Fisiologia de cultivos. "Intensificacion sustentable. Captura de carbono y aumentos en rendimiento
potencial y rendimiento bajo estrés en los grandes cultivos"

Edmundo Acevedo

Introduccién.

La agricultura en Chile y el mundo es una actividad econdmica que dice relacion con la produccion de los
cultivos en forma sustentable y su transformacién a formas que son consumidas con el hombre. La realizan
numerosas personas como una actividad para vivir. La ciencia agrondmica, por otra parte, genera el
conocimiento que apoya a la agricultura. Asi, en la actualidad, la ciencia agrondémica constituye la base de
la agricultura moderna.

Me referiré a cultivos anuales, que son generalmente commodities que se transan fuera del pais y, en
consecuencia, los precios son fijados exteriormente. Asi, los cultivos anuales chilenos experimentan
muchos de los problemas globales de los cultivos anuales.

Me referiré a las necesidades alimentarias, a las repuestas que la agronomia ha tenido en el pasado con
respecto a las necesidades alimentarias, al problema de la sustentabilidad, a la labranza de conservacion o
agricultura de conservacion y al rendimiento de los cultivos para dar finalmente algunas conclusiones.

Necesidad de alimentos.

La agricultura global ha sido extraordinariamente exitosa en la produccion de alimentos en el siglo pasado,
haciendo que los rendimientos aumenten en forma continua y que los precios disminuyan
consecuentemente. Cada dia resulta mas barato el alimentarnos y eso es un gran merito de la ciencia
agronomica.

En el siglo XXI, sin embargo, se requiere un aumento sustancial de la produccién de los cultivos, ya que es
necesario un mayor rendimiento por aumento de la poblacion. El suelo en produccion ha llegado a un
limite, en consecuencia, para suplir las necesidades crecientes de la poblaciéon se requiere una mayor
intensificacién en la produccion. Ademas, hay una menor proporcion de gente en los campos, hay menor
agua disponible para riego, que es requerido para altas producciones. Habra que aumentar la produccion y
mantener la rentabilidad mejorando al mismo tiempo, la sustentabilidad de los cultivos. Por Ultimo, se ha
intensificado recientemente el uso de cultivos como fuente energética, compitiendo con la produccion de
alimentos.

Desde comienzos de la década actual se ha visto que la demanda en los principales cultivos alimenticios,
trigo, maiz y arroz, que cubren méas de 50% de la alimentacién del hombre a nivel global, es superior al
crecimiento de la produccién (Cuadro 1). El afio 2007 se experimentd la consecuencia de esto, y los
precios de estos commodities subieron notablemente, creando una situacién inconfortable en muchos
paises del mundo, incluso en Estados Unidos, que llego a racionar, la venta de arroz en supermercados en
determinados momentos.



Cuadro 1. Crecimiento en la produccién global de trigo, maiz y arroz y demanda proyectada. (Fischer, R.
A. 2008; Fischer y Edmeades, 2009)

Cultivo Demanda Proyectada  Crecimiento de la produccién
en proximos 20 anos  en los ultimos 15 afos

(% por aio) (% por afio)
Trigo 1.5 1.0
Arroz 1.8 1.0
Maiz 1.5 1.2

Respuestas de la Agronomia en el pasado.

¢ Como ha respondido la Agronomia en el pasado a la demanda de alimentos? La Agronomia tiene un gran
ejemplo de aproximacién a este problema, generado a mediados del siglo pasado y que se reconoce
actualmente como ‘revoluciéon verde”, llevada adelante por lo que hoy constituyen los Centros
Internacionales del Grupo Consultivo para Investigaciones Agropecuarias (Consultive Group for
Internacional Agricultural Research, CGIAR). Quedd en claro entonces que la agronomia genera los
conocimientos que inciden en aumentos de rendimiento y mayor produccién a través de dos grande
canales, el mejoramiento genético, y las practicas de manejo agrondmico (Figura 1). EI mejoramiento
genético, contribuye con nuevos hibridos, o0 mejores variedades de polinizacion abierta que aumentan el
potencial de rendimiento generando genotipos que tienen una mayor capacidad de produccion. Esto se ha
visto acelerado notablemente en los ultimos 10 a 15 afios con la irrupcién de la biotecnologia que facilita la
labor del mejoramiento genético en algunos casos, particularmente la mejora de la resistencia a estreses
biéticos, plagas y enfermedades. Las practicas agronémicas, por otro lado, permiten que el potencial de
rendimiento se exprese llegado a desarrollar al dia de hoy la agricultura de precision que esta llamada a
juzgar un rol muy importante en el futuro dada la exigencia de sustentabilidad de la produccion.
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Figura 1. Esquema de operacion de la Revolucion Verde.

La aproximacion a la generacion de conocimiento y produccion de alimentos mencionada ha sido
extraordinariamente exitosa. La Figura 2a muestra para la década de 1980 a 1990, como todas las
regiones del mundo excepto el Africa sub-Sahara, tuvieron un aumento en la disponibilidad de alimentos
per capita, a pesar del crecimiento de la poblacién. La FAO, muestra para la década siguiente de 1990 a
2000 (Figura 2b) la seguridad alimentaria en el mundo y otra vez el Africa sub-Sahara es basicamente el
area del mundo que mantiene problemas alimentarios, problemas que son de tipo social, extremadamente
complejos y no necesariamente asociados a la ciencia agronomica.

Paises Délares Variacién del alimento per cdpita (1980-1990)
per cdpita <10 10 20 30 % v -’} ‘/f‘
Todo el mundo 4.200 p ’ !’1 Shlin
).
S
Paises pobres 350 % (it
P — PAR S 2
Paises pobres 840 ‘ -
e intermedios ’ k
o4 A v
China e India 360 7S "7 L
Africa subsahariana 340 ‘_ ° o+ 5
A L. SEA diario fi o
Oriente préximo 1.790 M (o penes) 1
y norte de Africa I 200y mis 4 ¢}
[E2900-3199 A
América Latina 2.180 ] 26002899
y Caribe Ezm.zm s
[Je000-2209
Paises OCDE 20.170 i [ s & 2000
a [ datos
e

Figura 2. a) Variacion del alimento per capita por regiones 1980-1990. b) Mapa de seguridad alimentaria
global 1990-2000 (FAO, 2001)

¢ Qué problemas han quedado pendientes? Ha habido un escaso avance en el mejoramiento genético del
rendimiento para las zonas con estreses abioticos, sequia, alta temperatura, baja temperatura, salinidad.
El avance en rendimiento por fitomejoramiento del rendimiento bajo estrés (hidrico fundamentalmente) es
del orden de 0.3% por afio. El avance en fitomejoramiento en buenas condiciones es muy superior a €so,
alrededor de 1%. Por otra parte, los aumentos en rendimiento han demandado una intensificacion de la



agricultura, lo que ha tenido un alto costo ambiental, que se ha expresado en erosion, contaminacion de los
recursos suelo, agua y atmésfera.

Sustentabilidad.

Los principales problemas ambientales, asociados a la intensificacion de la agricultura, son, entre otros,
erosion, acidez, salinidad, y uno que no se ve con facilidad, la perdida de carbono y productividad del
suelo (Acevedo et al 2009).

El crecimiento futuro de la produccion agricola de estos commodities, requiere de una intensificacion
agricola sustentable. Para ello nacié el concepto de agricultura de conservacion. Curiosamente esto se
centra en la labranza por cuanto el uso de la labranza, ademéas de erosion, ha generado un balance de
carbono negativo en los suelos agricolas, que se correlaciona positivamente con una disminucion de la
productividad de los cultivos (Figura 3). No hay que confundir productividad de los cultivos con produccién,
evidentemente que la produccidn esta aumentando porque las nuevas variedades tienen mayor potencial y
se usan mayores insumos en la produccion. Pero la productividad, es decir, la produccion por vector de
insumos, ha ido cayendo y ese es un problema que la Agronomia vive el dia de hoy y que tiene que
resolver.
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Figura 3. Disminucion de la productividad de diferentes rotaciones de cultivos en el tiempo (Viek, 1982)

Labranza de conservacion.

El carbono del suelo juega un papel esencial en su productividad y la labranza convencional lleva a perder
del orden de dos toneladas de carbono por hectarea al afio. La agricultura de conservacién ha hecho
posible que se llegue a invertir esto en 2.500 kilos, es decir, que se tenga un almacenamiento de carbono
organico en el suelo del orden de 500 kilos por hectarea por afio mejorando con ello sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas. No es simple, sin embargo, la adopcién de la labranza de conservacion en
Chile ya que el Chile agricola, es decir, Chile central, tiene medioambiente mediterraneo de alto
rendimiento. EI medioambiente mediterraneo implica lluvia en invierno y sequia en verano, lo que hace
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dificil la descomposicion de los residuos después de la cosecha. En Chile hay, ademas, un cuociente
fototérmico para produccion de cultivos que es muy superior al cuociente foto térmico de todos los paises
del mundo, por lo que nos acercamos al record de produccion de practicamente todos los cultivos, y, en
consecuencia, realizar este tipo de agricultura se hace bastante complejo por la gran cantidad de residuos
que quedan en el campo. Hay una gran cantidad de residuos que quedan sin descomponer por cuanto no
hay lluvia en el verano (Acevedo et al 2009). El verano es seco, los residuos no se descomponen y los
agricultores se ven en la obligacion de quemarlos. ¢ Codmo evitar las quemas? Ese es un problema abierto,
todavia no esta resuelto porque la recoleccion de ese material no es econémicamente factible para los
agricultores. Algunos lo hacen, la gran mayoria lo quema. Hay otros problemas asociados a la labranza de
conservacion, como la compactacion de suelos en algunas zonas agroecoldgicas.

Rendimiento potencial y rendimiento bajo estrés.

El rendimiento de los agricultores bajo buenas condiciones (riego, fertilidad y otros) esta asociado al
aumento del rendimiento potencial, es decir, con el aumento de rendimiento que se obtienen en las
estaciones experimentales con una variedad adaptada y controlando los estreses. El rendimiento de ese
agricultor corre paralelo y por debajo del rendimiento potencial. De ello se puede inferir que hay dos formas
de aumentar el rendimiento en el campo de estos agricultores, elevando el rendimiento potencial y
disminuyendo la brecha entre rendimiento de agricultor y rendimiento potencial. La figura 4 muestra el
avance en rendimiento potencial y en el campo de agricultores. Ambas curvas, en este caso, son paralelas
y se ha ajustado una recta a los ultimos 20 afios, para mostrar como ha caido la tasa de crecimiento del
rendimiento potencial y como esto se refleja en forma paralela en el rendimiento de los agricultores. Hay
algunas excepciones, como el maiz, en lowa, USA en que la brecha entre rendimiento potencial y
rendimiento de los agricultores se ha reducido notablemente. En el Reino Unido el progreso por afio en
rendimiento potencial ha sido 0,6% afio- en trigo y 0.7% afio! los agricultores con una brecha de 30%. En
el valle Yaqui en el noroeste de México donde CIMMYT tiene su principal campo experimental el progreso
en rendimiento potencial en trigo de primavera es de 0.3% afio! en el ultimo tiempo, 0.3% afio™! de
progreso en campo de los agricultores y un 50% de brecha.
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Figura 4. Rendimiento potencial de trigo y en campo de agricultores en el Noroeste de México (Fisher y
Edmeades, 2009).



¢ Qué se requiere para aumentar el rendimiento potencial?, Conceptualmente esto es simple, ya que el
rendimiento esta generado por la fotosintesis y los elementos claves de estos sistemas son la intercepcion
de radiacion, el uso de esta energia en la reduccion de CO2 y otros sustratos, incorporacién de los
asimilados en nuevas estructuras y la mantencion, la respiracion, es decir, lo que requieren las plantas
para mantenerse vivas ;Cuales son los valores mas altos de eficiencia de uso de radiacion (RUE) que se
tiene en este momento? En maiz 3.5 gramos por mega joule de radiacion fotosintéticamente activa, cafa
de azucar la mas alta, 4 gramos, trigo 2.8 gramos, soya 2.6 gramos, jpero cual es el potencial?
Tedricamente las plantas podrian llegar a producir 8.2 gramos de biomasa por mega joule de radiacion de
Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) absorbida. Actualmente el valor es cercano a 3.7gramos de
biomasa por mega joule, o sea, tedricamente hay aun espacio para crecer. Evidentemente que cada vez se
hace mas dificil aumentar la eficiencia del uso de la radiacién. ;,Qué se piensa para poder mejorar la RUE?
Manipular genéticamente las propiedades de la enzima que fija carbono, que es una carboxilasa oxigenasa
en plantas C3 y que tiene asociado el proceso de fotorespiracion. Reinvestigar el follaje de las canopias,
esto ha ocupado gran parte de los ultimos diez afios. Si se observa las siembras de maiz, actualmente
parecen plantaciones de cafia de azucar, las hojas son totalmente verticales, esa es una disposicion del
follaje obtenida genéticamente con el fin de optimizar la eficiencia de la captacion de radiacion. ;Cuales
son las variables fisioldgicas que realmente han contribuido en el pasado a aumentar el rendimiento
potencial? Las principales han sido el indice de cosecha y el numero de granos por metro cuadrado en los
cereales de invierno, para ello la fuente de mayor rendimiento de estos cultivos ha sido una mayor abertura
de los estomas, curiosamente, tanto bajo condiciones de estrés de agua, como bajo condiciones
potenciales. En Japdn se han estado publicando en esta década algunos caracteres fisiologicos para arroz,
mayor numero de granos por metro cuadrado, mayor tasa de crecimiento, mayor fotosintesis, hojas
erectas. Hay personas que piensan, que se puede mejorar el rendimiento potencial directamente con los
conocimientos actuales de biotecnologia, esto no es asi. Si uno hace un pequefio analisis de los diferentes
niveles de organizacion partiendo del DNA, las enzimas, a los procesos fisioldgicos, al cultivo, el
rendimiento y el agricultor, se da cuenta que el nivel de complejidad va aumentando a tal extremo que es
practicamente imposible vincular el rendimiento directamente al DNA, la tarea ha sido muchisimo mas
compleja de lo que inicialmente se pensd. Asi entonces la agronomia, seguira jugando su papel, a nivel de
agricultor, rendimiento y cultivo, junto con el fitomejoramiento y la fisiologia y talvez algun dia se pueda
llegar a la vinculacion de las bases de la herencia con lo que se obtiene en rendimiento.

Conclusiones.

Primero, aun hay problemas importantes en el desarrollo de la agronomia para sistemas agricolas de
medioambiente  mediterraneos, en particular en condiciones de secano. Segundo, el progreso de
rendimiento a nivel de agricultores esta asociado al aumento del rendimiento potencial, en consecuencia
hay que seguir estudiando como aumentar ese rendimiento potencial. Hay una realidad que hay que tener
presente, tal es que la tasa de progreso anual de rendimiento potencial de los principales cultivos
alimenticios del mundo es inferior al 1% al afio y la demanda es del orden del 1,5% al afio y hay una
brecha de rendimiento que es agronémicamente explotable. Se agoté la estrategia de aumentar el indice
de cosecha en cultivos como los cereales de invierno, ahora hay que aumentar la biomasa de los cultivos,
mayor materia seca en las espigas, mayor tasa de crecimiento alrededor de antesis, mayor
almacenamiento de carbohidratos solubles en los tallos en preantesis. En la eficiencia del uso de la
radiacién hemos estamos a practicamente la mitad del maximo tedrico, y la evidencia fisiolégica es que
aumenta la fotosintesis maxima por un aumento de conductancia.
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