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RESUMEN

La caña de azúcar es considerada como uno de los más importantes cultivos para satisfacer las demandas mundiales en bioenergía, por lo que es predecible un crecimiento del cultivo.   La investigación es la base para el aumento de la productividad y la sostenibilidad de las agroindustrias azucareras o bioenergéticas.  El objetivo de este trabajo es identificar las tendencias de la investigación en caña de azúcar a nivel mundial en respuesta a los nuevos desafíos y oportunidades generados por la globalización.  La exploración de las tendencias se realiza a partir de la revisión de los principales programas y proyectos de investigación de centros de investigación de países seleccionados de América, Asia, África y Oceanía, durante los últimos años.  Se presentan tendencias por áreas de conocimiento.
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INTRODUCCIÓN:
La caña de azúcar es actualmente cultivada por más de 100 países en más de 20 millones de hectáreas en el mundo, en donde se producen 1,300 millones de toneladas de caña (D’Hont et al., 2008).
En el pasado ha sido utilizada principalmente para producir azúcar, proveyendo casi dos tercios de la producción mundial.

Aunque la economía mundial dependerá en las próximas décadas de la energía fósil, la biomasa por ser una fuente de energía renovable, sustituirá parcialmente a la energía fósil.  Debido a la excepcional habilidad de la caña de azúcar para producir biomasa, será una fuente importante de la misma (Botha, 2009).

La caña de azúcar será la materia prima preferida para producción de etanol o generación de energía eléctrica y otros coproductos como: bioplásticos y otros derivados de la sucroquímica (ISO, 2009).

Considerando la importancia económica de la caña de azúcar son necesarias mayores inversiones en investigación y desarrollo de nuevas tecnologías para apoyar los programas de genética, mejoramiento y  producción de la caña de azúcar (D’Hont et al., 2008).

Los rendimientos record de caña de azúcar alcanzan aproximadamente un 65 por ciento del rendimiento teórico (Moore 1997), por lo que existe un alto potencial para incrementar la acumulación de sacarosa si los limites bioquímicos y fisiológicos pueden ser identificados y modificados.  Para ésto se necesita desarrollar más investigación en ciencias como biología molecular, bioquímica, fisiología y agronomía (Moore 2005).
En este trabajo se explorarán algunas tendencias en la investigación de la caña de azúcar.

NIVELES DE PRODUCCIÓN
Moore, 2005 describe los diferentes niveles de producción asociados a factores limitantes y prácticas agronómicas o tecnologías para proteger o incrementar el rendimiento de los cultivos.

En la Figura 1 se presentan estos niveles de producción adaptados a caña de azúcar en Guatemala, el rendimiento actual se define como aquel alcanzado bajo condiciones de factores limitantes como malezas, plagas, enfermedades o déficit de nutrientes.
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Figura 1.
Niveles de producción, factores limitantes de la producción y prácticas agronómicas o tecnologías  con potencial para proteger o incrementar el tonelaje (Adaptado de Moore, P. 2005).

Con apropiada fertilización y control de malezas y enfermedades se puede alcanzar el rendimiento obtenible.  El rendimiento obtenible está determinado por limitantes ambientales asociados a factores tales como agua, radiación, temperatura o salinidad de suelos. 
El rendimiento potencial es alcanzado cuando el cultivo está en óptimas condiciones de aportación de insumos como agua y nutrientes en la ausencia de plagas y con las variedades apropiadas. El rendimiento potencial en una región puede ser estimado por los rendimientos record alcanzados. 
El rendimiento teórico es calculado a través de modelos de simulación basados en la fenología y fisiología de la caña de azúcar y será posible alcanzarlo con el apoyo de la biotecnología y la agricultura de precisión.
CENTROS DE INVESTIGACIÓN
Para este trabajo se revisaron los principales programas y proyectos que desarrollan los centros de investigación de diez países seleccionados de América (4), Asia (3), África (2) y Oceanía (1).     En 1993, 1998, 2003 y 2008 LMC Internacional ha desarrollado una comparación del desempeño técnico de las principales industrias azucareras del mundo (aproximadamente 80% del azúcar producida en el mundo), se seleccionaron los países que están incluidos en esta fuente.
En el Cuadro 1 se presentan los países, centros de investigación de caña de azúcar y sus respectivos websites.

Cuadro 1. Centros de investigación de caña de azúcar
	País
	Centro
	Website

	Brasil
	Centro de Tecnología Canavieira  (CTC)
	http://www.ctcanavieira.com.br/site/

	
	CanaVialis
	http://www.canavialis.com.br/

	
	Instituto Agronómico de Campinas (IAC)
	http://www.iac.sp.gov.br/UniPesquisa/Cana/Cana.asp

	
	Rede Interuniversitária para Desenvolvimiento do Setor Sucroacooleiro (RIDESA)
	http://www.ridesa.com.br/

	Colombia
	Centro de Investigación de la Caña de Azúcar de Colombia  (CENICAÑA)
	http://www.cenicana.org/

	Estados Unidos
	USDA-ARS Sugar Cane Field Station, Canal Point Florida
	http://www.ars.usda.gov/Main/site_main.htm?modecode=66-25-00-00 

	
	USDA-ARS Sugarcane Research Unit, Houma, Louisiana
	http://www.ars.usda.gov/main/site_main.htm?modecode=64-10-00-00

	Guatemala
	Centro Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña de Azúcar (CENGICAÑA)
	http://www.cengicana.org

	China
	Yunnan Sugarcane Research Institute  (YSRI)
	http://www.ysri.net.cn/english/SugarcaneIndustry.htm

	India
	Vasantdada Sugar Institute (VSI)
	http://www.vsisugar.com/

	
	Indian Institute of Sugarcane Research (IISR)
	http://www.iisr.nic.in/

	Tailandia
	Mitr Phol Sugarcane Research Center
	http://www.mitrphol.com/en/02_business/04_research.php

	Sudáfrica
	South African Sugarcane Research Institute (SASRI)
	http://www.sasa.org.za/sasri_overview615.aspx

	Sudán
	Sudanese Sugar Company, Sugarcane Research Center Guneid (SCRC)
	http://sugarcaneres.sd/enn/profile.htm

	Australia
	Bureau of Sugar  Experiment Stations (BSES)
	http://www.bses.org.au

	
	Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO)
	http://www.csiro.au/science/SugarResearch.html


En el Cuadro 2  se presentan los programas y proyectos de investigación que desarrollan cada uno de los centros de investigación de acuerdo a lo que describen en su website.

Cuadro 2.
Programas y proyectos  de investigación

	Programas (1) y

 Proyectos (2)
	Brasil
	Colombia
	Estados Unidos
	Guatemala
	China
	India
	Tailandia
	Sudáfrica
	Sudán
	Australia

	
	CTC
	CanaVialis
	IAC
	RIDESA
	CENICAÑA
	Canal Point
	Houma
	CENGICAÑA
	Yunnan
	VasantdadaVSI
	Mitr Phol
	SASRI
	SCRC
	BSES
	CSIRO

	1. Variedades
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2. Protección vegetal (Enfermedades y Plagas)
	1
	2
	2
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	2
	2

	3. Biotecnología
	1
	1
	2
	0
	2
	2
	1
	2
	0
	1
	1
	2
	0
	1
	1

	4. Agronomía
	1
	0
	2
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	5. Ingeniería Agrícola
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	2
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	6. Fábrica
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0
	2
	1

	7. Etanol
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	2

	8. Energía
	1
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	2

	9. Laboratorio
	1
	2
	2
	0
	2
	2
	2
	1
	0
	1
	1
	2
	0
	1
	2

	10. Transferencia de tecnología
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	1
	0
	1
	1
	2
	2
	1
	2

	 11. Capacitación
	2
	0
	2
	0
	2
	0
	2
	1
	0
	1
	1
	2
	0
	2
	1


1 = Programa       2 = Proyecto       0 = No tiene
En la revisión de programas y proyectos de los centros de investigación, se puede establecer que los principales objetivos de los centros de investigación son:
a) Desarrollar variedades de caña de azúcar que provean el máximo beneficio económico, b) Desarrollar tecnologías, productos y servicios para la producción, protección y proceso de la caña de azúcar y sus derivados, c) Transferir conocimiento y tecnología, d) Establecer efectivos mecanismos de intercambio y diseminación de tecnología.

Para desarrollar estos objetivos la mayoría de los centros cuentan con programas de variedades, protección vegetal y agronomía, con variantes en la organización.

Varios países cuentan con diversos centros, por ejemplo China tiene ocho centros de investigación en caña de azúcar pero no es fácil acceder a los websites por el lenguaje.  India tiene tres centros grandes y proyectos de investigación en universidades.  Existen centros de investigación específicos en procesos e ingeniería de producción de azúcar y derivados en Estados Unidos, Sudáfrica, Australia y Brasil.
Dentro de los proyectos que generarán los principales cambios en el mediano y largo plazo en caña de azúcar, podemos mencionar:

a)Caña transgénica, b)Mejoramiento de precisión, c)Optimización de los procesos de producción de etanol y energía, d)Aprovechamiento de la biomasa, e)Utilización de los sensores remotos para el monitoreo del cultivo, f)Proyectos de optimización (riegos, fertilización, corte, alce y transporte), g)Manejo de caña sin quema, h)Siembra mecanizada, i)Agricultura específica por sitio y, j)Utilización de las tecnologías de información y comunicación especialmente Internet para transferencia de tecnología.

En el año 2006, se realizó el simposio internacional denominado “Technologies to Improve Sugar Productivity in Developing Countries”, en Guilin, China.  Dentro de este Simposio se desarrolló una sesión orientada a las necesidades de investigación y desarrollo para mejorar la productividad del azúcar, en la cual cada expositor presentó Factores limitantes y Estrategias de investigación y desarrollo para mejorar la producción de caña de azúcar.
En el Cuadro 3, se presenta un resumen de los factores limitantes y las áreas estratégicas de investigación y desarrollo, derivadas principalmente del Simposio mencionado.

Los factores limitantes que fueron mencionados con más frecuencia fueron:

a) Las sequías, b) Los costos de producción, c) La legislación ambiental, d) Plagas y enfermedades, e) Topografía y, f) Manejo de residuos en cosecha mecanizada

Las áreas estratégicas de investigación y desarrollo mencionadas con más frecuencia fueron:

a) Desarrollo de variedades, b) Protección del cultivo (diagnóstico de patógenos y manejo integrado de plagas), c) Biología molecular, d) Caña energética y, e) Transferencia de tecnología

Cuadro 3.
Factores limitantes y áreas estratégicas de investigación y desarrollo
	País
	Factores limitantes
	Áreas estratégicas de investigación y desarrollo

	AMERICA

	Brasil
	1. Falta de Variedades de amplia adaptación y para cosecha mecanizada, 2.  Legislación ambiental (aprobación de proyectos y quemas), 3. Plagas asociadas con cosecha mecanizada
	1. Desarrollo de variedades, 2. Mecanización intensiva (siembra y cosecha), 3. Variedades transgénicas (más sacarosa, tolerancia a herbicidas y sequía y resistencia a plagas y enfermedades)

	Colombia
	1. Costo de la tierra y mano de obra, 2. Costo de siembra e irrigación, 3. Contenido de Trash en cosecha en verde, 4  Legislación ambiental
	1. Desarrollo de variedades adaptadas a ambientes específicos, 2. Agricultura específica por sitios, 3. Manejo de riego y fertilización, 4.Diagnóstico de patógenos y control biológico de plagas, 5. Caña energética

	Estados Unidos
	1. Factores abióticos: sequía, tormentas, huracanes y salinidad, 2. Factores bióticos: enfermedades y plagas, 3. Legislación ambiental, 4. Manejo de residuos en cosecha mecanizada

	1. Desarrollo de variedades, 2. Alianzas entre industria azucarera, universidades y Departamento de Agricultura, 3. Caña energética, 4. Biología molecular

	Guatemala
	1. Variedades, 2. Costo de la tierra, 3. Plagas

 

 

 
	1. Desarrollo de variedades, 2. Manejo Integrado de Plagas, 3. Agronomía (Fertilización Riegos, Malezas y Madurantes), 4. Transferencia de Tecnología, 5.Tecnologías de información (SIG), 6. Biología Molecular (Marcadores moleculares, diagnostico molecular de enfermedades)

	AFRICA

	Mauricio
	1. Ciclones, 2. Sequías, 3. Áreas rocosas, 4. Topografía, 5. Alto costo de producción

 

 
	1. Desarrollo de variedades (alto rendimiento, resistencia a enfermedades, capacidad de rebrote y para cosecha mecanizada), 2. Caña energética, 3. Biología molecular, 4. Valorización de coproductos (cogeneración, etanol celulósico, biopolímeros y rones), 5. Mecanización, 6. Manejo fitosanitario, 7. Transferencia de tecnología

	Sudáfrica
	1. Topografía, 2. Precipitación pluvial baja (950 - 1100 mm), 3. 43,500 pequeños cañicultores (<10ha)

 
	1. Desarrollo de variedades, 2. Protección del cultivo, 3. Biología molecular (selección asistida por marcadores, transgénesis), 4. Optimización de recursos (nutrición, riegos, modelación)

	Sudán
	1. Temperatura limita acumulación de sacarosa
	1. Desarrollo de variedades, 2. Protección del cultivo, 3. Agronomía (Fertilización, malezas)

	ASIA

	China
	1. Sequías cada dos o tres años, 2. Manejo del Cultivo Bajo condiciones de sequía 

 
	1. Riego por goteo, 2. Variedades resistentes a sequía, 3. Preparación del Suelo, 4. Época de siembra, 5. Capacitación a productores, 6. Cruces Intergenéricos (Erianthus, S. spontaneum), 7. Biología molecular (marcadores moleculares y transgénesis), 8. Semilleros, 9. Manejo de la Vinaza, 10. Fijación Ecológica de nitrógeno, 11. Madurantes, 12. Control Biológico de Plagas

	India
	1. 63% de pequeños cañeros (<5 HA), 2. Dosis bajas de fertilizantes, 3. Enfermedades, 4. Temperaturas
	1. Variedades, 2. Cultivos intercalados, 3. Control biológico de plagas, 4. Manejo de fertilizantes, 5. Microirrigación

	Tailandia
	1. Sequías, 2. Fertilidad de suelos, 3. Manejo de los suelos, 4. Topografía, 5. Variedades, 6. Manejo
	1. Desarrollo de variedades, 2. Manejo de fertilizantes, riegos y malezas, 3. Control biológico de plagas, 4. Transferencia de tecnología, 5. Tecnologías de información

	OCEANÍA

	Australia
	1. Precios bajos a nivel internacional, 2. Costos de producción, 3. Baja productividad (estructura del suelo, compactación y Biología del suelo), 4. Presión ambiental (vecindad con arrecifes), 5.  Enfermedades (Carbón, Roya Naranja, Fiji)
	1. Sistema agrícola (costos de insumos, eficiencia de operación, y sostenibilidad), 2. Labranza Mínima, 3. Rotación con leguminosas, 4. MIP, 5. Aplicación de nutrientes, 6. Biología Molecular, 7. Calidad de la caña (parámetros de calidad)


TENDENCIAS DE LA INVESTIGACION

En base a la revisión realizada se presentan algunas tendencias sobre la caña de azúcar y sus derivados que señalan las tendencias de investigación:

1. En la medida que crezca la demanda energética a nivel mundial, la caña de azúcar jugará un rol muy importante como biocombustible y como fuente de energía.  El liderazgo en el desarrollo de investigación para la optimización de los procesos de producción de etanol y energía los esta ejerciendo Brasil a través de universidades e instituciones localizadas principalmente en el estado de Sao Paulo y el Centro de Tecnología Canavieira (CTC). El aprovechamiento de toda la biomasa producida por la caña de azúcar se presenta como uno de los principales retos de investigación y desarrollo.

2. La mayoría de los centros de los países revisados, están haciendo grandes inversiones en biotecnología de la caña de azúcar, por lo que a mediano plazo se estarán utilizando a nivel comercial variedades transgénicas de caña de azúcar, especialmente en  aquellos países que tienen ya variedades transgénicas a nivel experimental (Brasil, Colombia, Estados Unidos, Sudáfrica, China, India y Australia).  Los principales caracteres que se han transformado en caña de azúcar son: Resistencia a herbicidas, a plagas y a enfermedades,  mayor acumulación de sacarosa y producción de polímeros y productores farmacéuticos.

3. Las tecnologías derivadas de la Biología Molecular y la Ingeniería  Genética se estarán utilizando no solamente para el desarrollo de variedades de caña de azúcar, sino también como herramientas para el manejo integrado de plagas, para el diagnostico de enfermedades, para el control de malezas, y para métodos de asociados a la fertilización como la fijación biológica de nitrógeno y microbiología de suelos.

4. Un factor limitante mencionado por varios países es la ocurrencia de sequías, por lo que requerirá la Investigación de Sistemas de Riego de uso eficiente del agua, como Riego por Goteo, Tecnologías para la Optimización del uso del agua, Cosecha de Agua, Conservación y Manejo de Fuentes de Agua.

5. La agricultura de precisión para el uso óptimo de los insumos, requerirá investigación en Técnicas de Diagnostico más precisas, uso de herramientas como: Sistemas de Información Geográfico, GPS, Sensores Remotos y las Tecnologías de Información: Teléfonos celulares e Internet.


Cenicaña, Colombia tiene desarrollado el modelo de agricultura específica por sitios.  La India por tener una gran cantidad de pequeños cañicultores ha impulsado el uso de las Tecnologías de Información para la Transferencia de Tecnología.
6. La competencia por el uso de la tierra para otros cultivos, silvicultura, y desarrollo urbano, hace necesaria la investigación económica.

7. Debido a la preocupación por el medio ambiente, existirá más legislación enfocada a la protección del medio ambiente (agua, suelo, áreas protegidas, biodiversidad, uso de agroquímicos, seguridad industrial, tráfico y quemas).
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