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INTRODUCCION

Resumen: La cafia de azticar (Saccharum officinarum L.) es
uno de los cultivos industriales mds importantes en Panamd.
La biotecnologfa aplicada a la cafia de aziicar comienza a
desarrollarse en diversos topicos en el pafs. Considerando una
serie de limitaciones de produccién que incluyen drea, plagas,
enfermedades, malezas, entre otras. Las nuevas herramientas de
la biotecnologia pueden representar la solucién para muchas de
estas limitantes. ; Cudl es el escenario actual y qué elementos de la
biotecnologia pueden integrarse a la industria cafiera panamena
para incrementar la produccién? Este articulo de revisidn se
enfoca en los elementos de la biotecnologia aplicados y que,
potencialmente, podrian ser utilizados en la produccién de cafia
de azticar en Panam4, sus limitaciones y perspectivas.

Palabras clave: Biotecnologia, cafia de azdcar, base de datos

bibliograficas.

Abstract: Sugarcane (Saccharum officinarum L.) is one of the
most important industrial crops in Panama. Biotechnology in
sugarcane is a field that is just beginning its development in
the country. Considering a series of limitations for production
that includes dry areas, pests, diseases, weeds just to mention a
few. The new biotechnological tools could represent the solution
for many of these limitations in Panama.;What is the current
scenario and what are the elements of biotechnology that the
panamanian sugarcane industry would be focused on developing
to increase its production. This paper overview focused on
current biotechnology applied to sugarcane in Panama, its
limitations and prospects.

Keywords: Biotechnology, sugarcane, bibliographic databases.

La biotecnologia moderna tiene herramientas y técnicas que permiten un medio para ofrecer précticas
agricolas sostenibles que incluyen la ingenieria genética, micropropagacion in vitro, diagndstico molecular
de patdgenos y uso de microorganismos benéficos (hongos, bacterias y virus) para aumentar el rendimiento
de los cultivos(Cockeroft et al. 2004), considerando aspectos tales como seguridad alimentaria y producciéon
sostenible sin afectar el ambiente que son elementos requeridos para la produccion de alimentos en Panama

y en otros paises.
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La biotecnologia incluye técnicas que enfatizan la seleccidn, aislamiento y desarrollo de organismos vivos
(o parte de organismos vivos) para construir o modificar productos, mejorar plantas o animales, o desarrollar
microorganismos para usos especificos (ISAAA, 2015).

Entre las aplicaciones biotecnoldgicas en el control bioldgico de plagas y patégenos en las plantas podemos
incluir la produccién de artrépodos enemigos naturales, entomopatdgenos (bacterias, nematodos, virus y
hongos), insecticidas derivados de las plantas y el uso de feromonas para manejo de plagas, que pueden usarse
como alternativas a los pesticidas quimicos y como componentes esenciales para el manejo de plagas (Cantu-
Ruiz et al. 2017).

Luego de su primera aparicion comercial en 1996 (ISAAA, 2015), los cultivos genéticamente modificados
se cultivan en mds de 192 millones de hectdreas, en unos 26 paises alrededor del mundo (ISAAA, 2018). Solo
en América, existen 12 paises (Estados Unidos de América, Brasil, Canad4, México, Honduras, Costa Rica,
Colombia, Bolivia, Chile, Uruguay, Paraguay y Argentina), que cultivan mds de 169 millones de hectéreas, de
cultivos como soya, maiz, canola, algodén, alfalfa, papa, manzanas, remolacha azucarera, entre otros (ISAAA.
2018). En el mundo, Estados Unidos de América y Brasil ocupan el primer y segundo lugar en cuanto al drea
dedicada a los cultivos transgénicos, con 75 y 52 millones de hectéreas, respectivamente (ISAAA, 2018).

La mayoria de las biotecnologias aplicadas a la agricultura en América Latina implican cultivos de tejidos,
marcadores basados en ADN para la conservacién de germoplasma, la produccién de material de siembra
libre de patdgenos y la mejora genética. En los tltimos anos, paises latinoamericanos como Argentina, Brasil,
Colombia, Honduras, México y Uruguay han producido comercialmente cultivos transgénicos incluyendo
maiz y algodén conBt (Bacillus thuringiensis B.); maiz, arroz, soja, cana de aztcar, canola y remolacha
azucarera tolerante a herbicidas; cultivos de arroz, frijoles, papa (PVX - Virus X de la papa) y papaya (PRSV-P
- Virus de la mancha anular de la papaya)resistentes a virus; cultivos de tabaco, la batata, yucay cafia de aztcar
resistentes a plagas; eucalipto de bajo contenido de lignina; café de maduracién controlada; plitano y de
tomate de calidad mejorada; incluyendo biotecnologias avanzadas, como secuenciacion genéticay tecnologia
de microarrays, caracterizacién, mapeo y rasgo cribado de cultivos y patdgenos importantes (Roca et al. 2004;
ISAAA, 2018).

Laintroduccion de cultivos transgénicos fue uno de los principales usos de la biotecnologia en la agricultura
en América Central, incluyendo Guatemala (papaya), Honduras (frijoles y maiz) y Costa Rica (algodén, soja
y pifia), colocando a estos dos tiltimos entre los24 paises con mds cultivos de siembra de OGM (Organismos
Genéticamente Modificados) en todo el mundo en 2010, donde las caracteristicas mas importantes en
términos de comercio contintan siendo las que confieren tolerancia a los herbicidas y la resistencia a las
plagas(Garro, 2012; ISAAA, 2018).

En los paises de América Latina, la implementacién de marcos legales regulatorios efectivos para el acceso,
la distribucion de beneficios de los recursos genéticos y la seguridad de la biotecnologia requieren atencién
(Roca et al. 2004).

El objetivo de este articulo de revision es abordar la situacién actual y las perspectivas de la biotecnologia
aplicada a la cana de azticar en Panama.

DESARROLLO

Una visién general de la biotecnologia aplicada a la cana de azticar

La cafia de aztcar (Saccharum officinarum L.) (Figura 1) tiene una larga historia de uso como alimento
para humanos y animales. Se cultiva comercialmente para su uso como fuente de sacarosa. Sus subproductos
se usan comuinmente como componentes de alimentos para rumiantes: el bagazo como fuente de fibray la
melaza como fuente de energia. También es bien conocido el uso a gran escala de la cana de azticar como
fuente de combustible de etanol (Cheavegatti-Gianotto et al. 2011).
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FIGURA 1.
Plantacién de cana de azticar en Panama.

La cana de aztcar comercial representa el 70% de la producida en todo el mundo. El progreso en el
mejoramiento tradicional de la cafia de azticar, una planta caracterizada por una alta poliploidia y aneuploidia
frecuente, se ve obstaculizado por su estrecho conjunto de genes, su genoma complejo, su baja fertilidad y el
largo ciclo de mejoramiento y seleccidn (Arencibia et al. 1997).Estas limitaciones hacen de la cafia de aztcar
un buen candidato para el mejoramiento molecular.

Las herramientas biotecnoldgicas para la mejora de la cafa de aztcar han incluido principalmente la
secuenciacién del genoma de la planta. La secuencia del genoma de referencia para este cultivo es primordial
paraayudar tanto al desarrollo de transgénicos como ala mejora asistida por marcadores de este cultivo (Souza
ctal. 2019).

El interés mundial en la cafa de azticar ha aumentado significativamente en los tltimos anos, debido a
su impacto econdmico en la produccién de energia sostenible. La cafa de aztcar genéticamente modificada,
que incorpora genes para aumentar la resistencia al estrés bidtico y abidtico podria desempenar un papel
importante en el logro de este objetivo, pero es necesario seguir un proceso regulatorio que evaluard los
impactos ambientales y de salud de este cultivo (Cheavegatti-Gianotto et al. 2011).

Desarrollar variedades resistentes a plagas y patdgenos ha sido el esfuerzo de los ultimos afios, pero
el siguiente paso incluye variedades de cafia de aztcar genéticamente modificadas. Como un ejemplo de
biotecnologia orientada a la cana de azidcar tenemos que la industria azucarera australiana ha centrado sus
esfuerzos en potenciar con variedades GM el jugo, azticar bruta y cristalizada (Joyce et al. 2013).

Los cultivos genéticamente modificados se han aplicado comercialmente de manera extensiva para
resistencia al ataque de insectos y tolerancia a herbicidas, o la combinacién de ambas (ISAAA, 2018).De
alli que en Indonesia se desarrollé la primera cana de aztcar GM, cuyo objetivo fue resistencia a la sequia,
desarrollada por la empresa estatal de plantaciones PT Perkebunan Nusantara, el Centro de Investigaciéon
de Plantacién de Cana de Aztcar de Indonesia y expertos de la Universidad Estatal de Jember en Java
Oriental(Lubis, 2013).

La industria brasilefia (Brasil es el mayor productor de cafia de azticar del mundo) ha desarrollado
variedades experimentales para aumentar el tonelaje considerando la resistencia contra algunas plagas
(Syngenta y GranBio), variedades para 4reas de baja productividad (Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC)), variedades adaptadas ala cosecha mecanizada (Monsanto) y variedades para la produccién de etanol
(ODEBRETH Agroindustrial) (de Pierro, 2013).

En Brasil, la variedad de cafia de azticar Bt genéticamente modificada (GM), CTC 20 BT, fue la primera
de cana de azticar GM resistente a los efectos causados por el barrenador de la cafia de azticar(Diatraea
saccharalisF.) (Mano, 2017). Para desarrollar la variedad, los cientificos insertaron el gen de la toxina (Cry)
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de la bacteria B. thuringiensis (Bt) en el genoma de la cafia de azticar, para que pudiera expresar su propio
insecticida contra las larvas de algunos insectos (IAPPS, 2017).

Los estudios en China han obtenido excelentes resultados con el uso de la variedad de cafa de azicar
transgénica FN15, con resistencia al barrenador de la cana de azdcar (D. saccharalis) y alto contenido de
sacarosa (con el gen CrylAc, aislado de B. thuringiensis (Bt), que mata a las larvas de lepid6pteros) (Gao et
al. 2016).

Estudios en los Estados Unidos de América han estado dirigidos al uso de la variabilidad en las
caracteristicas agrondmicas y la resistencia a los patdgenos de la cafa de aztcar transformada, para la
resistencia a la cepa E del virus del mosaico de la cana de azticar (SCMYV). Recientemente se ha desarrollado
una nueva variedad de cafa de azucar transgénica para acumular azdcares y lipidos en los tallos, lo que la
convierte en una prometedora materia prima de doble propdsito para producir etanol y biodiesel (Huang
etal. 2017).

La investigacion en el Instituto Sudafricano de Investigacion de la Cafia de Azticar durante los tltimos 18
afios, haincluido modificaciones orientadas ala tolerancia, alos herbicidas (glifosato y glufosinato de amonio)
y el barrenador del tallo de lepiddptero Eldana saccharina Walker (en proceso de evaluacién) a través de la
insercién del gen cryl A (b)(Snyman, 2015).

Se han llevado a cabo otros estudios en la Universidad de Queensland, Australia, con ensayos con cepas de
cana de azticar GM con el objetivo de identificar las lineas de cana de azticar con mayor contenido de aztcar
(Naughtin, 2015).

El desarrollo reciente de la cana de azticar GM, con el objetivo de la produccién comercial, requiere
un esfuerzo de investigacién para comprender la biologia molecular de la cafa de azticar. Hay demasiadas
incégnitas y demasiados escenarios potenciales que podemos imaginar en los que el OGM puede ser tdxico
para la salud humana (IAPPS, 2017).Es muy importante responder las preguntas que puedan surgir dentro
de la poblacién sobre la seguridad del uso de OGM, antes de uso a gran escala.

LA BIOTECNOLOGIA Y EL MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS EN CANA DE AZUCAR

Se considera comunmente que la biotecnologia son solo aquellas aplicaciones que implican la manipulacién
altamente especializada de organismos tales como modificacién genética, recombinacién u organismos
transgénicos (Alfaro, 2015). Pero el enfoque puede incluir igualmente elementos dentro del Manejo
Integrado de Cultivos que involucra estrategias de Manejo Integrado de Plagas (MIP) junto con précticas
de manejo de plantaciones como el uso de variedades adaptadas a las condiciones particulares del pais y con
tolerancia o resistencia a plagas y sequias(Salazar et al. 2006).

Todos estos elementos permiten un uso eficiente y racional en el empleo de los recursos biotecnoldgicos,
necesario para establecer una técnica de monitoreo de plagas y patdgenos que pueda predecir su
comportamiento ¢ implementar acciones de prevencién y control, con el beneficio adicional de reducir,
racional y oportunamente el uso de productos sintéticos.

UNA VISION GENERAL DE LA BIOTECNOLOGIA APLICADA A LA CANA DE AZUCAR EN PANAMA

En Panam4, la industria de la cafia de aztcar se concentra en la produccién de azicar y alcohol (Para uso
médico y bebidas alcohdlicas). Los principales ingenios que producen aztcar son: Compafia Azucarera La
Estrella (Grupo Calesa) en Coclé; Azucarera Nacional Sociedad Anénima en Coclé; Central Azucarera La
Victoria en Veraguas y la Central Azucarera de Alanje en Chiriqui. El aztcar se ha consolidado como uno de
los principales productos de exportacién en Panamd, considerando que solamente el drea de cana de aztcar
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para procesamiento industrial incluy$ 29 494 hectareas establecidas en el periodo 2018-2019, con tendencia
al incremento (MIDA, 2019).

Panama no cuenta con un centro de mejoramiento genético para el desarrollo de variedades, ni con un
centro de investigacion dedicado a la cafia de aziicar, como si existen en nuestros paises vecinos que tienen a
Cenicana (Centro de Investigacién de la Cafia de Aztcar)en Colombiay LAICA (La Liga Agricola Industrial
de la Cana de Aztcar)en Costa Rica, entre otros centros de investigaciéon en América que se dedican a la
investigacion basica y aplicada de aspectos relacionados con la produccion, procesamiento y comercializacion
de los productos derivados de la cafia de azucar. Las variedades en Panama se importan desde centros de
mejoramiento genético ubicados principalmente en Barbados, Colombia, Costa Rica, Brasil y los Estados
Unidos de América.

En Panami, entre las instituciones que han asumido la importancia de la biotecnologia, promoviendo
la investigacion en este campo se encuentran SENACYT (Secretaria Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién), INDICASAT (Instituto de Investigacién Cientifica y Servicios de Alta Tecnologia), IDIAP
( Instituto de Investigacién Agropecuaria de Panama), UP (Universidad de Panamd), UTP (Universidad
Tecnoldgica de Panamad) y Universidad Latina de Panama (Guerra, 2018).

Pero en la investigacion aplicada a la biotecnologia de la cafia de aztcar, la participacién es muy limitada.
Principalmente Grupo CALESA ha invertido fondos y obtenido financiamiento parcial del estado para
proyectos de investigacién, ademds de colaboraciones para la capacitacién de estudiantes de la Universidad
de Panama, para el desarrollo de competencias en la tematica de biotecnologia aplicada a la cafia de aztcar
(Lépez et al. 2016; Penia, 2018; Grupo Calesa, 2020).

Las investigaciones de biotecnologia de Grupo Calesa realizadas en los ultimos afos han incluido:
diagnéstico molecular de patégenos en cafa y arroz (usando PCR y sus variantes), produccion de vitro
plantas, cria de parasitoides para el control bioldgico de barrenadores en cafia de azticar (Diatraea sp.) (Figura
2), produccién de micoparésitos, hongos entomopatdgenos y nematodos entomopatdgenos con el objetivo
de combatir plagas y patdgenos, paraaumentar la produccién de azticar y mantener un equilibrio con el medio
ambiente (Pefia, 2018; Grupo Calesa, 2020).
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FIGURA 2.

Larva de Diatraea sp. en cafia de azticar en Panamad.

En Grupo Calesa, la colaboracién con estudiantes de la Universidad de Panamé ha permitido llevar a cabo
investigaciones para el aislamiento de las bacterias Xhantomonas albilineans(Ashby) Dowson y Leifsonia
xylisubsp. xyli (Lxx) que causan dafios a los tallos que impactan el cultivo de la cafia de azticar en Panama
(Lépez etal. 2016); de igual manera el aislamiento y caracterizacion de bacterias endofiticas, para el desarrollo
de bioproductos para incrementar la produccién del cultivo de la cafa de azticar, con en el aislamiento de
tres géneros: Azospirillum, Herbaspirillum y Gluconacetobacter, donde los experimentos de campo lograron
reducir hasta el 50% del uso de fertilizantes sintéticos (Fuentes et al. 2016).
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En Panama, el marco legal relacionado a la biotecnologia incluye la Ley 48 de 2002 de la Asamblea
Legislativa de Panami que creé la Comisién de Bioseguridad para los Organismos Genéticamente
Modificados y otras disposiciones, que consecutivamente ha sido reforzada en 2017 con la Resolucién No.
ADM/ARAP 014 que crea el Comité Institucional de Bioseguridad para los Organismos Genéticamente
Modificados (OGM), de la Autoridad de los Recursos Acudticos de Panamd (Gaceta Oficial, 2017).

CONSIDERACIONES FINALES

Considerando que entre los problemas de la cafia de azticar en Panamad se incluyen: sequia, fertilizacion, suelos
pobres, plagas, fitopatdgenos, malezas, rendimiento bajo en aztcar de las variedades, entre otras limitantes,
la biotecnologia ofrece una variedad de herramientas que pueden implementarse.

Laindustria canera en Panamd tiene fortalezas y oportunidades que deben ser consideradas, entre las cuales
se incluyen el uso de variedades resistentes a patdgenos, ejecucién de pruebas con técnicas moleculares para
la deteccion de patdgenos, biofibrica de vitroplantas libres de fitopatdgenos, programas de manejo integrado
de plagas, programas de control biolégico, entre otras, considerando que atn existe la oportunidad de aplicar
muchas herramientas que la biotecnologia en la actualidad puede ofrecer a la industria.

Pero muchas de las variantes de la biotecnologia, especialmente el uso de variedades genéticamente
modificadas, requieren una evaluacién exhaustiva de los parametros legales actuales, la aceptaciéon publica 'y
la investigacion de variedades.

En Panamd, las variedades de cana de aztcar genéticamente modificadas no se han introducido o evaluado
formalmente. Esta claro que este mercado podria ser incursionado en los préximos anos por las fabricas
en colaboracién con algln centro de mejoramiento genético. Es importante establecer las bases adecuadas
para estas evaluaciones y el potencial de estas variedades para resolver las limitaciones especificas del sector
panameno de la cana de azucar.

La creacién y el establecimiento, en la préoxima década, en Panama de un centro de investigacién de
cana de aztcar que incluya el cruzamiento y mejoramiento de cana de aztcar y desarrollo de proyectos
para la implementacién de nuevas tecnologias orientadas al incremento del rendimiento del cultivo, se hace
imprescindible para el desarrollo del cultivo en el pais.

El desarrollo de la biotecnologia requiere el apoyo tanto del sector pablico como privado, considerando
todo el potencial de generacién de empleos que la industria azucarera genera en el pais, junto con capacitacion
y divulgacién orientada a este campo por centros educativos a nivel universitario del pais.
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