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RESUMEN

a cana de azucar es un cultivo que se desarrolla
en 15 entidades federativas y 227 municipios en
México y que genera una derrama economica
para cerca de un millén de personas de manera
directa y mas de 2.2 millones de manera indirecta.
A pesar de que ha habido algunos avances impor-
tantes en esta cadena de valor, es necesario implementar
diversas innovaciones técnicas, organizativas, comer-
ciales y gerenciales a fin de convertir a ésta en una
actividad rentable y competitiva. En el presente se
citan elementos que requieren de innovacion, so-
bre todo en el componente técnico de la produccién
en campo, ademas de los relacionados con el co-
mercio y la organizacion.

Palabras clave: Ciencia, tecnologia, empode-
ramiento, competitividad

INTRODUCCION

Tanto a nivel global como nacional, la agri-

cultura esta experimentando amplias trans-
formaciones, fruto de los procesos de cambio
tecnologico en respuesta a nuevos retos como el
cambio climatico, la creciente demanda de ali-
mentos, energia, nuevas exigencias de los consumi-
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dores, cambios politicos y la globalizacion en general. Para
soportar estas transformaciones, el sistema productivo ha
tenido que apoyarse en la innovacion, entendida ésta como
todo cambio basado en el conocimiento que genera valory
que esta provocando una nueva revolucion agricola. Para
alcanzar y mantener el desarrollo econdmico y enfrentar
los principales desafios que tiene la agricultura, se depen-
de cada vez mas de la capacidad institucional, empresarial
y técnica de los paises para desencadenar y fortalecer los
procesos de innovacion. Esta ultima se desarrolla en me-
jores términos y expresa todo su potencial transformador
cuando existen sistemas nacionales de innovacion agroa-
limentarios fuertes y consolidados. Sin embargo, en Méxi-
co este sistema tiene un grado muy diverso de desarrollo,
con una tendencia general a la ineficiencia en la mayoria
de los sistemas producto y las cadenas de valor de impor-
tancia agroalimentaria, incluyendo la cafa de aztcar (CO-
NADESUCA, 2013).

El sistema de produccion de la cana de azlcar en Méxi-
co genera mas de 2 millones de empleos, tanto en forma
directa como indirecta, y se desarrolla en 15 entidades fe-
derativas y 227 municipios (Enriquez-Poy, 2013). La zafra
2012-2013 se realizd en 55 ingenios, en una superficie de
780,534 mil ha™", alcanzando una molienda de 61, 438,539
toneladas de cana, una produccion de casi siete millones
de toneladas de azUcar (Enriquez-Poy, 2013), equivalente a
un valor cercano a los 34 mil millones de pesos, aportando
11.6% del PIB del sector primario y 2.5% del PIB manufactu-
rero (CONADESUCA, 2013). En el sistema de produccion pri-
maria de esta cadena de valor existen problemas cruciales
relacionados con rezagos en los procesos productivos, tales
como tecnologia obsoleta y una complicada organizacion
de productores que obstruyen los procesos de produccion
y limitan crecimiento y desarrollo, lo cual hace necesario
implementar estrategias de innovacion que permitan ele-
var la productividad y rentabilidad de esta actividad. Si bien
la competitividad de la actividad canera es el resultado de
la interaccion de diferentes factores, incluyendo pérdida de
sacarosa, dias de zafra, tiempo perdido, consumo de com-
bustibles, fibra en cafia, capacidad instalada para molienda
de cana por dia, grado de utilizacion de la capacidad insta-
lada, sacarosa en cana, eficiencia de combustibles, equipos,
operaciones unitarias y costos de la materia prima, entre
otros (Aguilar-Rivera et al., 2010), en este articulo se descri-
biran tnicamente algunas necesidades de innovacion en lo
que respecta a la produccion de campo, dado que los as-
pectos relacionados con fabrica ya han sido abordados por
autores como Aguilar-Rivera et al. (2013).

Desafios para la produccion de caia de aziicar

La produccion primaria de cafia de azUcar enfrenta serios
retos por efecto del cambio climatico; México es el segun-
do pais mas vulnerable a este fenémeno a escala global,
sélo después de la India y, bajo esta perspectiva, la produc-
cion agricola nacional podria caer en mas de 25% hacia el
ano 2080 (Moyer, 2010) si el pais no desarrolla estrategias
adecuadas y visionarias para enfrentarlo. Aunado a lo ante-
rior, se proyecta que la poblacion de México rebase los 150
millones de habitantes para el afio 2050 (CONAPO, 2012), lo
que generaria mayores presiones sobre los recursos natu-
rales, muchos de los cuales enfrentan escasez y deterioro.
En la en la Figura 1 se muestra un resumen de los grandes
desafios ambientales del pais para mantener y mejorar la
produccién de cana de azucar.

Necesidades de innovacion en la produccion
de caiia de aziicar

Adaptacion al cambio climatico

Los enfoques innovadores que se desarrollen para la pro-
duccién sustentable de cana de azucar, deben considerar
mecanismos de adaptacion al cambio climatico de las va-
riedades existentes y de las que se generen en el futuro.
Problemas de escasez de agua, altas temperaturas, heladas
e inundaciones deben ser considerados en los programas
de mejoramiento genético y de manejo agronémico del
cultivo.

Uso eficiente del agua

Como consecuencia del cambio climatico, la distribucion
de las precipitaciones pluviales esta siendo mas erratica y
los cultivos de cafia de azucar tendran que producir bajo
estas condiciones. La seleccion o generacion de variedades
capaces de hacer un uso eficiente del agua es ya una nece-
sidad imperante, donde las raices juegan un papel impor-
tarte, aunque existe desconocimiento de los tipos de sis-
temas radiculares en los nuevos hibridos y las condiciones
productivas en funcién del tipo de suelo y la disponibilidad
de agua, aumentando con ello nuevos esquemas de selec-
cién y produccion, aunado al desarrollo e implementacion
de estrategias alternas como el fertirriego, la proteccién de
las fuentes de agua, la captacion y el aprovechamiento del
agua de lluvia, y la reutilizacion del agua. A nivel fisiologico
y molecular, las acuaporinas juegan un papel importante
no solo en el uso eficiente del agua, sino también en la acu-
mulacién se sacarosa, por lo que su estudio a nivel de cada
variedad podria apoyar las estrategias de uso eficiente del
vital liquido.
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Figura 1. Grandes desafios ambientales que enfrenta México para asegurar la produccion sustentable de cana de azlcar (Saccharum spp.).

Riego

Los estudios sobre cuencas hidrolégicas, desarrollo de sis-
temas eficientes de riego, crecimiento de la infraestructu-
ra para riego y otros aspectos relacionados con captacion,
distribucion y uso eficiente y limpio del agua, son urgentes
para esta cadena de valor.

Resistencia a factores de estrés abiotico

También existe necesidad de seleccionar genotipos re-
sistentes a factores como sequia, salinidad, heladas y
anoxia. Protocolos establecidos en laboratorio para ex-
plorar mecanismos de resistencia pueden apoyar este
tipo de acciones, junto con la aplicacion de transforma-
cién genética con enfoque de biologia de sistemas, para
analizar rutas de regulacidon de las respuestas de esta
planta al estrés.

Resistencia a factores de estrés abiotico

La busqueda de resistencia a plagas y enfermedades es un
paso necesario en los procesos de mejoramiento genético
de cafa de azucar desde un inicio. Sin embargo, los méto-
dos actuales toman demasiado tiempo y resultan costosos,
por lo que los diagnoésticos moleculares pudieran brindar
mayor rapidez y eficiencia en la deteccion de su presencia
o laresistencia de los nuevos materiales generados. La bus-
queda de estrategias de control bioldgico y de principios
activos utiles en el control de insectos plaga y microorga-
nismos patégenos, es otra necesidad en el cultivo de la
cana de azucar.
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Uso eficiente de fertilizantes, biofertilizacion y abonos

El cultivo de la cana de azucar es uno de los mas deman-
dantes en fertilizantes. El uso eficiente de éstos es uno de
los mayores requerimientos en este cultivo, dada la enor-
me pérdida econémica que significa su lixiviacion, ademas
de los dafios ambientales que provoca. Los estudios de sue-
loylos requerimientos de cada variedad seran determinan-
tes para estimar las necesidades de fertilizantes de manera
mas eficiente. Ademas, es urgente el desarrollo de innova-
ciones para la aplicacion de biofertilizantes y abonos gene-
rados a partir del mismo sistema de produccion.

Cosecha en verde

De las 780,534 ha sembradas con cana de azlcar en Méxi-
co, s6lo 188,000 se cosechan en verde, lo que implica que
mas de 75% de la superficie es quemada previo a la cose-
cha, con las implicaciones ambientales que esto conlleva.
Dado que la cosecha en verde requiere de mecanizacion
(Ortiz-Laurel et al., 2012), ademas del disefio de aparatos y
equipos especializados y adecuados para las condiciones
en que se encuentran las siembras, es necesario replantear
la reubicacion de las zonas caneras, dada la potencialidad
de cerca de cinco millones de hectareas para el cultivo de
cana de azucar (SAGARPA, 2009).

Mecanizacion

Los retos para la mecanizacion del campo canero estan de-
terminados por los siguientes hechos: suelos pedregosos
y fuertes pendientes en 48% de la superficie; superficies
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inundables y con problemas de he-
ladas y salinidad en 30%; superficies
menores a 4 ha en 70%,; y la superficie
susceptible de mecanizacién de sélo
22%. El reto en este apartado es el
diseno de maquinaria apropiada y la
reubicacion de los terrenos caneros,
entre otros.

Digitalizacion y agricultura de presion
Estrategias como la digitalizacion
del campo canero para alcanzar la
agricultura de precision que ha em-
prendido la SAGARPA en el marco del
Programa Nacional de la. Agroindus-
tria de la Cana de Azlcar (PRONAC)
2007/2012, han aportado importan-
tes herramientas tecnologicas, aun-
que aun se requiere un trabajo con-
junto entre los diferentes actores (go-
bierno, industriales, productores de
cafa, académicos y técnicos), a fin de
abordar integralmente la problema-
tica multifacética que enfrenta esta
cadena de valor. Hasta ahora, sélo
40% del campo canero ha sido digita-
lizado, por lo que es muy importante
completar este proceso, preparar cua-
dros bien capacitados y aplicar las he-
rramientas para operar sus bondades.

Gestion ambiental

Control de emisiones, utilizacion de
biomasa para combustion en calde-
ras, tratamiento de aguas residua-
les, remocion de contaminantes de
aguas de riego y suelos agricolas, uso
de cachaza y bagazo en procesos de
biorremediacién, produccién de car-
bono activo a partir de la biomasa y
manufactura de nuevos productos
a partir de desechos, son algunas de
las estrategias de gestion ambiental
que se deben considerar en los proce-
sos de innovacion que emprenda esta
cadena de valor (Vilaboa-Arroniz y Ba-
rroso, 2013).

Canade azucar como cultivo organico
La produccion de cafia de azucar

con métodos organicos que eviten
el uso de agroquimicos y hagan uso
de buenas practicas agricolas cons-
tituye una alternativa para explorar
nuevos nichos de mercado, revertir el
deterioro ambiental y reducir costos
de produccion. En algunas regiones
azucareras del pais, aunado a la bus-
queda de resistencia varietal a plagas
y enfermedades, se hace uso de mé-
todos biologicos de control de plagas,
lo que requiere mayor investigacion e
intensificacion hacia toda la superfi-
cie canera.

Aumento de rendimientos

La cafia de azucar es una planta C4
con potencial para producir hasta 805
t ha™" (Yadav et al., 2010) de biomasa
fresca, por lo que los rendimientos
promedio mundiales de alrededor de
8ot ha™" pueden multiplicarse por 10.
En este aspecto, los programas de me-
joramiento genético deben apoyarse
con las nuevas herramientas de la bio-
tecnologia para elevar rendimientos
tanto de cana como de azlcar.

Aplicaciones biotecnologicas

y ciencias genémicas

Uno de los grandes desafios que en-
frenta el cultivo de la cana de azucar
para desarrollar estrategias de me-
joramiento eficientes es la compleji-
dad del genoma (totalidad de genes
de la especie), aunado a problemas
de baja eficiencia de transformacion
genética, inactivacion de transgenes,
variacion somaclonal y dificultades
de los retrocruzamientos. Ademas, no
se dispone de modelos estadisticos
que expliquen el comportamiento
de especies poliploides, como la cafa
de azucar. Pese a ello, las ciencias ge-
némicas y el mejoramiento asistido
por marcadores moleculares pueden
tener gran impacto en el desarrollo
de las canas del futuro, por lo que se
debe poner especial atencién en estas
estrategias.

Generacion de variedades

para diferentes usos

La diversificacion es una parte im-
portante de la competitividad de
esta cadena de valor. De acuerdo con
Aguilar-Rivera (2012), existen mas de
200 productos, coproductos, subpro-
ductos y derivados que se pueden ob-
tener de la cana de azucar, necesarios
para las industrias agricola, ganadera,
alimenticia, farmacéutica, quimica,
energética, del transporte, de la cons-
truccion y de la vivienda, entre otras.

Créditos

El acceso al crédito es uno de los fac-
tores determinantes de la produccion
canera en México. Junto con el ren-
dimiento de campo y el de fabrica,
asi como el acceso al riego, el crédito
explica 75% de la capacidad para ex-
pandir la productividad cafiera para la
produccién de azlcar y etanol (Agui-
lar-Rivera et al., 2013).

Cana de azucar como biofabrica

Con apoyo de protocolos biotecnolo-
gicos, a la cana de azucar actualmen-
te se le esta visualizando como una
biofabrica potencial para produccion
de bioplasticos, proteinas farmacolo-
gicas y azlcares alternativos (Gémez-
Merino et al, 2014). En este aspecto
es necesario continuar los trabajos
tanto en investigacion basica como
en desarrollo tecnologico, a fin de su-
perar algunas limitaciones técnicas
relacionadas con la generacion de va-
riedades biotecnologicas pero, sobre
todo, la creacion de modelos genéti-
cos que ayuden a explicar la variabili-
dad existente y poder determinar las
frecuencias alélicas para la acumula-
cion de caracteres especificos en un
organismo poliploide, y poder crear
lineas segun el objetivo planteado.

Capacitacion laboral
Las innovaciones que requieren ser
implementadas en los sistemas de
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produccion de cafia de azucar en México, urgen de un apoyo considerable para
el desarrollo de capacidades humanas tendientes a empoderar a productores y
trabajadores del campo, técnicos y tomadores de decisiones. Instancias como
el INCA Rural, el Colegio de Postgraduados, el INIFAP y la Universidad Autono-
ma Chapingo, por mencionar algunos, podrian dar soporte a estas iniciativas. El
empoderamiento del capital humano es determinante para toda estrategia de
innovacion, maxime cuando se trata de cerca de 12 millones de connacionales
que habitan los municipios donde se lleva a cabo esta actividad.

Organizacion de productores

La organizacion de productores es un tema toral dentro de los procesos de inno-
vacion que se intenten poner en funcionamiento para mejorar la eficiencia y la
competitividad de esta cadena de valor. Aunque ésta presenta una estructura
muy compleja y con una arraigada tradicion, se podrian implementar modelos
estructurales que han tenido éxito en otros paises donde se cultiva cana de azu-
cary, de esta forma, hacer mas facil y eficiente el manejo de la agroindustria de
la cana de azUcar.

Certificacion de procesos

A fin de alcanzar estandares internacionales y lograr una verdadera competiti-
vidad global, todo proceso innovador que se implemente en campo debera con-
tar con una certificacion correspondiente. Para logar el objetivo se deben incluir
inspecciones de campos de cultivo y de las plantas de procesamiento, registro
detallado del funcionamiento y mantenimiento, control periédico de suelos y
el agua, ademas de cumplir con diferentes normas para la produccion organica,
entre otros.

CONCLUSIONES

E | | . d ~ de azlcar en México pre-

Cu tIVO e Ca n a senta un gran potencial
para poderse consolidar como una actividad eficiente, rentable y competitiva a
nivel global. Parte de las ventajas que se tienen en México son de tipo ambiental
(suelos y climas en su mayoria benéficos) y las estrategias de innovaciéon que
se implementen deberian enfocarse a aspectos técnicos (desarrollo de nuevas
variedades con mayor capacidad para producir biomasay sacarosa, y resistentes
otolerantes a factores bidticos y abioticos, uso eficiente del agua, mayor infraes-
tructura para riego, uso eficiente de fertilizantes, generacion y aplicacion de bio-
fertilizantes y abonos, desarrollo de variedades biotecnologicas, generacion de
sistemas de produccion organicos, diversificacion de la produccion, cosecha en
verde y mecanizacion, entre otros), organizacionales (programacion de siembra
y cosecha, organizacion de la produccién, organizacion de los productores), co-
merciales (nuevas estrategias de mercado, busqueda de nuevos nichos de mer-
cado) y gerenciales (administracion integral del sistema de produccion), a fin de
lograr el progreso social de quienes viven a partir de los beneficios que se gene-
ran de esta cadena de valor.
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