds ancha
en la parte tordxica y mds
delgada hacia la parte posterior.
El desarrollo de la fase larval
puede tomar alrededor de
110 dias o mas. Al final de
esta etapa, la larva hace una
perforacidn lateral en la base
del tallo, dejdndolo cubierto
con una ldmina muy fina,

el mismo que servird para la
salida de la mariposa; ademis,
construye un capullo con los
restos alimenticios o fibras

de cana donde empupa. La

Figura 1. Adulto del barrenador gigante, Zelchin licus. Figura 2. Larva del barrenador gigante, Zelchin licus.
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Figura 3. “Corazén muerto”, brote atacado
por el barrenador gigante Zelchin licus.

tiene una duracién
de alrededor de seis
meses.

SINTOMAS Y
DANOS

Las larvas causan
danos en las cepas,
brotes y tallos en
cualquier estado
de desarrollo. En
las cepas dafan los
rizomas y las raices
reduciendo su
poder germinativo
y de crecimiento.
En cafia pequena,
especialmente

en cana soca, las
larvas dejan las
cepas y penetran
en la base de los
brotes causando el

pupa es de coloracién castafo
oscura y mide cerca de 40 mm
de largo. El periodo pupal
tiene una duracién de 15 a 20
dias, al final del cual emerge
la mariposa, que tiene una
longevidad de 10 al5 dias. El

ciclo de vida de este insecto

marchitamiento y muerte de
los mismos, lo que se conoce
como “corazén muerto”
(Figura 3). En cafa grande, las
larvas hacen galerias o tiineles
ascendente que van desde la
cepa y avanzan a lo largo del
tallo, destruyendo los primeros

dos o tres entrenudos basales

(Figuras 4 y 5).

En casos excepcionales se

ha observado hasta ocho
entrenudos dafados. Las
galerfas o tineles son mds
grandes que los de Diatraea
spp.» pudiendo abarcar todo el
didmetro del tallo. Estos danos
tornan a la cana quebradiza

y mds propensa al acame,
atrofia de los entrenudos y
pérdidas en el rendimiento
agricola. Ademds, las galerfas
efectuadas por esta plaga atraen
otros insectos (Ej. Metamasius
hemipterus) y favorece la
entrada de microorganismos,
responsables de la inversién

de la sacarosa, perjudicando
directamente el proceso
industrial.

Entre los principales

factores responsables por la
diseminacién y aumento de
esta plaga se menciona a la
quema de la cana para el corte,
lo que hace que las larvas se
movilicen hacia la base de

las cepas; el mantenimiento

de canteros infestados; la
deficiente preparacién del suelo

Figura 4. Galeria causada por la larva de Zelchin
licus, en la parte basal del tallo.

Figura 5. Tocones de tallos recién cortados mostran-

do galerfas causadas por larvas de Telchin licus.
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para renovacion del cantero y la
destruccion de bosques para la
incorporacién de nuevas dreas
para siembra de cafa de azticar

(Mendonga et al. 1996).

ESTIMACION
DE PERDIDAS

Las pérdidas causadas por esta
plaga estdn en relacién directa
con los niveles de infestacién

y la intensidad de dafios. En la
préctica el método mds usual
para determinar los dafos
causados por 7. licus a la cana
de azdcar estd basado en el
porcentaje de tallos atacados
en lugar del porcentaje de
entrenudos dafiados (Bates,
1971; Viveiros, 1989;
Mendonga et al., 1996). Segin
Viveiros (1989), por cada 1%
de infestacién (% de tallos
dafados) ocurren pérdidas de
0.37% para peso, 0.22% para
pol cafa, 0.12% para pureza en
jugo y 0.18% para alcohol. Por
otra parte se observé incremento
de 0.17% de entrenudos
perforados, 0.21% para fibra
en cafia y 0.76% para azucares
reductores. Ademis, el factor
de reduccién en la poblacién
del cantero es de 1.2 % por
cada 1.0 % de tallos infestados
(Viveiros et al., 1986).

Segtin Lima (1983), por
cada 1 % de intensidad de
infestacién (% entrenudos
danados) existe una pérdida
de 0.43% de peso, 0.66% de
pol en cafa y un aumento de
0.42% de fibra en cafia. A su
vez, Mendonga et al. (1996)
menciona pérdidas de hasta
46% en la produccién de
cafna y 64% en el rendimiento
azucarero.

En Ecuador, en
unas primeras
evaluaciones
realizadas el

ano anterior se
determiné hasta
51% de tocones
danados, cepas
con 90% de
tocones dafiados

y una poblacién
promedio de dos
larvas por cepa.
Ademis, por cada
1% de intensidad
de infestacién se
estimé una pérdida
de 0.39% para pol
canay 0.65% para
peso (CINCAE,
2012).

MEDIDAS DE
MANEJOY
CONTROL

El control de esta

Figura 6. Barretilla y chuzo utilizados en el
saneamiento y destruccion de larvas y pupas

de Zelchin licus.

plaga se presenta
como uno de los
ma3s dificiles, debido a su
permanencia dentro de la cepa
y el tallo de cafa de aztcar,
durante casi todo su ciclo

de desarrollo; sin embargo,
algunas medidas de control
pueden ser adoptadas para
reducir los perjuicios que puede
causar en este cultivo.

¢ Uso de semilla sana en la
siembra de dreas nuevas y en
la renovacién de canteros.

* Riego intenso y prolongado
de canteros infestados.
Esta labor debe efectuarse
en las dos o tres semanas
después del corte, debiendo
permanecer las cepas
sumergidas por 24 a 48
horas. Las larvas que escapan
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al ahogamiento salen a la
superficie y son presas féciles

de los depredadores (garzas).

Destruccién mecdnica de
larvas y pupas. Consiste en

la introduccién de un chuzo
(Figura 6) en las galerias

de los tocones que quedan
después del corte, procurando
destruir las formas biolégicas
allf existentes.

Recoleccién de adultos,
larvas y pupas. La captura

de adultos de 7. ficus se hace
con redes entomoldgicas y, la
recoleccién de larvas y pupas
con una barretilla (Figura 6)
o machete desde el momento
del corte del cantero hasta



el tercero o cuarto mes de
edad de la soca, periodo de
ocurrencia de los “corazones
muertos’ .

* Renovacién de canteros
infestados. Una buena
preparacién de suelos para
la renovacién de canteros
constituye una forma
eficiente de control de formas
inmaduras de 7. ficus.
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