Incorporacién del Académico Correspondiente Dr. Fernando Andrade

Conferencia

Contribuciones de la Ecofisiologia de Cultivos a
la produccion agricola

Fernando H. Andrade*
Balcarce, 30 de noviembre, 2012

* Unidad Integrada INTA Balcarce-Facultad de Ciencias Agrarias UNMP.
Conferencia dictada en ocasion del ingreso del autor a la Academia Nacional de Agro-
nomia y Veterinaria

Temario
1. INTRODUCCION
2. LOS DESAFIOS DE LA PRODUCCION AGRICOLA
3. CONTRIBUCIONES DE LA ECOFISIOLOGIA DE CULTIVOS
3.1. Manejo de los cultivos para rendimiento y calidad
3.2. Mejoramiento genético de los cultivos
3.3. Eficiencia de uso de recursos e insumos y reduccion de la
contaminacion
4. CONCLUSIONES
5. REFERENCIAS

1. INTRODUCCION

La agricultura enfrenta un gran desafio ya que debe satisfacer
la demanda creciente de alimentos y otros productos y reducir
su impacto ambiental para no sobrepasar los limites del planeta
(Nature, 2010; Godfray et al., 2010).

Los efectos negativos de la actividad agricola sobre el ambiente
resultan del producto de la poblacion por el nivel de consumo por
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habitante y por las tecnologias utilizadas para sostener los consu-
mos globales (Meadows et al., 2012). Por lo tanto, satisfacer las
futuras demandas reduciendo a la vez el impacto ambiental de la
agricultura requerira esfuerzos de toda la sociedad en su conjunto
en cuanto a investigacion y transferencia, cambios en los habitos
de uso y consumo, politicas, regulaciones e incentivos, control y
monitoreo ambiental, inversiones en infraestructura, educacion de
la poblacién, compromiso social y ambiental de las personas, etc.
(Raskin et al., 2002; Meadows et al., 2012; Andrade 2011).

En lo referente a la investigacion agrondmica, se necesitan
tecnologias que incrementen los rendimientos por unidad de su-
perficie y la eficiencia de uso de los recursos en general y que
reduzcan la degradacion y contaminacion del ambiente. Esto re-
quiere, como factor preponderante, las tecnologias de procesos
y de conocimientos (Satorre, 2004).

En este sentido, la Ecofisiologia de Cultivos, o sea, el conoci-
miento de los procesos y mecanismos determinantes del creci-
miento y del rendimiento de los cultivos en interaccion con el am-
biente, puede contribuir al aumento sustentable de la produccion
(Andrade et al., 2005; Hall y Sadras, 2009).

En este escrito se presenta, en primer lugar, una breve re-
sefia sobre la evolucién de la demanda vy la oferta de productos
agricolas y los desafios que hoy enfrentamos en cuanto a satisfa-
cer futuras demandas reduciendo a la vez el impacto ambiental.
Luego se explicita el rol que la Ecofisiologia de Cultivos puede
tener como tecnologia de conocimientos para alcanzar el objetivo
de una produccién alta, eficiente y sustentable. Se enfatiza su
utilidad para disefiar estrategias de manejo intensivas en conoci-
miento con el fin de i) aumentar la produccién por unidad de su-
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perficie y por unidad de tiempo, en cantidad y calidad; ii) alcanzar
una mayor eficiencia de uso de recursos e insumos Yy iii) disminuir
el uso de agroquimicos contaminantes. Ademas, se discuten los
posibles aportes de la disciplina al mejoramiento genético de los
cultivos para obtener genotipos con alto rendimiento potencial y
mejor adaptacion al ambiente de produccion.

No es intencion del autor presentar una revisién bibliografica
de los temas indicados, sino trasmitir experiencias basadas en
investigaciones sobre los principales cultivos extensivos de la lla-
nura pampeana conducidas en la Unidad Integrada Balcarce.

2. LOS DESAFIOS DE LA PRODUCCION AGRICOLA

La produccion agricola ha ido aumentando a lo largo del tiem-
po para cubrir las necesidades de alimentos de la poblacion. El
comienzo de la agricultura, hace mas de 10.000 anos, fue un paso
gigante de la humanidad ya que posibilitd habitos mas sedenta-
rios y, por lo tanto, la aparicion de las primeras civilizaciones.

A fines del siglo XVIII, cuando la poblaciéon del mundo era
inferior a los mil millones, Malthus (1798) predijo hambrunas ge-
neralizadas al observar que el crecimiento poblacional superaba
al incremento en produccién de alimentos. Sin embargo, la Revo-
lucion Agricola que se estaba produciendo en Europa en los siglos
XVIII y XIX, caracterizada por un rapido y masivo incremento
en la produccion y por un amplio mejoramiento de la tecnologia
utilizada para cultivar la tierra (Bellis, 2010) aumentd conside-
rablemente la oferta de alimentos postergando las predicciones
negativas. Este proceso se baso, fundamentalmente, en la imple-
mentacion de rotaciones, mejores herramientas, nuevos cultivos,
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abonos y en el incremento de la superficie arable.

En la segunda mitad del siglo XIX, Pasteur concluyd que las
enfermedades infecciosas tienen su origen en gérmenes que
pueden propagarse entre personas (Dubos, 1985). Gracias a este
descubrimiento se produjo una notable reduccion de la mortali-
dad, especialmente de la infantil que, junto con el mantenimiento
de altas tasas de natalidad, resultaron en un marcado incremento
en la tasa de crecimiento poblacional que llegé al 2,1% anual a
mediados del siglo XX (UN, 2008). Nuevamente, se pronostico un
futuro de hambrunas generalizadas. Sin embargo, la produccién
de los cultivos se incrementé marcadamente durante las Ultimas
4 décadas debido, principalmente, a un aumento en los rendi-
mientos por unidad de superficie como consecuencia del proceso
denominado “Revolucion Verde”. Este proceso consistid, princi-
palmente, en el incremento del uso de fertilizantes y herbicidas,
y en la utilizacion de cultivares de trigo y arroz que presentaban
alto potencial de rendimiento y adaptacion a distintas latitudes,
tolerancia a enfermedades, y estatura reducida que permitié dis-
minuir el vuelco asociado con altas dosis de fertilizantes (Evans,
1997; Borlaug, 2007).

La producciéon mundial de los principales cereales (maiz, trigo
y arroz) ronda actualmente 2.500 millones de toneladas (FAQ,
2011) y algunas predicciones indican que crecera a valores cer-
canos a las 4.000 millones de toneladas en respuesta, principal-
mente, a demandas crecientes originadas en el incremento de la
poblacidon, de la calidad de la dieta y de otros usos no relaciona-
dos con la alimentacién (Andrade, 2011).

Satisfacer estas demandas requerird mantener o incluso au-
mentar la actual tasa de incremento en la produccion global de
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cereales de 31 millones de toneladas por aino, aunque la mayor
parte de estos incrementos se deberan producir en los paises en
vias de desarrollo (Fischer et al., 2009; Tester y Langridge, 2010).
Estos aumentos se pueden dar por adiciones en la superficie cul-
tivada, por una mayor cantidad de cultivos por aifo o por mayores
rendimientos por unidad de superficie.

Las actuales preocupaciones y legislaciones sobre la expan-
sion de la superficie cultivada hacia regiones mas susceptibles
(Bringezu et al., 2010) hacen que los principales esfuerzos para
incrementar la produccion deban enfocarse principalmente en los
rendimientos por unidad de area (Bruinsma, 2009).

Los rendimientos de los cultivos por unidad de area pueden au-
mentar por incrementos en los rendimientos potenciales o por el
cierre de la brecha entre los rendimientos reales y los potenciales
(Fischer y Edmeades, 2010). Esta brecha puede reducirse por el uso
de fertilizantes, el control de adversidades bidticas, riego, la meca-
nizacion, la adaptacion de los cultivares a los ambientes de produc-
cion, etc. Expresada como porcentaje de los rendimientos reales, la
brecha ronda el 50% en areas mas tecnificadas y puede alcanzar
valores superiores al 200% en regiones menos desarrolladas como
Africa subsahara (Fischer y Edmeades, 2010; Edgerton, 2009) re-
gion en la cual no se produjo el proceso de la revolucién verde.

No obstante, nuevas voces de alarma surgen (Bourne, 2009)
al estabilizarse los rendimientos en varias regiones del mundo
(Cassman et al., 2010) y por estar la produccién agricola futura
comprometida por la degradacion de tierras, la contaminacién
(JICA-INTA, 2004) y el cambio climatico (IPCC, 2007).

Enfrentamos un enorme desafio a nuestra capacidad creativa
e innovadora en cuanto a satisfacer la futura demanda de pro-
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ductos agricolas y reducir el impacto ambiental no sobrepasando
los limites del planeta (Nature, 2010; Godfray et al., 2010).

La agricultura ejerce una gran presion sobre el medio ambien-
te comprometiendo los recursos y la produccidon de alimentos
en cantidad y calidad. Los principales efectos negativos de la
actividad agricola sobre el ambiente son: la erosion y degrada-
cion del suelo por deforestacion y laboreo excesivo, la pérdida de
nutrientes del suelo, la contaminacién con biocidas del agua, la
tierra y los alimentos, la pérdida de biodiversidad, la acumulacién
de nitratos y otros productos quimicos en las napas, las pérdidas
de tierra agricola por salinizacion, el agotamiento de las fuentes
de agua, la emision de gases de efecto invernadero, y, en suma,
la pérdida de servicios ecosistémicos. (JICA-INTA, 2004; Viglizzo
et al., 2011). En las regiones mas pobres, la mala distribucién de
los recursos, la marginalidad y la necesidad de alimentos fuerzan
a los agricultores a cultivar tierras de alta pendiente, poco pro-
fundas y semiaridas sin los recursos adecuados, por lo que los
suelos son degradados y erosionados. Por el contrario, en areas
donde el nivel tecnoldgico de la produccion es alto, los principales
problemas surgen del mal uso del riego que produce degradacion
de tierras por salinizacion y del uso indiscriminado de biocidas y
fertilizantes que produce una seria contaminacion ambiental y
atenta contra la inocuidad de los alimentos.

La huella ecoldgica (Wackernagel y Rees, 1996) de la agricultura
se puede disminuir i) reduciendo el incremento de la demanda de
alimentos a través de una menor tasa de crecimiento poblacional
(especialmente a paises en vias de desarrollo), de una dieta equili-
brada que evite consumos excesivos y cuantiosos desperdicios de
alimentos (especialmente en paises desarrollados) y ii) utilizando
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tecnologias no contaminantes que no degraden el ambiente y que
incrementen la eficiencia de uso de recursos e insumos.
Considerando estrictamente lo referido a la produccién agrico-
la, el manejo racional y adecuado de los recursos implica disponer
de técnicas para i) reducir la erosién y degradacion de los suelos
(labranza reducida, siembra directa, cultivos en franja, cultivos
de cobertura, rotaciones, fijacion biolégica de N, abonos organi-
cos, fertilizacion eficiente, etc.), ii) evitar la contaminacion quimica
(manejo integrado de plagas, control bioldgico, buenas practicas
de aplicacion de agroquimicos, productos menos nocivos, trans-
génicos, etc.), iii) reducir la salinizacion (riego racional, cultivares
tolerantes a sales, etc.), iv) hacer un uso mas eficiente de recursos
e insumos (cultivares de mayor estabilidad y potencial de rendi-
miento, manejo adecuado de cultivos y del riego, agricultura de
precision, etc.), y v) mantener la biodiversidad (refugios, limitacio-
nes a la deforestacion, etc.) (JICA-INTA, 2004). Algunas de estas
técnicas ya han sido desarrolladas y aplicadas con éxito; otras
necesitan de un mayor esfuerzo en investigacion y/o adaptacion.
El conjunto de técnicas indicadas, bien implementadas, pue-
de contribuir a producir los alimentos requeridos y a la reduccion
del impacto ambiental (Viglizzo et al., 2011; Huang et al., 2002;
Satorre, 2005). La meta es alcanzar una produccion agricola sus-
tentable que consiste en producir la cantidad de alimentos para
satisfacer de manera continua y rentable las necesidades de la cre-
ciente poblacion haciendo un uso eficiente y seguro de los recur-
sos naturales y de los insumos externos y asegurando los servicios
ecosistémicos para la sociedad (Ikerd, 1990; Tilman et al., 2002).
El incremento de la produccion no sélo debe ser considerado
como un aumento en el uso de insumos, sino que debera incluir,
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como factor preponderante, tecnologias de procesos y de conoci-
mientos que resulten de esfuerzos integrados de especialistas de dis-
tintas disciplinas (Satorre, 2004). En este sentido, la Ecofisiologia de
Cultivos puede contribuir al aumento sustentable de la produccion.

3. CONTRIBUCIONES DE LA ECOFISIOLOGIA DE
CULTIVOS

La Ecofisiologia de Cultivos estudia la relacion entre el fun-
cionamiento de los cultivos y su produccion, y como dicho fun-
cionamiento es afectado por el ambiente. Integra conceptos de
distintas disciplinas a mayor nivel de complejidad con la finalidad
de generar pautas de manejo para los productores y de orientar
al mejoramiento genético de las especies cultivadas.

Incluye el estudio de los factores que determinan el desarrollo
y el crecimiento de los principales cultivos, el cociente fototermal,
la plasticidad vegetativa y reproductiva de las plantas, la particion
de los productos de la fotosintesis entre los distintos destinos
metabdlicos, la identificacion y caracterizacion de los momentos
mas criticos para la determinacion del nimero de granos fijados
y del rendimiento en cada cultivo, la relacion entre la fuente de
asimilados y la demanda de destinos reproductivos durante el pe-
riodo de llenado de granos, la estabilidad del indice de cosecha,
la eficiencia de uso de recursos y insumos, entre muchos otros
conceptos. También aborda el estudio de las relaciones hidricas
en el sistema suelo-planta-atmosfera y de la dinamica de los nu-
trientes en las plantas, asi como los efectos de las deficiencias
nutricionales e hidricas en el crecimiento y rendimiento de los cul-
tivos. Detalles sobre estos temas pueden encontrarse en Gardner
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et al., 1985; Egli, 1998; Andrade y Sadras, 2002; Satorre et al.,
2008; Sadras y Claderini, 2009.

El conocimiento de los procesos y mecanismos determinan-
tes del crecimiento y rendimiento de los cultivos en los distintos
ambientes es necesario para aumentar la produccion de manera
sustentable ya que nos orienta en la eleccion de practicas de
manejo mas apropiadas (Andrade et al. 2005; Andrade et al.,
2010), guia al mejorador en la obtencién de genotipos de mayor
potencial de rendimiento mas eficientes y mejor adaptados a am-
bientes actuales y futuros (Edmeades et al., 2004; Andrade et al.,
2009; Hall y Sadras, 2009) y brinda informacion para un manejo
eficiente y adecuado de recursos e insumos, con una menor de-
pendencia de insumos no renovables y/o contaminantes.

Provee ademas, los conceptos basicos necesarios para elaborar
las funciones y algoritmos de los modelos de simulacién del creci-
miento y rendimiento de los cultivos (Boote et al., 2013, Hanks y
Ritchie, 1991). Estos modelos son herramientas Utiles para explo-
rar y predecir el impacto de variaciones climaticas y edaficas, del
genotipo, de practicas culturales, de paquetes tecnoldgicos y de
adversidades bidticas sobre la productividad de los cultivos.

3.1. Manejo de los cultivos para rendimiento y calidad

Los temas enunciados constituyen las bases conceptuales para
entender el efecto de las practicas del manejo, del ambiente, del
genotipo y de las interacciones entre estos factores sobre la pro-
duccion. Por lo tanto, son Utiles para disefar estrategias de ma-
nejo intensivas en conocimiento que contribuyan al incremento
del rendimiento en cantidad y calidad y a una mejor adaptacion
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de los cultivos a los ambientes de produccion, en el marco de una
agricultura sustentable.

Los principios ecofisioldgicos permitieron analizar y evaluar los
efectos de distintas practicas de manejo como fecha de siembra,
densidad de plantas, espaciamiento entre hileras, uniformidad de
plantas, la fertilizacién y el riego, grupo de madurez del cultivar,
siembra directa, barbecho, rotaciones, etc. sobre el crecimiento y
rendimiento de los principales cultivos extensivos (Cirilo et al., 1994;
Uhart y Andrade 1995; Otegui et al., 1995a; Otegui, 1997; Andrade
et al., 2002a; Andrade y Sadras, 2002; Capristo et al., 2007; Sarlan-
gue et al., 2007; Monzdn et al., 2012). A continuacion se presentan
algunos ejemplos de la aplicacion de los conocimientos de la disci-
plina a la produccién de granos en la regiéon pampeana.

Los periodos criticos para la determinacion del nimero de granos
y del rendimiento son la floracién en maiz y girasol, preantesis en tri-
go, Y la floracion avanzada en soja (Fischer, 1985, Cantagallo et al.,
1997; Uhart y Andrade, 1991; Andrade et al., 1999; Egli y Bruening,
2005). El objetivo del manejo de los cultivos es alcanzar un estado
fisioldgico Optimo en dichas etapas (Andrade et al., 2005) caracteri-
zado por i) alta tasa de crecimiento de cultivo, que esta directamen-
te relacionada con la radiacion interceptada (Shibles y Weber, 1966),
i) prolongada duracién, que esta inversamente relacionada con la
temperatura (Summerfield et al., 1993), iii) alta particion de materia
seca a estructuras reproductivas que es funcion de la fuerza relativa
de los distintos destinos metabdlicos (Slafer et al., 1990; Vega et al.,
2001), y iv) elevada cantidad de granos fijados por unidad de bioma-
sa asighada a estructuras reproductivas (Abbate et al, 1998). Luego,
durante el periodo de llenado de granos, la fuente de asimilados no
debe limitar el crecimiento de los granos (Borras et al., 2004).
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El cociente entre radiacion incidente o interceptada y tempe-
ratura es, entonces, un integrador de la tasa y duracién del creci-
miento en las etapas criticas. Este cociente fototermal es un buen
estimador del nimero de granos y del rendimiento en cereales
inverno-primaverales (Fisher, 1985) y en girasol (Cantagallo et al.,
1997), pero necesita ajustes adicionales en aquellas especies en
las que el incremento de temperatura entre 15 y 30°C resulta en
marcados aumentos de la eficiencia de conversion de radiacion
interceptada en biomasa (Maiz, Andrade et al, 1993) o en las que
el fotoperiodo ejerce un importante control de la duracién de las
etapas reproductivas (Soja; Kantolic y Slafer, 2001).

Estos conocimientos fueron de utilidad para ajustar la fecha de
siembra, el ciclo del cultivar, y el manejo del agua y los nutrientes
en varios sistemas de produccion con el fin de optimizar el esta-
do del cultivo en sus momentos mas criticos (Cirilo et al., 1994;
Capristo et al., 2007; Andrade y Sadras 2002). Otro ejemplo de
aplicacion practica de estos conocimientos fue la recomendacion
de reduccion del espaciamiento entre hileras en aquellos casos
en que esta practica resultaba en incrementos en la radiacion
interceptada y en el crecimiento del cultivo durante los periodos
criticos indicados (Andrade et al., 2002a).

Por otro lado, conocer la respuesta del desarrollo y el creci-
miento de los diferentes cultivos a las variaciones en fecha de
siembra y densidad de plantas fue también necesario para orien-
tar el manejo agronémico. En aquellos casos en que el retraso de
fecha de siembra redujo el area foliar de las plantas y la intercep-
cion de radiacion en los periodos criticos por afectar diferencial-
mente las velocidades de crecimiento y de desarrollo vegetativos,
se recomendo incrementar la densidad de plantas y reducir el es-
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paciamiento entre hileras con el objetivo de mejorar la captacion
de radiacion por parte de las plantas (Calvifio et al., 2002).

Para las recomendaciones de siembra se tuvo en cuenta, ade-
mas, que las especies o cultivares con menor plasticidad vegetativa
y reproductiva son menos tolerantes a reducciones en la densidad
de plantas; mientras que las especies o cultivares con inestabilidad
en el indice de cosecha ante la reduccion en los recursos por planta
son menos tolerantes a incrementos en la densidad de plantas (Vega
y Andrade, 2002). La combinacion de estas caracteristicas confiere
ademas menor tolerancia a incrementos en la desuniformidad del
cultivo (Andrade y Abbate, 2005). Por otro lado, en casos de am-
bientes poco productivos por baja fertilidad o deficiencias hidricas
en Diciembre-Enero, se propuso disminuir la densidad de plantas en
maiz pero aumentarla en soja. En maiz, para evitar la drastica re-
duccion en el indice de cosecha ante baja disponibilidad de recursos
por planta, propia de esta especie (Vega et al., 2001; Vega y Andra-
de, 2002). En soja, para recuperar intercepcion de radiacion ya que
el crecimiento foliar es un proceso fisiolégico altamente sensible a
deficiencias hidricas y nutricionales (Boyer 1970).

Adicionalmente, entender que el ambiente térmico y radiati-
vo fija un techo de produccion que no podemos superar con el
agregado de insumos (fertilizantes y riego) (Andrade 1992) fue un
concepto muy Util para la implementacion de esquemas de alta
produccién y cuando se deseaba transferir un paquete tecnoldgi-
co de una region a otra.

Los principios ecofisioldgicos también fueron necesarios para
adecuar el manejo del cultivo en funcién de la variabilidad espa-
cial de un lote o sitio de produccidn en cuanto a periodo libre de
heladas, disponibilidad de agua, etc. Establecimientos del SE de
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la Provincia de Buenos Aires redisefiaron los limites de los potre-
ros y las rotaciones de cultivos utilizando los conceptos mencio-
nados (Calvifio Pablo, com. personal), lo que resulté en amplios
beneficios y en un uso mas eficiente de los insumos y recursos.

En las lomas, caracterizadas por poseer suelos someros con
poca disponibilidad de agua y un mayor periodo libre de heladas,
se elimind el cultivo de maiz por su alta susceptibilidad a sequia
en floracion, y se optd por utilizar variedades de soja de ciclo mas
largo aprovechando la elevada estabilidad de rendimiento propia
de estos cultivares derivada de alta plasticidad reproductiva y pro-
longado periodo de floracion. Ademas, se mantuvo el trigo en las
rotaciones por crecer en momentos de bajos déficit de presion de
vapor pero se anticipo la floracion para aprovechar el menor ries-
go de heladas. Esto resulté en un mayor cociente fototermal en
el periodo critico de preantesis (mayor potencial de rendimiento),
menor probabilidad de déficit hidrico en llenado de granos y una
anticipacion de la siembra del cultivo de soja de segunda.

Por otro lado, en los bajos caracterizados por mayor riesgo
de heladas y mayor disponibilidad de agua en el suelo (incluso
presencia de napa) se decidié cultivar maices y sojas de ciclo
mas corto adecuando densidad de plantas. Los maices en dichos
ambientes presentaron rendimientos altos y estables a pesar de
su precocidad, por menor probabilidad de deficiencias hidricas en
floracion. Ademas, las sojas precoces sembradas con altas den-
sidades de plantas y reducidos espaciamientos entre hileras para
asegurar una alta intercepcion de la radiacion, expresaron un alto
potencial de rendimiento por el adelantamiento de sus periodos
reproductivos criticos hacia momentos con mayores temperatu-
ras y radiaciones incidentes y por la adecuada disponibilidad hi-
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drica. Los trigos se ajustaron para florecer en momentos con bajo
riesgo de heladas y se elimind la soja de segunda de la rotacién
por la imposibilidad de sembrarla temprano.

La agricultura de precision (Stafford, 2005) también requiere
de los conceptos de la disciplina, por ejemplo, para ajustar dosis
variables de densidad de plantas vy fertilizacion en el cultivo de
maiz en funcion del microambiente en un potrero.

Los conocimientos sobre los factores determinantes del creci-
miento y rendimiento de las especies cultivadas también aportaron
ideas para incrementar la productividad del doble cultivo secuen-
cial o intersembrado. El ciclo y las caracteristicas estructurales de
los cultivares, el espaciamiento entre hileras, los momentos de
siembra y de intersiembra, las densidades de plantas, etc. fueron
seleccionados en funcién del estado fisiolégico de los cultivos en
los periodos criticos para la determinacion del rendimiento (An-
drade et al., 2012; Coll et al., 2012; Caviglia y Andrade 2010).

Finalmente, los conocimientos ecofisioldgicos constituyeron
las bases para el estudio de los factores que determinan la ca-
lidad del producto primario. Esta variable, definida en base a
uno o varios atributos valorados objetiva o subjetivamente, es
afectada por el genotipo, y esta generalmente controlada por
pocos genes; no obstante, también puede ser modificada por el
ambiente y el manejo del cultivo (Aguirrezabal y Andrade, 1998,
Aguirrezabal et al., 2009 como lo indican los siguientes ejemplos.
El porcentaje de aceite en el grano de girasol y soja y la dureza
del grano de maiz se incrementan al aumentar la disponibilidad
de radiaciéon por grano durante el periodo de llenado (Dosio et
al., 2000; Andrade y Ferreiro, 1996; Cirilo et al., 2011). Por otro
lado, el porcentaje de proteina y la calidad panadera en trigo se
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diluyen ante condiciones de alta radiacion y baja temperatura
durante el llenado de los granos que favorecen mas que propor-
cionalmente la acumulacion de almidén (Martre et al., 2011). Por
ultimo, la proporcién de acido oleico en el aceite de girasol, maiz
y soja aumentan con el incremento de la radiacién interceptada
por grano o de la temperatura durante el periodo de llenado
(Izquierdo et al., 2002; Izquierdo et al., 2009). En base a estos
conceptos, se pudieron explicar efectos de la fecha de siembra,
el ciclo del cultivar, la densidad de plantas, la localidad, y el afio
sobre la composicion y calidad de los granos.

3.2. Mejoramiento genético de los cultivos

La meta de los fitomejoradores es producir cultivares con ren-
dimientos en grano altos y estables a través de los ambientes
de produccién (Hallauer, 2007). Esto constituye un gran desafio
pues dichos rasgos complejos dependen fuertemente del am-
biente, del genotipo y de sus interacciones.

La Ecofisiologia de Cultivos guia al mejorador en la obtencién
de genotipos de mayor potencial de rendimiento, mas eficientes
en el uso de recursos e insumos y mejor adaptados a ambientes
actuales y futuros a través del analisis de cultivares liberados en
distintas épocas y de la identificacion de rasgos apropiados para
las especies cultivadas (Edmeades et al., 2004; Wollenweber et
al., 2005; Andrade et al., 2009; Sala y Andrade, 2010).

El estudio con bases fisioldgicas de cultivares liberados al mer-
cado en diferentes décadas permitié cuantificar el aporte del me-
joramiento genético al rendimiento de los cultivos e identificar los
caracteres involucrados. Los hibridos modernos de maiz presenta-
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ron mayores rendimientos y mayor produccion por unidad de agua
consumida o de N absorbido que los antiguos debido, en gran parte,
al incremento en el indice de cosecha, asociado con el aumento
de la capacidad de los destinos reproductivos (Robles et al., 2011;
Nagore et al., 2010). Este incremento en la capacidad de los des-
tinos reproductivos resultd, en ciertas condiciones, en limitaciones
de fuente fotosintética durante el llenado de los granos (Cerrudo et
al., 2013; Echarte et al., 2006). Ademas, los materiales modernos
de maiz mostraron mayor tolerancia a altas densidades de plantas
(Russell, 1984; Tollenaar y Lee, 2002; Echarte et al., 2013). La infor-
macion obtenida en estos estudios indica posibles futuras vias para
incrementar la eficiencia de la seleccion de nuevos cultivares.

Por otro lado, la Ecofisiologia de Cultivos debe contribuir a i)
caracterizar los ambientes de produccidn, ii) identificar los rasgos
claves para rendimientos altos y estables y para una alta eficiencia
de uso de recursos e insumos en dichos ambientes, iii) identificar
caracteres secundarios faciles de monitorear, de alta heredabilidad
y asociados con el desempefio del cultivo y iv) entender y explicar
las complejas interacciones de dichos rasgos con el ambiente y con
el fondo genético (Hall y Sadras, 2009; Andrade et al., 2009).

Hall y Sadras (2009) presentan una lista de casos en los que los
especialistas en la disciplina identificaron y evaluaron rasgos de
interés para los fitomejoradores, relacionados con el rendimiento
y Yy la tolerancia a la sequia. Si bien algunos casos fueron exitosos
(e.g., Bolafhos y Edmeades, 1993; Rebetzke et al., 2002; Hall y Sa-
dras, 2009), en general la fisiologia de cultivos no ha contribuido
significativamente al mejoramiento genético por rendimiento y
estabilidad (Sinclair y Purcell, 2005). Algunas de las razones son i)
los escasos vinculos entre disciplinas, ii) la limitada disponibilidad
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de métodos rapidos precisos y baratos de fenotipado aplicables
a grandes poblaciones de genotipos, v iii) la atenuacién de los
rasgos y las fuertes interacciones resultantes por subir en los ni-
veles de organizaciéon (Wollenweber et al., 2005; Passioura, 2007;
Andrade et al., 2009; Fiorani y Schurr, 2013).

Un rasgo particular generalmente se atenta al subir en los
niveles de organizacion debido a que los factores interacttan y
la complejidad se incrementa. Ademas, los rasgos pueden estar
controlados por redes de genes de manera que la accion de un
Unico gen particular en una secuencia de reacciones bioquimi-
cas puede ser poco relevante (Chapman et al., 2002; Sinclair y
Purcell, 2005). Estos efectos reducen la importancia a nivel de
cultivo a campo o sistemas de produccién de muchos caracteres
identificados en niveles inferiores de complejidad.

Las interacciones y atenuaciones se magnifican y son mas difi-
ciles de interpretar para caracteres asociados con el rendimiento
potencial o el rendimiento bajo limitada disponibilidad de agua
(Mackay 2001; Holland, 2007). Por ejemplo, QTLS o genes aso-
ciados con el rendimiento ante déficits hidricos son generalmente
de poco efecto individual, especificos del cruzamiento y presen-
tan fuertes interacciones con el ambiente (Campos et al., 2004;
Ashraf, 2010; Maccaferri et al., 2011).

En este marco, el rol de la Ecofisiologia de Cultivos en la iden-
tificacion de rasgos que confieran rendimientos altos y estables, y
en el entendimiento de los complejos mecanismos subyacentes,
con fuerte interaccion con el ambiente, es altamente relevante
(Andrade et al., 2009). La disciplina puede entonces contribuir a
dicha tarea en aproximaciones descendentes en la escala de com-
plejidad (Chapman et al., 2002) pero también en aproximaciones
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ascendentes, interpretando y explotando la abundante y crecien-
te informacion disponible derivada de estudios moleculares (del
gen al fenotipo; Ishitani et al., 2004; Ashraf, 2010). Debe aportar
ademas, métodos rapidos, sencillos y baratos de fenotipado para
monitorear grandes poblaciones (Pereyra Irujo et al., 2012).

En sintesis, para efectivizar la contribucion de la especialidad
a los programas de mejoramiento genético se deben identificar
los caracteres relevantes para el desempeio de los cultivos en
los ambientes de produccion, encontrar variabilidad en sus ex-
presiones, que dicha variabilidad sea heredable, y que se puedan
monitorear facilmente (Bruce et al., 2002; Andrade et al. 2009).
Las actuales técnicas de biologia molecular (i.e. transgénicos,
mutaciones, uso de marcadores moleculares, gendmica, etc.),
pueden facilitar los tres ultimos pasos de este proceso (Jones et
al., 1997). Quedan como factores limitantes de la cooperacién
interdisciplinaria la identificacion de los procesos y mecanismos
determinantes del rendimiento y su estabilidad y el desarrollo de
métodos simples de fenotipado, campos en los cuales la Ecofisio-
logia de Cultivos puede hacer importantes aportes.

Paralelamente, el estudio de los mecanismos determinantes de
la produccion y adaptacion de los cultivos al ambiente puede hoy
ser facilitado por las técnicas disponibles en el campo de la bio-
logia molecular (lineas o cultivares casi isogénicos, transgénicos,
sobreexpresion y silenciamiento de genes, poblaciones caracteri-
zadas a través de marcadores moleculares, genes candidatos, ge-
noémica, etc.; Tuberosa y Salvi, 2009, Tuberosa et al., 2011). Estas
técnicas deben proveer la principal fuente de materiales genéticos
a evaluar para investigar caracteres potencialmente relevantes
(Ledn et al., 2001; Fonts et al., 2008; Creus et al., 2007).
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Finalmente, algunos fitomejoradores han venido aplicando los
conceptos ecofisioldgicos en su trabajo cotidiano de seleccion. Es
comun encontrar materiales recientes de alto potencial de ren-
dimiento y tolerantes a estrés (Santa Eduviges, 2010; Tester y
Landgridge, 2010, Castro 2013). En maiz, este resultado puede
ser consecuencia de que los mejoradores hayan seleccionado los
nuevos cultivares en altas densidades de siembra y de que se rea-
lizan las prueba de nuevos materiales en un amplio rango de am-
bientes que incluyen situaciones de estrés hidrico y nutricional. La
tolerancia a altas densidades es sucedanea de tolerancia a estrés
ambiental (Andrade et al., 2002b). Este concepto, junto con otros
principios ecofisioldgicos tales como i) la removilizacién de reser-
vas y debilitamiento del tallo de maiz mediante una baja relacién
fuente/destino reproductivo durante el llenado de los granos para
seleccionar por tolerancia a vuelco y quebrado, ii) la identificacion
de periodos criticos durante los cuales se debe optimizar el estado
fisioldgico del cultivo, entre otros, conforman una base conceptual
que asiste al fitomejorador en su tarea diaria.

3.3. Eficiencia de uso de recursos e insumos y reduccion
de la contaminacion

Los principios de la Ecofisiologia de Cultivos brindan informacion
para un manejo eficiente y adecuado de recursos y con una menor
dependencia de insumos no renovables y/o contaminantes.

El incremento del rendimiento y su estabilidad como resultado
de la aplicaciéon de practicas de manejo de cultivos intensivas en
conocimiento y del mejoramiento genético resultan en un uso
mas eficiente de los limitados recursos e insumos.
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Los conocimientos sobre i) la dindmica de acumulacion de nu-
trientes en las plantas, ii) los requerimientos de nutrientes mine-
rales y de agua v iii) los efectos de deficiencias hidricas y nutricio-
nales sobre el crecimiento vegetal, (Andriani et al., 1991; Uhart y
Andrade, 1995; Otegui, et al., 1995b; Della Maggiora et al., 2002)
constituyeron las bases para un manejo eficiente y sustentable
de la fertilizacion y del agua disponible. Por otro lado, altas den-
sidades de plantas, espaciamiento entre hileras reducidos junto
con caracteristicas adecuadas del genotipo resultaron en una alta
eficiencia de captura o absorcidn de nutrientes por parte del culti-
vo (Barbieri, 2008; Pietrobdn, 2012). Dichas practicas culturales y
los cultivos dobles incrementaron la captura de recursos hidricos
reduciendo excesos por percolacion y escurrimiento superficial
(Caviglia et al., 2004; Andrade et al., 2012, Barbieri et al., 2012).

En un proyecto multidisciplinario (Caviglia et al., 2012) la elec-
cion de paquetes productivos para el maiz, basados en un ma-
nejo racional intensivo en conocimiento que incluyd cultivares de
alto potencial y estabilidad del rendimiento, altas densidades de
plantas, espaciamiento entre hileras reducidos, stand uniforme,
fertilizacion en funcion de los requerimientos y del momento de
demanda de nutrientes, etc. resultd en incrementos en la cap-
tura de nutrientes y en la eficiencia de uso de nitrdgeno y agua
disponibles y, por lo tanto, en una producciéon mas homeostatica
proporcionalmente menos dependiente de insumos externos.

Los conceptos de la Ecofisiologia de Cultivos también ayuda-
ron a interpretar y analizar los dafios que producen los organis-
mos perjudiciales. En concordancia, Boote et al. (1983) y John-
son (1987) establecieron distintos tipos de dafios considerando
aspectos fisioldgicos entre los que destacan reduccién de area
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foliar e intercepcion de radiacion, pérdida de eficiencia fotosin-
tética, reduccidon de particion de biomasa a destinos de interés
comercial, etc. A continuacidn se presentan algunos ejemplos de
la utilizacién de conocimientos que pueden resultar en una reduc-
cién del uso de agroquimicos.

Los umbrales de dafo por reduccion de area foliar activa du-
rante las etapas vegetativas y las necesidades de control de-
penden del momento y, principalmente, de la plasticidad de los
individuos y de los factores ambientales, que en conjunto deter-
minan la capacidad de recuperacion de cobertura foliar previo a
los momentos criticos de determinacién del nimero de granos
(Sadras 2002). Ademas, los umbrales de dafio por pérdida de
area foliar y de eficiencia fotosintética durante el llenado de gra-
nos son funcion, entre otras variables, de la relacion entre la de-
manda de los destinos reproductivos y la capacidad fotosintética
del cultivo, que a su vez son moduladas por el ambiente.

Por otro lado, la habilidad competitiva del cultivo con las male-
zas depende de las practicas culturales y del genotipo. Asi, el incre-
mento de la densidad de plantas, la reduccion del espaciamiento
entre hileras, y la utilizacién de cultivares mas foliosos y de hojas
mas plandfilas incrementaron la intercepcion de radiacion por par-
te del cultivo en etapas tempranas y, por lo tanto, su habilidad
competitiva contra las malezas (Bedmar et al., 2002 Mc Donald y
Gill, 2009), posibilitando la reduccion de las dosis de herbicidas.

Los conocimientos ecofisioldgicos indicados, sumados al uso
de i) cultivares tolerantes o resistentes por mejoramiento tradicio-
nal y por biotecnologias (transgénicos, mutaciones, marcadores
moleculares; Creus et al., 2007), ii) agroquimicos menos tdxicos
y persistentes derivados de sustancias naturales (Viglizzo et al.,
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2010), iii) buenas practicas de aplicacion de fertilizantes y bioci-
das (Jayasundara et al., 2007; INTA 2013), y iv) todas aquellas
otras actividades incluidas en un manejo integrado de organis-
mos perjudiciales (Dent, 1995) contribuyen a reducir la utilizaciéon
de agroquimicos contaminantes y constituyen uno de los pilares
para alcanzar una agricultura eficiente y sustentable.

4. CONCLUSIONES

La proyeccion de la demanda de productos agricolas para las
proximas décadas implica un enorme desafio a nuestra capacidad
creativa e innovadora. Los ingenieros agronomos tienen una res-
ponsabilidad central en satisfacer dichas demandas reduciendo a
la vez el impacto ambiental de las actividades agropecuarias.

Los conocimientos sobre los procesos y mecanismos determi-
nantes del crecimiento, rendimiento y calidad del producto primario,
en interaccion con el ambiente, son criticos y estratégicos para dise-
fiar estrategias de manejo intensivas en conocimiento con el fin de
i) aumentar la produccién por unidad de superficie y por unidad de
tiempo, ii) mejorar la calidad de producto primario; iii) adecuar los
cultivos a los ambientes de produccion, iv) lograr una mayor eficien-
cia de uso de recursos e insumos y v) disminuir el uso de agroqui-
micos contaminantes. Por otro lado, dichos conocimientos pueden
guiar a los mejoradores genéticos de cultivos en la obtencién de
genotipos con alta potencialidad y estabilidad de rendimiento.

Por lo tanto, la Ecofisiologia de Cultivos tiene un rol funda-
mental en la generacién de tecnologias de procesos y de cono-
cimientos necesarias para una intensificacion sustentable de la
produccion agricola.
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