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Periodo 15 de noviembre al 28 de noviembre 2021

RESUMEN DE LAS CONDICIONES DE LA QUINCENA DEL 01 DE NOVIEMBRE AL 14 DE NOVIEMBRE
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En la figura 1 se puede observar, a partir de
datos preliminares de 87 estaciones
meteoroldgicas, el acumulado quincenal de
lluvias sobre el territorio nacional.
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Los acumulados diarios de lluvia superiores
a 10 mm se registraron en la regidén
azucarera Guanacaste Este del 3 al 5; i 4
mientras en Guanacaste Oeste las lluvias i
fueron inferiores; por su parte en Valle srenmoc ey usn
Central fueron los dias 2, 3, 4 y 6. La Regidn

Norte identifica montos superiores a 20 mm

los dias 1 y 2. Turrialba reporta mas de 50
mm Unicamente el dia 2. La regién Sur
reporta mas de 30 mm los dias 3, 6y 9. La
regién Puntarenas sobresale el dia 3 con mdas de 80 mm acompafiado de dias secos excepto el dia 4
gue acumula 15 mm.
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Lluvia acumulada para Costa Rica
del 01 al 14 de noviembre del 2021
(datos preliminares)

Figura 1. Valores acumulados de la precipitacion (mm) durante la
quincena del 01 de octubre al 14 de octubre del 2021.

PRONOSTICO PARA LAS REGIONES CANERAS DEL 15 DE NOVIEMBRE AL 21 DE NOVIEMBRE

De la figura 2 a la figura 9, se muestran los valores diarios pronosticados de las variables lluvia (mm),
velocidad del viento (km/h) y temperaturas extremas (°C) para las regiones cafieras. La Region Norte
mantendrd viento del Este con sus maximos jueves y viernes; mostrando humedad media a lo largo
de la semana y temperatura media variable con minimos entre jueves y viernes. Guanacaste (Este y
Oeste) presentara viento Este con una leve y paulatina disminucion de su intensidad; asi como
contenido de humedad baja, seguido de humedad alta; asi como temperatura media variable con
sus minimos hacia el fin de semana. Valle Central (Este y Oeste) tendra viento del Este; con contenido
de humedad baja hasta el sdbado, seguida de humedad alta; asi como temperatura media variable
con minimo el fin de semana. Para Turrialba (Alta y Baja) se prevé viento del Este y humedad media-
alta; asi como temperatura variable, con su minimo el viernes. En la Regién Sur se espera viento
variable; con contenido de humedad baja-media hasta el sdbado y media el domingo; asi como
temperatura media variable con su minimo el viernes. Puntarenas mantendrd la semana con
humedad baja hasta el sdbado, seguida de humedad media; con viento variable (Este-Oeste);
acompafiado de temperatura media variable, con un minimo el jueves.


http://www.imn.ac.cr/
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“La semana inicia bajo el efecto del empuje frio #3.
No se prevé el efecto de alguna onda tropical ni polvo del Sahara a lo largo de la semana.”
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Figura 2. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la region cafiera Guanacaste
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Figura 3 Prondstico de precipitacién (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la regidn cafiera Guanacaste
Oeste.
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Figura 4. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la region cafiera Puntarenas.
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Figura 5. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la region cafiera
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Figura 6. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la regién cafiera Valle Central
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Figura 7. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la region cafiera Valle Central

Oeste.
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Figura 8. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21 de noviembre en la regién cafiera Turrialba.
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Figura 9. Prondstico de precipitacion (mm), viento (km/h) y temperatura (°C) para el periodo del 15 de noviembre al 21de noviembre en la region cafiera Region Sur.

TENDENCIA PARA EL PERIODO DEL 22 DE NOVIEMBRE AL 28 DE NOVIEMBRE

Se prevé el potencial paso de un empuje frio #4 para inicio de semana y carencia de polvo del Sahara.

La Regidn Norte iniciara la semana con humedad alta, viento del Este y temperatura variable; de forma que la semana mostrara
condiciones lluviosas levemente bajo lo normal acompafiado de viento mas acelerado de lo normal. Guanacaste (Este y Oeste)
iniciard la semana con viento del Este, ademas de contenido de humedad baja y temperatura variable; en tanto la semana
completa evidenciara condiciones sutilmente menos lluviosas de lo normal y mas ventosas de lo normal. Valle Central (Este y
Oeste) iniciard la semana con viento del Este, humedad alta-media y temperatura media variable; de forma que la semana sea
levemente menos lluviosa y mas ventosa de lo normal. Para Turrialba (Alta y Baja) se prevé que la semana de inicio con viento
del Este, humedad alta y temperatura media fluctuante; manteniéndose la semana sutilmente menos lluviosa y mas ventosa
de lo normal. En la Regidon Sur se espera un inicio de semana con viento variable entre Este y Oeste, condiciones de humedad
media-alta y temperatura media mas cdlida que el fin de semana; donde se espera que la semana sea levemente menos
lluviosas y mas ventosa de lo normal para la época. Puntarenas iniciara la semana con humedad media, asi como viento variable
del Oeste-Este, ademas de temperatura media mas alta que el fin de semana; esperandose una semana con condiciones
sutilmente menos lluviosas de lo normal y mas ventosas de lo normal.
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HUMEDAD DEL SUELO ACTUAL PARA REGIONES CANERAS

De acuerdo con Central America Flash Flood Guidance
System (CAFFG), el cual estima la humedad en los primeros |-«
30 cm de suelo, en los primeros dias de la semana del 08 al
12 de noviembre de 2021 se presentd alta saturacion en los
suelos de la Region Turrialba, Region Norte y Regidn Sur; a
partir del jueves la humedad disminuyd en todas estas
zonas.
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Mar Caribe

Las demds regiones cafieras, Guanacaste Este, Guanacaste
Oeste y Puntarenas, tuvieron bajos porcentajes durante
todo el periodo. 5
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MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA
INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL SATURACION DEL SUELO (%)

Mapa de fraccién estimada de la humedad del 115-30

Como se observa en la figura 10, la Regién Guanacaste
., suelos, en los primeros 30 cm de profundidad,
Oeste presenta entre 15% y 60% de saturacion en el suelo, S o e vy et
Vilido para el 15 de noviembre del 2021 45-60
las regiones Guanacaste Este y Puntarenas estan entre 15% ' &L
y 45%, la Region Valle Central Oeste tiene entre 30% y 60% e R
mientras que la REglon Valle Central Este mantiene su Figura 10. Mapa de fraccion estimada de la humedad en porcentaje (%), en los primeros

humedad entre 30% y 45%. 30 cm de profundidad, cercana a las plantaciones de cafia de azucar, valido para el 15 de
noviembre del 2021.

Hooon

El porcentaje de la Region Norte estd entre 15% y 90%, la Regidn Turrialba Alta (> 1000 m.s.n.m.) tiene entre 30% y 75% vy la
Region Turrialba Baja (600-900 m.s.n.m.) presenta entre 30% y 60%. La Regidn Sur varia entre 15% y 90% de humedad.

DIECA Y EL IMN LE RECOMIENDAN CREDITOS BOLETIN AGROCLIMATICO
Mantenerse informado con los avisos emitidos por el IMN en: Produccién y edicion del Departamento de Desarrollo
Meteordloga Karina Herndndez Espinoza
¥ @IMNCR Ingeniera Agronoma Katia Carvajal Tobar
@ Instituto Meteoroldgico Nacional CR Gedgrafa Nury Sanabria Valverde

@ www.imn.ac.cr Gedgrafa Marilyn Calvo Méndez

Modelos de tendencia del Departamento de
Meteorologia Sindptica y Aeronautica

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL
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NOTA TECNICA

Mecanismos de tolerancia al déficit hidrico y desarrollo de soluciones biotecnolégicas en el cultivo de la cafia de azlcar
(Saccharum spp.)

Karen Oviedo Bolafios

Introduccidn

La cafla de azUcar (Saccharum spp.) es la mayor planta
productora de azucar, por lo tanto, tiene elevados
requerimientos nutricionales y absorbe gran cantidad de agua
del suelo para alcanzar su productividad éptima (Behera et al,
2017). Sin embargo, a causa del calentamiento global, Farooq
& Gheewala (2020) proyectaron que las condiciones climaticas
futuras, principalmente la temperatura maxima y minima, asi
como la precipitacién, muestran una tendencia creciente.
Ademas, los resultados de estos autores revelaron un aumento
significativo en la temperatura proyectada, y como
consecuencia, un incremento en la demanda de riego entre un
4.2 y 6%,; esto a causa de que el aumento proyectado de las
precipitaciones previstas no puede compensar el aumento de
la evaporacion en el cultivo.

La salinidad y la sequia son los factores abidticos mayormente
limitantes para la productividad. Esto se debe a que estas
condiciones adversas alteran las funciones bioldgicas de la
planta, tales como, las relaciones hidricas, el metabolismo,
también provoca dafios a los tejidos por la generacion de
especies reactivas del oxigeno (ROS) (Behera et al, 2017). Se
han estimado pérdidas de productividad de hasta un 60% a
causa del déficit hidrico (Ferreira et al, 2017). Por esta razon,
las dreas de cultivo se han concentrado en regiones con
precipitaciones favorables para el desarrollo de la cafia de
azUcar, mientras que otras dreas requieren complementar con
irrigacion completa (Walter et al, 2014).

Por las razones anteriormente expuestas, una excelente
estrategia de adaptacion consiste en el uso de variedades de
cafia de azlcar mejoradas genéticamente, que presenten
tolerancia a estrés hidrico, con el propdsito de que se adapten
a condiciones de altas temperaturas, sequias y enfermedades
emergentes (Vallejo et al, 2021). Existen diversas herramientas
biotecnoldgicas con gran potencial para el mejoramiento de
cultivares, como por ejemplo, la eleccion asistida por
marcadores, la mutagénesis, la transformacién genética y la
edicién de genomas, tienen gran potencial para mejorar la

resiliencia del cultivo de la cafia de azlcar bajo condiciones de
escasez de agua.

El objetivo de esta nota técnica es reportar los principales de
respuesta al estrés hidrico y algunas estrategias biotecnoldgicas
para el desarrollo de variedades de cafia de azUcar tolerantes a
la sequia.

Mecanismos que confieren resistencia a la sequia
e Mecanismos de tolerancia

Como se observa en la Figura 1, existen diferentes mecanismos
para la resistencia hacia condiciones de sequia. Dentro de los
cuales destaca el ajuste osmotico, es decir, ante la presencia del
estrés hidrico, las plantas aumentan significativamente la
acumulacion de osmolitos (solutos organicos o iones
inorganicos), con el propdsito de mantener el flujo de agua a
través de las células. Dentro de los solutos organicos se
encuentran los azlcares (como la trehalosa), prolina, polioles,
compuestos de amonio cuaternario como glicina betaina, entre
otros (Behera et al, 2017). Mientras que entre los iones
inorgdnicos extracelulares que funcionan para bajar o
balancear el potencial osmdtico, destacan Na*, K¥, Ca** y CI™.

Otra respuesta ante el déficit hidrico es la disminucién de la
conductancia de los estomas, como consecuencia, se reduce la
tasa de transpiracion, las concentraciones de COz internasy la
tasa fotosintética. La reduccion en la tasa fotosintética también
se debe a la reduccién de la actividad de la fosfoenolpiruvato
carboxilasa (PEPcase) y ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa
(Rubisco)(Ferreira et al, 2017).

e Mecanismos de evitacion

Se ha reportado que el enrollamiento de las hojas aumenta la
resistencia a la sequia en diversas especies de gramineas, con
el propdsito de reducir la cantidad de irradiacion que
interceptan. Se han identificado dos genes relacionados con
esta capacidad, el rl-1y rl-4 (Kadioglu & Terzi, 2007).
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Figura 1. Esquema de los mecanismos de resistencia a la sequia
en cafia de azlcar. Tomado de Ferreira et al (2017).

Estrategias biotecnoldgicas para inducir resistencia a la sequia
en cafia de azucar

e Seleccion asistida por marcadores moleculares (ESTs y
QTLs).

Los avanzados estudios a nivel del genoma, han permitido
identificar genes, factores de transcripcién, microARNs,
hormonas, enzimas involucradas en sefializacion como
respuestas ante el estrés hidrico. Esto ha permitido el mapeo
de diferentes marcadores moleculares correlacionados con
resistencia al estrés hidrico, esta informacién es util para
realizar un mejoramiento genético mas dirigido (asistido por
marcadores) (Rosero et al, 2020).

Dentro de los marcadores se encuentran las secuencias de
genes expresados (EST, por sus siglas en inglés). Los ESTs son
fragmentos cortos (entre 200-300 nucledtidos), generados a
partir de una secuencia transcrita (ARN mensajero). Estos
marcadores son una subsecuencia complementaria al ARN
mensajero o denominado ADN complementario (ADNc). Es
decir, representan segmentos de genes expresados (Pearson,
2001).

En la actualidad se han desarrollado gran cantidad de bases de
datos e investigaciones de ESTs para cafia de azicar (Menossi
et al, 2008), destacando la base de datos brasilefia denominada
SUCCEST. Igbal et al (2016) encontraron marcadores ESTs
relacionados con el aumento en la acumulacién de mayor
cantidad de prolina. La prolina es un osmoprotector porque
contribuye a la estabilizacion de las macromoléculas
subcelulares (como membranas y proteinas) y elimina los
radicales libres bajo condiciones de estrés por sequia; ademads
incrementa la proporcion raiz/brote bajo estrés por sequia.
Estos marcadores son sumamente Utiles para seleccionar las
variedades que contengan polimorfismos relacionados con
mayor tolerancia a la sequia, y cultivarlas en zonas
principalmente afectadas por sequias.

Por otro lado, se encuentran los marcadores de locus (QTL, por
sus siglas en inglés), los cuales se mapean, para poder
identificar ~ cuales marcadores estdn  estrechamente
correlacionados con caracteres de interés observados (rasgos
cuantitativos). Dentro de los mas importantes, se encuentran
los QTLs relacionados con la biosintesis o degradacion del
ABA (4cido abscisico) una fitohormona que controla el cierre de
los estomas bajo condiciones de deficiencia de agua (Rosero et
al, 2020).

Ventajas: Los marcadores moleculares son sumamente Utiles
para la seleccion de progenitores y realizar el mejoramiento
convencional de forma dirigida.

Desventajas: Baja heredabilidad, ya que estos caracteres estan
altamente influenciados por las condiciones ambientales.

Se consume bastante tiempo para la seleccion y evaluacién de
las variedades, el proceso es lento. Por lo tanto, se plantean
otras herramientas biotecnoldgicas para inducir cambios
deseables en un tiempo reducido, como por ejemplo la
mutagénesis y edicion gendmica.

e Meétodos de mutagénesis al azar

Se utilizan agentes mutdgenos quimicos tales como etil
metanesulfonato (EMS), dimetil sulfato, azida sddica, entre
otros; asi como también mutagenos fisicos como la radiacion
con rayos gamma principalmente. Estos mutdgenos se emplean
con el propdsito de inducir cambios o mutaciones al azar a nivel
del genoma de la planta. Posteriormente las plantas son
seleccionadas in vitro, para determinar la presencia de la
caracteristica deseada.
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Generalmente el material vegetal que se irradia o se expone a
los quimicos, son semillas o callos de plantas. Los callos se
pueden inducir en cultivo in vitro a partir de hojas, semillas o
meristemos, mediante reguladores de crecimiento, como por
ejemplo el acido 2,4-dichlorofenoxiacético (2,4-D). Masoabi et
al (2017) emplearon el EMS de manera exitosa para la
inducciéon de mutagénesis en callos de cafia de azucar, con el
objetivo de obtener cultivares tolerantes a sequia, las plantas
regeneradas a partir de los callos tratados fueron seleccionadas
con polietilenglicol para aumentar el estrés osmético, con el fin
de simular déficit hidrico in vitro.

Khalil et al (2018) lograron obtener plantas que sobrevivieron a
un tratamiento in vitro de estrés osmotico, posteriormente las
sometieron a ensayos a nivel de invernadero utilizando
macetas para confirmar la tolerancia a las condiciones de
sequia y analizaron varios parametros como la eficiencia
fotoquimica del fotosistema Il (PSIl), el contenido de clorofila
foliar y la tasa fotosintética. Por ultimo, para evaluar la
diversidad genética de las lineas mutantes, estos autores
utilizaron marcadores moleculares del tipo microsatélites (SSR),
los mismos son ampliamente utilizados para analisis de
identificacién, diversidad genética, analisis evolutivo de
poblaciones, pruebas de paternidad, entre otras aplicaciones.

Ventajas: Induccion de mutaciones significativamente mas
rapido en comparacion con el mejoramiento convencional, que
involucra gran cantidad de afios.

Desventajas: Es necesario contar con normas de bioseguridad
adecuadas y equipo para la manipulacién de agentes quimicos
mutdgenos. Mientras que para el uso de irradiacion se necesita
equipos e infraestructura altamente especializados y costosos.

No posee especificidad, la mutagénesis ocurre al azar, con la
posibilidad de generar mutaciones deletéreas. Se consume
bastante tiempo para encontrar y evaluar lineas mutantes con
las caracteristicas deseadas.

e Transformacion genética (transgénicos)

La transformacién genética consiste en introducir y expresar,
de manera estable, genes exdgenos en el genoma de la planta,
con el fin de incorporar nuevas caracteristicas que no poseen
de forma natural. El tipo mas comun, es la transformacion
genética mediada por la bacteria Agrobacterium tumefaciens,
una bacteria capaz de transferir fragmentos de ADN dentro de
las células de la planta. También se pueden utilizar otros

métodos, como la biolistica (propulsar los genes de interés
directamente dentro de la célula).

La transformacion genética es una técnica efectiva para generar
cultivares con resistencia a déficit hidrico, por ejemplo, Li et al
(2018) se basaron en la enzima Pyrroline-5-carboxylate
synthase (P5CS) de la cafia de azucar, la cual es limitante para
la sintesis de prolina (un protector osmético). Tomando esta
informacion como referencia, transformaron un cultivar de
cafia para insertar un vector de sobreexpresiéon de la enzima
P5CS. De esta manera obtuvieron plantas resistentes a la
sequia.

En Brasil, pais que encabeza la produccién de cafia de azucar a
nivel mundial, se han producido gran cantidad de variedades
genéticamente modificadas, principalmente la SP 80-3280,
porque los protocolos para su regeneracion in vitro estan bien
descritos y optimizados. Han introducido gran diversidad de
caracteristicas, como resistencia a herbicidas, plagas
(variedades Bt que expresan genes Cry), acumulacion de azucar
y biomasa. Asi como también, tolerancia a estrés hidrico
mediante la induccién de las concentraciones de prolina vy
trehalosa (Cursi et al, 2021).

Asimismo, Indonesia cultiva variedades mejoradas resistentes a
la sequia, por ejemplo, el cultivar NXI-1T, al cual se le introdujo
el gen EcBetA de la bacteria E. coli, este gen codifica para la
enzima colina deshidrogenasa. Esta enzima produce un
metabolito denominado glicina betaina, que confiere un efecto
protector contra el estrés abidtico. Posteriormente se
desarrollaron los cultivares NXI-4T y NXI-6T, los cuales poseen
una variante de la colina deshidrogenasa (RmBetA), obtenida
de Rhizobium meliloti (Litvinov et al, 2021).

Las transformaciones genéticas también se basan en reducir o
aumentar la expresion de genes involucrados en la ruta
metabdlica del ABA (control del cierre estomatico). Estas
modificaciones en la expresion de genes se pueden llevar a
cabo mediante la insercion de promotores inducibles. De esta
forma, también se ha logrado la sobreexpresién de la enzima
trehalosa-6-fosfato fosfatasa (TPP), para incrementar la sintesis
de trehalosa (estabilizador y protector ante estrés hidrico)
(Rosero et al, 2020).

Ventajas: Introduccion de nuevos caracteres que no poseen las
plantas de forma natural, para conferirle resistencia a multiples
factores bidticos y abidticos de manera exitosa.
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Desventajas: El genoma de la cafia es uno de los mas complejos.

La regulacién en Costa Rica para la aplicacién de la técnica con
el propdsito de generar variedades comerciales es complicada,
como se indicara mas adelante..

e Edicion genémica mediante la herramienta CRISPR/Cas9

En los dltimos afios, con el descubrimiento de la tecnologia de
edicién de genomas mediante Repeticiones Palindrémicas
Cortas Agrupadasy Regularmente Espaciadas (CRISPR/Cas9), se
ha revolucionado el mejoramiento de cultivos, debido a que
representa una herramienta altamente poderosa para
introducir caracteristicas agrondémicamente deseables. La
ventaja de la edicion gendmica radica en que es una tecnologia
mucho mas precisa y econdémica en comparacién con las
técnicas de modificacion genética tradicionales (Es et al, 2019).

Como se observa en la Figura 2, el mecanismo de edicion
mediante CRISPR/Cas9 comienza cuando una secuencia de ARN
guia (sgRNA), previamente disefiada, reconoce la secuencia
blanco de la planta, sefializada por la secuencia PAM (5'-NGG-
3’), esta union induce el ensamblaje de la enzima Cas9
endonucleasa de ADN. Este complejo genera un corte en un
sitio especifico de la doble hebra del ADN del organismo, el
mismo puede ser reparado mediante dos mecanismos: i. Union
de extremos no homologos, cuando el sistema natural de la
célula repara el corte, generando inserciones o deleciones al
azar. Si esta mutacién ocurre en secuencias codificantes, puede
provocar alteracion o pérdida (silenciamiento) de la funcion
original de la proteina. El segundo mecanismo es la Reparacion
directa homdloga, cuando se adiciona un constructo?
homadlogo a la regidn a editar, que se inserta en el sitio de corte
(Cribbs & Perera, 2017). Este Ultimo mecanismo es utilizado
cuando se requiere generar modificaciones especificas o
introducir genes completos.

1 Fragmento de ADN artificial resultado del ensamblaje de dos
0 mas secuencias de ADN, utilizado para modificaciones
genéticas.

CRISPR/Cas9

sgRNA

Cas9
cusin
FAthshe
Cua
Double stranded break ><
NHEJ HDR

Donor external DNA

DCmEn-] D]

Figura 2. Mecanismos de edicién génica mediante CRISPR/Cas9.
(Tomado de Cribbs & Perera, 2017).

Con base en lo anterior, el primer tipo de unidén de extremos no
homoélogos es indistinguible de una mutacién obtenida de
forma natural, por mejoramiento o por edicion genémica; esto
porque no se introducen secuencias de ADN foraneo, sino que
se genera un corte, el cual es reparado por mecanismos
naturales de la célula, introduciendo mutaciones puntuales.
Mientras que el segundo mecanismo de reparacion directa se
puede considerar como OGM, debido a que involucra la
insercion de una secuencia de ADN exdgena.

Mediante la tecnologia CRISPR/Cas9 es posible modificar de
forma puntual, genes propios de la planta relacionados con la
resistencia a sequfa (mencionados anteriormente), con el
objetivo de incrementar su resistencia al déficit hidrico. En
Brasil, el Centro de Tecnologia de Cafia de Brasil (CTC) esta
desarrollando distintas lineas de variedades modificadas
genéticamente para conferir resistencia a factores bidticos.
Como, por ejemplo, cultivares con tolerancia al estrés hidrico
con capacidad de producir un 15% mas en condiciones de
estrés hidrico (Hernandez, s.f.).

Ventajas: En comparacion con las técnicas anteriores, la edicién
genomica representa la herramienta mas novedosa,
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econdmica, precisa y rapida en comparacién con las técnicas
anteriores.

No necesariamente involucra la insercién de secuencias de ADN
exdgenas, por lo tanto, si la regulacion lo establece, se pueden
considerar como variedades convencionales para efectos de
comercializacion (como se regula en otros paises de América
Latina, como Argentina).

Desventajas: El genoma de la cafia es uno de los mas complejos.

Es posible que ocurran mutaciones en secuencias no especificas
del genoma de la planta diferentes a la secuencia blanco (Off
targets).

La regulacién en Costa Rica para la aplicacion de la técnica con
el propdsito de generar variedades comerciales aln no esta
definida.

Marco regulatorio en Costa Rica para la aplicacién de
herramientas biotecnoldgicas en cafia de azucar

En el caso de las variedades obtenidas por mejoramiento
convencional, mejoramiento asistido por marcadores y
mutagénesis al azar, no son estrictamente regulados como es
el caso de los transgénicos y los cultivares obtenidos por edicion
gendmica.

Costa Rica se rige segun lo estipulado en el Protocolo de
Cartagena sobre la Seguridad de la Biotecnologia y cuenta con
regulacion sobre los Organismos Vivos Modificados (OVMs). En
nuestro pais, el Servicio Fitosanitario del Estado (SFE) del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) es el ente
encargado de aprobar o denegar solicitudes relacionadas con el
cultivo o investigacion con OGMs. El SFE, a su vez, es asesorada
por la Comisién Técnica Nacional de Bioseguridad (CTNBio)
creada por la Ley de Proteccion Fitosanitaria. Los cultivos
transgénicos que han sido aprobados en Costa Rica con
propdsito experimental son: maiz, pifia, banano, platano, arroz
y tiquizque; y los cultivados para reproducir semilla para
exportacion son: algodon y soya (Pacheco-Rodriguez y Garcia-
Gonzélez, 2014). Hasta el momento no se cultivan OGMs con
propdsito comercial en el pais.

En el caso de la edicidon gendmica, a pesar del gran beneficio y
avance que puede aportar esta herramienta, en Costa Rica no
ha sido posible explotar todo su potencial porque el marco
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regulatorio para los cultivos mejorados mediante edicidn
gendmica aun no esta claro en Costa Rica, por carecer de una
regulaciéon especifica que posibilite registrar productos
obtenidos por esta via. De acuerdo con Marvin Arguetta Garcia
(funcionario del SFE), como no esta claro el reglamento, en caso
de que se decida clasificarlos como OVM, serian regulados
como transgénicos. Bajo este escenario, el proceso de
regulaciéon se vuelve mas complejo (O neal-Coto, 2019).

El biotecndlogo M.Sc. Alejandro Hernandez Soto, de la Escuela
de Biologia del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR),
argumenta que, si el producto final mejorado obtenido por
edicién gendmica es indistinguible de un producto de
mejoramiento convencional, no deberia estar bajo regulacion,
sino tratarse como un cultivo convencional. Ya que, aunque es
posible detectar mutaciones mediante técnicas de biologia
molecular, no es posible identificar el origen, es decir, si la
mutacion fue natural, por mejoramiento convencional o
mediante edicién gendmica (O’neal-Coto, 2019).

Conclusiones

A causa del cambio climatico, se ha proyectado temperaturasy
eventos climaticos extremos, como sequias, afectando la
productividad de la cafia de azucar, que tiene elevados
requerimientos nutricionales y de agua. Las plantas poseen
varios mecanismos de adaptacion para tolerar el estrés hidrico,
y las herramientas biotecnologia representan una valiosa
herramienta para acelerar el mejoramiento genético con el
propdsito de incrementar o reducir la expresidn de genes que
confieren el fenotipo de resistencia a déficit hidrico en cafia de
azucar.
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