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RESUMEN. Vitroplantulas de cafia de azicar, obtenidas a partir
de la variedad C 87-51 fueron sometidas a un proceso de seleccion
que incluyd evaluaciones de campo y de laboratorio de cardcteres
agrozucareros y fitopatolégicos, asi como la aplicacion de técnicas
bio quimicas para confirmar la aparicién de variaciones genéticas
de interés. Esto permitié seleccionar un grupo de diez somaclones
que presentaban un comportamiento destacado en los estudios re-
alizados durante el lote de postura y clonal. Los experimentos re-
gionales mostraron incrementos de los rendimientos de los so-
maclones entre un 15 y 30 % con respecto al donante. El anilisis
de la estabilidad realizado segin el método de la Ecovalencia (W)
para las dos localidades estudiadas (Matanzas y Cienfuegos) y para
las dos cepas evaluadas (caia planta y primer retofio) confirmé las
destacadas caracteristicas del somaclén CC 105-82. La respuesta
fitopatologica de los tres somaclones mds destacados (CC 105-82,
CC 43-82 y CC 12-82) frente a la roya, el carbon de la cana de
azicar y el VMCA, es similar a la de la C 87-51. Esto permitio re-
comendar la liberacion final del somaclén CC 105-82 para su ex-
plotacion comercial, ocupando hasta el presente, los tres genotipos
anteriores un total de 1 110 ha .

ABSTRACT. Vitro sugarcane plants, obtained from the C 87-51
variety were submitted to a selection program, which enclosed
laboratory and fields trials for measuring the agricultural and phy-
topathological behavior and also the sugar content. On the other
hand, the use of biochemical techniques permitted to confirm the
occurrence of interesting genetic variations. A set of ten so-
maclones, which presented an outstanding behavior during the
seedling and the clonal phases were selected. The location field tri-
als, showed an increase in the yields of the somaclones from 15 to
30 % in relation to the donor variety. The stability analysis by the
Ecovalence method in the studied environments permitted to con-
firm the outstanding performance of the CC 105-82 somaclon. The
sugar cane majors diseases test showed resistance characteristics of
three genotypes (CC 105-82, CC 43-82 and CC 12-82), similar to
the donor plant. These outstanding results permitted to recommend
the final release of somaclones for commercial use. At the present
time, high yielding somaclones are planted in 1 100 ha of commer-
cial blocks.

INTRODUCCION

En la década de los 70s, un grupo de investigadores de
varios paises, de forma independiente, reportaron la induc-
cién de variabilidad en las plantas de cafia neoformadas ob-
tenidas por cultivo de tejid05.1'4 Sin embargo, no es hasta
mediados de la década de los anos 80, que finalmente se
acepta un nuevo concepto en la genética vegetal, la variacion
somaclonal.® Es decir, la variacion genética inducida por el
cultivo de células y tejidos.

Los trabajos de cultivo de tejidos de la cafia de azucar
se inician en el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas
en 1980, aun en pleno escepticismo sobre la variabilidad
genética inducida por esta tecnologia y que aln esta presente
debido a que es considerada como una fuente no real de vari-
abilidad genética y muchos autores catalogan al proceso cul-
tivo-regeneracion y pesquisaje como una empresa deses-
perada o sea un recurso ultimo.

Estas investigaciones cobraron rapidamente un sentido
practico: obtener una variedad mejorada por cultivo de tejidos,
y para ello, fue conformado un programa de trabajo cuyos ob-
jetivos fueron los siguientes: demostrar que el cultivo de teji-
dos es capaz de inducir variabilidad genética de utilidad y
genéticamente estable y que la mejora de un caracter es posi-
ble sin variar el resto de los caracteres utiles de la planta, al
obtener somaclones de cana de cafna de azucar a partir de la
variedad C 87-51 con mayor rendimiento agricola.
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MATERIALES Y METODOS

Los explantes fueron tomados de segmentos del verticilo
apical, domo meristematico apical de plantas de cana de
azucar y sembrados en medio MS,” modificado segun Kor-
neva,® en sus concentraciones de auxinas, kinetina y arginina
en el medio de cultivo para la obtencién de callos.

Los subcultivos mensuales se realizaron en la oscuridad
siendo regeneradose nu nr égimend e1 4ha2 500l ux y 10h
de oscuridad en ausencia de 2,4 D, a (25 +2) °C.

Las plantulas diferenciadas, después de cuatro a seis
semanas de cultivo a la luz, fueron trasplantadas a bolsas
que contenian una mezcla de suelo ferralitico rojo, cachaza
curada y arena de rio en relacion 2:1:1 y colocadas en casa
de cristald urante2ad4s emanasp aras ua daptacion.

Lote de posturas

Las 728 plantulas obtenidas, fueron plantadas en un
suelo ferralitico rojo en julio de 1983, en condiciones de se-
cano y fertilizacion total. En el campo se distribuyeron en un
bloque de 40su rcos a 20pl antas por surco. Los testigos utili-
zados (C 87-51 como variedad donante y la Ja 60-5 como pa-
tron de rendimiento) fueron plantados de acuerdo con la me-
todologia propuesta por Lépez y col.? para el lote de posturas
y sometidas a un proceso de seleccién sobre la base de la
evaluacion en cafia planta a los 12 meses de edad y en



primer retofio a los 18 meses de edad de los caracteres si-
guientes:

Caracteres agrobotanicos

Velocidad y germinacion (%)

Color del tallo

Numero de tallos molibles por metro

Habito de crecimiento

Diametro del tallo (cm)

Altura del tallo (m)

Despaje

Hijos aéreos

Caracteres agroindustriales

Brix refractométrico corregido

Tonelada de cafia por hectarea (tcana’ha)

Pureza

Tonelada de pol por hectarea (tpor/ha)

Fibra

%d ep ol.

Caracteres bioquimicos

Durante la fase de estudios clonales fueron realizadas
evaluaciones bioquimicas que incluyeron analisis de isoen-
zimas peroxidasa, esterasa y malato dehidrogenasas, asi
como fue realizado el isoelectroenfoque de las proteinas to-
tales de acuerdo con las metodologias propuestas por varios
autores.>'®

Diseno experimental

El diseno experimental utilizado en los estudios clonales
y regionales fue de blogues al azar, con cinco réplicas. Las
parcelas fueron de tres surcos de 7,5 m de cada uno de los
individuos estudiados, durante dos cepas (cafia planta y
primer retofo) y en dos localidades. Las normas fitotécnicas
aplicadas fueron las recomendadas para cada caso por
Lopez y colaboradores. '®

Tratamiento estadistico

Los datos experimentales de los caracteres cuantitativos
fueron procesados a través de un analisis de varianza multi-
ple, modelo de bloques al azar para constatar las diferencias
entre los genotipos en cada cepa y en cada localidad, de
acuerdo al método propuesto por Shaeffe.'” Las medias en
los casos necesarios fueron comparadas a través del test de
Rangos Multiplesd eD uncanp arap<0, 001. Para losa nalisis
de Estabilidad de las variables estudiadas se utilizo el método
de la Ecovalencia (W) propuesto por Wricke. '®

Comportamiento fitosanitario

Los somaclones finalmente seleccionados se sometieron
a la prueba estatal de enfermedades mayores donde se
evaluaron por su comportamiento ante la roya, el carbon de la
cafa de azucar y el VMCA durante dos cepas (caria planta y
primer retofio).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variaciones agrobotanicas: seleccion del lote
de posturas

El efecto que ejerce el cultivo in vitro en la aparicion de
variaciones morfologicas en la cafa de azucar no es un
fendomeno nuevo, estas variaciones por lo general, son de dos
tipos fundamentalmente, aquellas variaciones groseras como
el enanismo, albinismo y otras que provocan la muerte de la
planta y las pequefas variaciones que no llegan a producir
afectaciones fisioldgicas o epigenéticas.

De los 728 somaclones fueron seleccionados 110 que
representarone |1 5%d el ap oblacion,t eniendoe nc uentas u
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vigor fundamentalmente, éstos presentaban variaciones en el
color y numero de tallos, forma de la yema, forma y color del
anillo de crecimiento y color de la vaina, siendo estos resul-
tados similares a los reportados por Heinz y Mee 18 y Frias y
colaboradores.?’

Se observaron ademas, otros tipos de variaciones, inde-
seables desde el punto de vista comercial, las cuales yan han
sido descritas por Maribona y col.?! En su conjunto tanto las
variaciones fenologicas utiles como indeseables, totalizaron
un 18 % de la poblacion.

Variaciones bioquimicas

El empleo de las técnicas isoenzimaticas ha solucionado
problemas inherentes a la identificacion de clones de espe-
cies vegetales. En este caso, el andlisis de las peroxidasas
de los 110 somaclones seleccionados mostro, sin embargo,
un porcentaje muy reducido de variabilidad. La realizacion de
los restantes caracteres bioquimicos evaluados fue satisfacto-
ria, alcanzando las variaciones en los electroforegramas un
orden porcentual (Tabla I).

TABLAI
Resultados de los analisis isoenzimaticos
Isoenzima Diferentes %
Peroxidasas 1 0.9
Esterasas 14 12,7
MDH 15 13,6

MDH malato deshidrogenasas.

El analisis de las proteinas totales foliares por electro-
foresis y electrofocalizacion arrojé que los 20so maclones dif-
erentes por isoenzimas poseian patrones de proteinas distin-
tos. Estos resultados confirman una vez mas, la potencialidad
de los expectros enzimologicos como marcadores isoenzima-
ticos en la identificacion genética de genotipos de cana de
azucar y estan en correspondencia con los alcanzados por
Heinz y Mee'® Y Frias.'®

Variaciones agroazucareras

La teoria esgrimida por muchos investigadores de que
las variaciones detectadas en poblaciones de somaclones
tienen un origen epigenético ha conspirado hasta el presente
contra la utilizacion del cultivo de tejidos como via alternativa
del mejoramiento genético, limitando la ocurrencia de
fenomenos genéticos tales como mutaciones y delecciones a
los marcos del cruzamiento sexual. Sin embargo, en caha de
azucar no han sido pocos los intentos por romper dichas limi-
taciones y como ejemplo se encuentran los trabajos de He-
inz! para mejorar la resistencia a la mancha de ojo y los de
Krishnamurthi y Tlaskal® quienes obtuvieron subclones resis-
tentes a partir de clones susceptibles a la enfermedad de Fiji
y al mildiu lanoso. Asimismo, Ploper y col.?? lograron obtener
un grupo de somaclones de la variedad NA 56-79 que pre-
sentaban un comportamiento azucarero alterado.

De todos estos casos el estadio mas alto alcanzado por
estos individuos ha sido una etapa de explotacion precomer-
cial y entre ellos, los revertantes han estado presente con re-
lativa frecuencia.

Toneladas de cana por hectarea

El analisis de varianza realizado para las variables
agroazucareras mostré para el caracter tcana/ha, diferencias
significativas entre los genotipos, localidades y cepas estu-
diadas, no asi para las interacciones (Tabla I1).



TABLAII
Andlisis de varianza

F. teania/ha Cuadrados % pol cafia

de medios
variacion tpoi/ha
G 595,438** 817" 0,45 ns
L 2820,5*" 12,19 ns 164,54***
C 1513,25* 354,22 521,78***
GxL 144,148 ns 3,19ns 0,36 ns
GxC 303,335 ns 5,33 ns 0,44 ns
LxC 293,375 ns 11,6 ns 58,03***
GxLxC 212,449n s 5,08 ns 0,85
Error 184,385 3,22 0,29

* significativo parap<0, 05;** muy significativo para p < 0,01.
*** altamente significativo para p < 0,001; ns no significativo.
G genotipo; L localidad; C cepas.

El analisis de los genotipos mostrd que sodlo existen dif-
erencias significativas (P %) entre la Ja 60-5 y el somaclon
CC 59-82, sin embargo, aunque no se detectaron diferencias
significativas entre los somaclones y el donante C 87-51, se
apreci¢ que todos ellos presentaron un rendimiento superior
para este caracter (Tabla Ill).

TABLA Il
Medias de los genotipos, localidades y cepas
para las toneladas de cana por hectarea

Genotipos X
Ja 60-5 77,07 a
C 87-51 51,54 ab
CC 12-82 61,49 ab
CC 43-82 63,75 ab
CC 59-82 48,93 b
CC 64-82 55,27 ab
CC71-82 58,39 ab
CC 87-82 61,73 ab
CC 94-82 63,48 ab
CC 98-82 62,36 ab
CC 99-82 60,40 ab
CC 105-82 60,62 ab
Localidad
Matanzas 64,84 a
Cienfuegos 55,99 b
Cepas
Caria Planta 63,66 a
Primer retofio 57,18 b
Xg +ES 60,42 + 7,84
CV 22,47

a-b Medias con letras no coincidentes, difieren entre si,
segun prueba de rangos multiples de Duncan (p < 0,05.)
Xa Media general del caracter.

ES Error estandar. CV Coeficiente de variacion (%) .

Ademas, los resultados del analisis de las localidades y
las cepas (Tabla lll), permitieron encontrar diferencias signifi-
cativas para ambos caracteres, correspondiendo el mayor
valor de media a Matanzas. En cuanto a las cepas, se obser-
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varon también diferencias significativas, siendo superiores los
rendimientos durante la cafia planta.

Los valores de Ecovalencia determinados para este
caracter muestran que solo el somaclon CC 98-82 difiere sig-
nificativamente del donante y se considera ademas, como in-
dividuo inestable; por otra parte, solo el somaclon CC 105-82
supera en estabilidad a la C 87-51 mientras que los restantes
genotipos presentan valores de estabilidad inferiores aunque
sin que estas diferencias sean significativas (Tabla IV). Estos
resultados avalan la estabilidad del somaclén CC 105-82.

TABLA IV
Valores de Ecovalencia de los genotipos

Genotipo Eco va le nc ia

tcania/h @ tpoh a % polc afia
Ja 60-5 124,81 ab 2,58 abcd 0,2524 bed
C 87-51 461,85b 5,13 bed 0,2808 becd
CC 12-82 77,24 ab 0,86 abc 0,7457 bed
CC 43-82 357,41 ab 3,34 abcd 0,1803 be
CC 59,82 69,87 ab 1,33abcd  1,0372 cd
CC 64-82 205,5 ab 9,44 cd 0,2458 bed
CC 71-82 83,53 ab 2,51 abed 0,3291 bed
CC 87-82 81,03 ab 0,81 ab 0,3182 bcd
CC 94-82 153,232 ab 0,72 ab 0,3419 bed
CC 98-82 35,68 a 0,43a 0,0130 a
CC 99-82 198,19 ab 2,89 abced 0,0769 ab
CC105-82 476,119 bb 12,19d 2,2116d

a-b Medias con letras no coincidentes, difieren entre
si, seguin prueba de rangos mdltiples de Duncan (p < 0,05).

Toneladas de pol por hectarea

Para el caracter tpo/ha, solo entre los genotipos y las
cepas existen diferencias significativas (Tabla Il).

Para este mismo caracter, se observa (Tabla VI) que
solo el individuo CC 64-82 presenta una media inferior a la
C 87-51, el resto de los individuos presentan valores supe-
riores al donante.

En cuanto a las cepas, se reportan diferencias significati-
vas correspondiendo el mayor valor al primer retofo
(Tabla VI).

El analisis de la Ecovalencia (W) para las toneladas de
pol por hectarea, solamente los somaclones CC 105-82 y CC
64-82 superan al donante en estabilidad, pero sin que se en-
contraran diferencias significativas con respecto a él, los re-
stantes somaclones en estudio presentan valores de W in-
feriores correspondiendo al somaclén CC 98-82 el valor mas
bajo y es por ello, el mas inestable (Tabla IV).

Porcentaje de pol en cana

Para el porcentaje de pol en cafia se encontraron difer-
encias significativas entre las localidades (L), cepas (C) e in-
teraccionesLxC yGxLxC (Tabla ll).

En la Tabla V puede observarse que los valores may-
ores para este caracter corresponden a la cafia planta de
Cienfuegos, asimismo, se observa de forma general, un com-
portamiento similar de los somaclones con respecto al donan-
te, en este sentido, en la localidad de Matanzas en la cepa de



cafa planta solo los genotipos CC 105-82 y CC 71-82 su-
peran a la C 87-51, aunque dichos aumentos no fueron signi-
ficativos, sin embargo, al analizar el primer retofio en esta lo-

calidad, se observa que todos los individuos presentan valo-
res de media superiores a la C 87-51, excepto los so-
maclones CC 105-82 y CC 94-82.

TABLA YV
Medias de los genotipos para el porcentaje de pol en cana

L1 Cy L1C2 L2 Cq LzC2
Ja 60-5 18,88 a 14,48 abcde 20,15a 17,41 abc
C 87-51 19,66 a 13,92 de 20,23 a 17,96 a
CC 12-82 19,57 a 15,43 abcde 20,64 a 17,7 ab
CC 43-82 19,28 a 14,16 cde 20,52 a 18,05 a
CC 59-82 19,05a 15,37 abcde 20,48 a 17,79 a
CC 64-82 19,58 a 14,17 cde 20,18 a 17,22 abcd
CC 71-82 19,7 a 14,38 bede 19,85a 17,99 a
CC 87-82 194 a 14,79 abcde 20,5a 17,44 abc
CC 94-82 19,39 a 136e 20,18 a 17,69 ab
CC 98-82 194 a 14,42 bede 20,23 a 17,81 a
CC 99-82 19,54 a 14,7 abede 20,41 a 18,18 a
CC 105-82 19,85 a 1294 e 20,42 a 18,09 a

Xa + ES 17 40,311
cv 3.01

a-b Medias con letras no coincidentes, difieren entre si, segun prueba de rangos muiltiples

de Duncan (p < 0,05).

L1C+ Matanzas cana planta; L2C1_Cienfuegos cana planta; L1C2 Matanzas primer retono
L2 C2 Cienfuegos primer retofio; X Media general del caracter; ES Error estandar.

CV Coeficiente de variacion (%).

Similares resultados se obtuvieron en la localidad Cien-
fuegos, donde los somaclones CC 12-82, CC 43-82, CC 59-
82, CC 99-82 y CC 105-82 superan aunque sin diferencias
significativas al donante en cafia planta, estos aumentos
fueron mantenidos durante el primer retofio por los cuatro ulti-
mos somaclones. De forma general, el donante y los so-
maclones aventajaron al testigo de rendimiento en los ambi-
entes estudiados (Tabla V).

Para el % de pol en cafa, el somaclon CC 105-82 su-
pera a los restantes individuos incluido el donante aunque las
diferencias no son significativas, el somacléon CC 98-82 con-
tinua mostrandose como el mas inestable unido al CC 99-82
para esta variable.

El resto de los genotipos en estudio presenta una esta-
bilidad similar para este caracter (Tabla VI).

Comportamiento ante las enfermedades may-
ores

El surgimiento de variaciones genéticas indeseables es
un aspecto que limita el éxito del mejoramiento a través del
cultivo de tejidos, debido a que la posibilidad real de afectar
negativamente parametros agroazucareros y fitopatolégicos
en las poblaciones obtenidas.

El comportamiento de los genotipos en la Prueba Estatal
de enfermedades mayores realizada entre 1988-1990, permi-
tio recomendar y liberar finalmente, a los somaclones CC
105-82, CC 12-82 y CC 43-82, como aptos para su explo-
tacion comercial, al mostrar un comportamiento ante las prin-
cipales enfermedades que atacan a la cafia de azlcar acorde
a los niveles permisibles para el donante.
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TABLA VI

Medias de los genotipos y las cepas
para las toneladas de pol por hectarea

Genotipos X
Ja 60-5 12,41 a
C 87-51 10,5 ab
CC 12-82 12,14 ab
CC 43-82 11,71 ab
CC 59-82 10,13 ab
CC 64-82 9,78b
CC 71-82 10,95 ab
CC 87-82 11,73 ab
CC 94-82 11,81 ab
CC 98-82 11,41 ab
CC 99-82 11,16 ab
CC105-82 11,98 ab
Cepas
Canfa planta 9,74b
Primer retono 12,88 a
Xa+ ES 11,31+ 1,04
CV 15,87

a-b Medias con letras no

coincidentes, difieren

entre si, segun prueba de rangos multiples
de Duncan (p < 0,05). Xg Media general del caracter.

ES Error estandar.

CV Coeficiente de variacion (%).



CONCLUSIONES

El cultivo de tejidos es capaz de inducir variabilidad
genética util en la cafia de azucar.

El aumento del rendimiento agricola de los somaclones,
no ha alterado otros caracteres que definen el alto valor
comercial del donante, la variedad C87-51.

El caracter de alto rendimiento agricola inducido por el
cultivo de tejidos en los somaclones, ha mostrado valores de
estabilidad confiables para su explotacion comercial.

La fijacion de los nuevos caracteres agromorfobioquimi-
cos de los somaclones a través de varias generaciones y pro-
pagaciones en distintos ambientes, definen su existencia
como nuevos genotipos.
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