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RESUMEN

Los ambientes naturales tipicamente pre-
sentan una combinacion de diferentes
estreses abidticos donde la baja disponibili-
dad de algunos nutrientes constituye un pro-
blema serio que conduce a la necesidad de
aplicar fertilizantes. Los niveles en general
sub-6ptimo de Ny P aseguran la respuesta
a estos nutrientes en trigo, y requieren de
aplicaciones anuales de los mismos para
mantener la productividad. Ante esa necesi-
dady el peso que los fertilizantes tienen en
la estructura de costos de produccion, es
importante aumentar la eficiencia de uso de
los mismos. La eficiencia de uso de nutrien-
tes puede responder al menos a dos com-
ponentes o factores: la recuperacion de un
nutriente desde el suelo relacionada a la ar-
quitectura y funcionamiento de la raiz, (ex-
ploracion del suelo con minimo costo ener-
gético), y la eficiencia con que es usado in-
ternamente por la planta. Como respuesta
adaptativa de la planta, la eficiencia puede
darse a varios niveles, a nivel celular, del
cultivo, estrictamente de la raiz, etc. Incor-
porarla al mejoramiento requeriria conocer
los procesos fisioldgicos, metabdlicos vy fi-
sico-quimicos que contribuyen a mejorar
esos aspectos. En general los mecanismos
de adaptacion vinculados a la raiz pueden
ser funcionales a mas de un nutriente. Si se
enfoca el mejoramiento a desarrollar siste-
mas radiculares largos que exploren mayor
volumen de suelo la planta puede captar mas
Ny P. En el caso del N, debido a su movili-
dad, recuperar al que se ha movido a capas
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profundas del suelo, incluso acceder a mas
aguay tolerar mas la sequia. Los programas
de mejoramiento que seleccionan a favor de
cultivares de alto rendimiento, estan selec-
cionando por eficiencia de adquisicién de
nutrientes pues a mayor rendimiento mayor
utilizacion de los mismos. Sin embargo al
trabajar con niveles de nutrientes no limitan-
tes se puede enmascarar diferencias en efi-
ciencia entre cultivares. Cuando el objetivo
del mejoramiento es lograr resistencia a en-
fermedades, se reduce el riesgo de sufrir los
estreses que los patégenos desencadenan
en las plantas, en consecuencia es mayor
la probabilidad de expresar el potencial y
también de usar eficientemente los nutrien-
tes. En el caso del N, si la seleccion tiene
como objetivo la calidad panadera del grano,
estrechamente relacionada a la absorcién de
N y a la redistribucién interna, contribuye a
seleccionar por eficiencia. En cuanto a la
eficiencia de adquisicion del P, los avances
relacionados al mejoramiento se deberian
mas a la generacion de cultivares de altos
potencial con mayor demanda de P que a
otros aspectos, o estos son menos eviden-
tes. Este trabajo pretende abordar en qué
medida se ha mejorado al menos en forma
indirecta, la eficiencia de uso de esos nu-
trientes, los mas usados como fertilizante
en el cultivo de trigo, y cuya utilizacién im-
plica un riesgo potencial de contaminacion
ambiental cuando no son usados eficiente-
mente por los cultivos. Ademas las implican-
cias o dificultades de agregar ese objetivo
especifico al mejoramiento del cultivo de tri-
goy las posibilidades de avance.
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INTRODUCCION

Los estreses abiodticos en los ambientes
naturales

En los ambientes donde crecen los cul-
tivos se combinan estreses bidticos y abio-
ticos, estos ultimos propiciados por con-
diciones climaticas, edaficas y/o disponi-
bilidad de agua. En este trabajo se abor-
daran en particular, el efecto de la esca-
sez de los nutrientes nitrogeno (N) y fés-
foro (P) y la ineficiencia de uso de los mis-
mos. ElI N por ser la mayor limitante del
crecimiento de los cereales y en el caso
del trigo afectar la calidad del grano (Gar-
cia Lamothe, 2006). Ademas al ser reque-
rido en grandes cantidades incide fuerte-
mente en los costos de producciéon. En
sistemas agricolas intensivos, sobre todo
con dominancia del cultivo de soja, se ge-
nera un balance negativo de N en el suelo
que debe contrarrestarse con buenas prac-
ticas de fertilizacion. Por otro lado, la baja
utilizacion de N por el cultivo tiene impac-
to negativo en el medio ambiental al que-
dar expuesto a mecanismos naturales de
pérdida contaminantes (Garcia Lamothe,
A, 1994; Riley et al., 2001). EI N es el prin-
cipal responsable de la huella de carbono
y contribuye al efecto negativo de la agri-
cultura en los recursos naturales (genera-
cion de gases de efecto invernadero, polu-
cion del agua con nitrato, etc.). EI P por
su lado, es escaso en la mayor parte de
los suelos del pais y debe agregarse anual-
mente para mantener la productividad del
cultivo debido a que el fosfato reacciona
con la matriz del suelo perdiendo bio-dis-
ponibilidad.

En consecuencia también el P tiene un
peso considerable en el costo de produccién
del cultivo, que ira en aumento con el agota-
miento de los yacimientos de P. También el
P contribuye a la degradacion ambiental si
ocurren pérdidas del nutriente y éstas llegan
a fuentes de agua.

Un indice de sustentabilidad de los sis-
temas de produccién agricola es la eficien-
cia de uso de un recurso expresado como
el producto obtenido por unidad de insumo
utilizado (Moll et al., 1982). En un siste-
ma de produccién intensiva con base a alto

uso de insumos, la eficiencia con que se
usen tanto el N como el P es crucial para:

a) mantener la productividad
b) reducir el costo de produccion

¢) minimizar el impacto negativo en el me-
dio ambiente.

Este ultimo punto, aunque mas dificil
de cuantificar en términos econémicos, no
es menos importante. Amodo de ejemplo,
en el caso del N se debieron fijar niveles
maximos tolerables de nitrato en el agua
para consumo; las pérdidas de 6xido
nitroso deben ser consideradas en los
inventarios de gases con efecto inverna-
dero en los balances de produccién «lim-
pia»; la pérdida de nitrato y los balances
negativos de N en el suelo tienden a la
acidificacion y a reducir la materia organi-
ca del mismo (Garcia Lamothe et al.,
2009). Tanto el N como el P contribuyen a
la eutrofizacion de los medios acuaticos.
El estado tréfico se define con base al nu-
triente mas limitante y en éstos, en la
mayoria de los casos es el fosforo. La con-
taminacién con P del agua causa un
desequilibrio ecolégico que repercute ne-
gativamente en actividades recreativas, en
la salud, y encarece los tratamientos de
potabilizacion del agua.

¢ Qué se puede hacer para mejorar la
eficiencia de uso de estos nutrientes?

Por un lado, optimizar las practicas de
manejo del cultivo lo que se logra ajustan-
do la agronomia para cada situacion parti-
cular (Garcia Lamothe, 1994). Por otro, ge-
nerando cultivares mas eficientes en la ad-
quisicion de nutrientes. El objetivo de este
trabajo, es considerar esta segunda estra-
tegia pues se relaciona con el mejoramien-
to genético, para ello la tematica propues-
ta es:

1) La eficiencia de uso de nutrientes (N-P),
definicién y qué factores la controlan.

2) Coémo ha afectado el mejoramiento gené-
tico del trigo a la eficiencia (N y P).

3) Factibilidad de incluir eficiencia en la se-
leccién y acelerar el progreso genético.
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I. Definicion de eficiencia y factores
que la controlan

Hay diferentes tipos de eficiencia. Moll
et al. (1982) la definié como el producto ob-
tenido por unidad de insumo utilizado, lo que
representa a la eficiencia agronémica. Pero
se pueden distinguir por lo menos dos as-
pectos diferentes: la eficiencia de recupera-
cion (ER) y la eficiencia interna (El) (Dober-
mann, 2007). La ER puede variar en funcion
del compartimiento que se considere para
estimarla (planta entera, biomasa aérea,
parte cosechada, etc.) y la fuente del nu-
triente recuperado (fertilizante, aporte del
suelo, abono, etc.) (Bruulsema et al., 2004).
En este caso la ER se considera como la
proporcidn del nutriente presente en la bio-
masa aérea (grano y paja) a madurez fisiol 6-
gica del trigo en relacion a la cantidad de
nutriente disponible durante su ciclo. La efi-
ciencia interna (El), como los kg de rendi-
miento por kg de nutriente efectivamente
absorbido. La Eficiencia de Uso de N (EFUN)
es comunmente asimilada a la eficiencia
agrondémica: cantidad de grano producido por
unidad de N disponible (igual razonamiento
cabe para P), y segun Huggins y Pan (1993)
es indicadora de diferenciacion entre siste-
mas de cultivos y sus componentes asocia-
dos a procesos del suelo y del genotipo. La
EFUN es el resultado de la recuperacién de
N (ER) y la produccion de grano por unidad
de N absorbido (El) (Bock, 1984; Kanampiu
etal., 1997).

En este punto cabe aclarar que la va-
riabilidad genética respecto a eficiencia de
uso, si bien guarda relacion con la adap-
tacion a la agricultura de bajos insumos,
no es igual, y no esta dentro del enfoque
de esta discusion, en la cual la agricultu-
ra de altos insumos es la que nos preocu-
pa pues el objetivo es obtener alto rendi-
miento por unidad de area. No obstante
para el caso del P alguno de estos meca-
nismos pueden cobrar significacion como
se discutira mas adelante.

I.1. Factores que afectan la
eficiencia de uso de un
nutriente

Son varios los factores que controlan la
adquisicion de nutrientes, algunos se rela-
cionan a caracteristicas del suelo y otros de
las plantas, y al hablar de fertilidad del suelo
en cierta forma se abarcan ambos, por un
lado a la cantidad de nutriente presente y
por otro la posibilidad de acceder a él.

Entre los factores relacionados al suelo
son relevantes el estatus hidrico, la tempe-
ratura, la acidez o alcalinidad, la existencia
de impedimentos fisicos (compactacion, ni-
vel de oxigeno, etc.), la concentracion de un
nutriente. Entre los relacionados a las plan-
tas se citan: el genotipo, el patron de creci-
miento, arquitectura de raices, la capacidad
de establecer relaciones simbidticas con
otros organismos, o de alterar la quimica de
la rizésfera, etc. (Rengel y Marschner, 2005).

La variacién genética para la adquisicion
de nutrientes proviene de diferencias del sis-
tema radicular, tasas de absorcion, de asi-
milacién, procesos rizosféricos que alteran
la mineralizacion y solubilizacion de Ny P
respectivamente. En tanto que la variacion
en el uso interno para formacion de grano,
proviene principalmente de diferencias en
requerimientos para el crecimiento y desa-
rrollo (Singh y Buresh, 1994). Genotipos efi-
cientes poseen a menudo mas de una de
estas caracteristicas.

1.2. El sistema radicular del trigo

El mecanismo de entrada mas importan-
te de nutrientes a la planta es a través de
raiz. El sistema radicular del trigo es del tipo
fasciculado y su mayor o menor desarrollo
depende del genotipo, pero ademas de fac-
tores intrinsecos al suelo (Gregory, P., 2006),
de la época de la siembra, del agua disponi-
ble, entre otros, que dificulta caracterizarlo.

La raiz toma nutrientes de la solucién del
suelo y estos se mueven por el apoplasma
(paredes celulares y espacio entre ellas) o
entre célula y célula a través de las mem-
branas. Hay varias caracteristicas morfol6-
gicas de las raices que afectan la adquisi-
cion de nutrientes: la longitud, la densidad,
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la superficie especifica, la tasa de crecimien-
to, los pelos radiculares (densidad y longi-
tud) son las mas citadas (Hodge et al., 2009).
El efecto de cada una de ellas sobre la efi-
ciencia depende en gran medida del nutrien-
te. El nitrato es muy movil y llega a la raiz
principalmente por flujo de masa, por lo que
en este caso una raiz mas larga es impor-
tante para captar N lavado en profundidad.
Para el caso del P, el fosfato es relativamen-
te inmovil por lo que es fundamental que la
raiz entre en contacto con el ion. Como la
mayor concentracion de P se encuentra en
superficie, un desarrollo abundante de rai-
ces laterales superficiales finas y pelos ra-
diculares con mayor superficie de absorcién
es mas importante que el crecimiento en pro-
fundidad (longitud). En cuanto a la tasa de
crecimiento y absorcion, son funcionales a
los dos nutrientes.

Es posible afirmar que para mejorar la
absorcién de nutrientes (la ER) seria reco-
mendable seleccionar por alguna caracteris-
tica deseable de las raices antes menciona-
das. Sin embargo es complicado debido a la
influencia del ambiente sobre el crecimiento
y la morfologia de las raices, como se men-
ciono anteriormente, mas alla de lo laborio-
so que resultaria el fenotipado.

Il. ¢El mejoramiento genético del
trigo ha aumentado la eficiencia
de adquisicién de nutrientes (N
yP)?

Si bien el programa de mejoramiento de
trigo no ha seleccionado directamente por
eficiencia, es probable que haya sido modifi-
cada como consecuencia de otros aspectos
que si han sido objetivo de la seleccion. Se
discute a continuaciéon cémo ha evoluciona-
dola EFUN y de P en funcidn a tres grandes
objetivos de seleccién del trigo del programa
de mejoramiento de INIA:

1) alto rendimiento
2) resistencia a enfermedades
3) calidad del grano para panificacion

1.1 Rendimiento en grano

Uruguay esta ubicado en una regién con-
siderada para trigo de latitud baja (< 35°),

con inviernos de temperatura moderada y alta
humedad relativa. Las lluvias son mayores o
igual a 500 mm durante el ciclo del cultivo,
con promedios mensuales similares y cer-
canos a 100 mm, pero valores puntuales muy
variables entre afios. Estas variaciones cau-
san en general dos tipos de problemas en el
cultivo de trigo: los asociados a excesos 0 a
déficit hidrico, y los relacionados al ataque
de enfermedades fundamentalmente vincu-
lados a los primeros (Diaz et al., 2014). El
clima permite el doble cultivo y en la actuali-
dad la soja es el cultivo de verano que acom-
pafa al trigo en las rotaciones agricolas, pero
puede ser el girasol, el sorgo o el maiz, se-
gun el sistema de produccion. En rotacio-
nes con predominio de trigo/soja, si bien el
cereal no es el cultivo principal desde el punto
de vista econdémico, llena un espacio estra-
tégico donde no hay otro cultivo tan rentable
y estable como él, protegiendo al suelo du-
rante el invierno de los procesos erosivos.
Aun en estas condiciones que pueden con-
siderarse sub-6ptimas para producir trigo, el
potencial de rendimiento de la genética lo-
cal llega a superar las 8 toneladas por hec-
tarea con una produccion de granos del or-
den de 23 mil por m? (Garcia Lamothe y Diaz
de Ackermann, 2007b).

Con el fin de evaluar el progreso genético
independientemente del efecto de nuevas
practicas agrondmicas o el efecto afio, el
Programa de Mejoramiento de Trigo de La
Estanzuela dirigido actualmente por el Ing.
Martin Quincke, siembra periddicamente
cultivares que han sido liberados a lo largo
de los afos desde que comenzara el mejo-
ramiento en Uruguay. Si bien esa actividad
no tiene el rigor cientifico de un experimento
con repeticiones, es una buena referencia de
la evolucién del rendimiento potencial (sin
limitantes nutricionales ni sanitarias) y el
indice de cosecha del trigo. Los datos obte-
nidos en los afios 2012 y 2013 han sido uti-
lizados como base para esta discusion (fi-
gura 1) acerca del progreso genético del po-
tencial del trigo, asociado a la eficiencia de
usode Ny P.

Desde que se inicio el mejoramiento y
hasta principio de los 80 (s. XX) se observa
una mejora constante aunque a tasa reduci-
da en los potenciales de rendimiento. Con la
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Figura 1. Progreso genético del rendimiento de trigo (kg/ha) afios 2012 y 2013.

introduccion de cultivares CIMMYT de cafa
mas corta, menos susceptible al vuelco y
con mayor respuesta a N, se verificé un cam-
bio notable en la tasa del progreso genético
(3 % anual) relacionada principalmente con
el indice de cosecha (Figura 2).

La media nacional de trigo ha seguido ese
progreso pero deja en evidencia una amplia
brecha tecnoldgica de casi 200 % tendiente
a aumentar levemente con el tiempo. No obs-
tante esa brecha no considera la variabilidad
natural de las chacras comparada con la
homogeneidad buscada en los experimentos,
si lo hiciera se reduciria a la mitad.

Los cultivares de alto rendimiento tienen
requerimientos mayores de nutrientes, por

50%

:

omasa
Lo
=1
=

Indice de Cosecha
Y gr:mo;‘bl
[
&+

-

n
[=]
S

0% I L] Ll I L] 1
o P 9P g oP P P

consiguiente ha aumentado la adquisicién de
N y P con el incremento en el rendimiento,
consecuencia del mejoramiento genético.
Tanto para el N como para el P la tendencia
es hacia un aumento de la ER en los cultiva-
res de mas reciente liberacion. De hecho para
el caso del N la recuperacion aparente de N
hace tres décadas era en promedio de sélo
30 % (Garcia Lamothe A., 1994). Las dosis
de N recomendadas no superaban los 60 kg/
ha (en chacras viejas) y las usadas mas co-
munmente a nivel de produccién eran cerca-
nas a 30 kg/ha. En la actualidad la dosis de N
para obtener el maximo fisico es hasta 100 %
mayor en cultivares nuevos respecto a los
antiguos, pero el rendimiento en grano por
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Figura 2. Evolucién de indice de cosecha del trigo, afios 2012 y 2013.
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Figura 3. Evolucion de la eficiencia Interna del Nitrégeno, afios 2012 y 2013.

unidad de area se ha multiplicado como mi-
nimo por dos veces y media, lo que ha au-
mentado la demanda de N (Garcia Lamothe,
2010).

En cuanto a la El, también incremento
significativamente pues del N presente en la
biomasa, efectivamente absorbido por el cul-
tivo, una proporcién mayor es utilizada para
formar granos (figura 3). Sin embargo cabe
resaltar que aun en cultivares nuevos hay una
dispersion importante de los datos (de 20 a
30 kg de de grano/kg de N absorbido) lo que
indica existen diferencias entre genotipos
que habria que explorar y posibles de utili-
zar en la seleccion.

El aumento en la El para el caso del N
puede atribuirse, al menos en parte, a una
menor demanda del nutriente para el creci-
miento de la cafia (cafia mas corta) que de-
jaria mas N disponible para el desarrollo de
la espiga, ya que ambos procesos coinci-
den en el tiempo. Estas modificaciones han
incrementado la EFUN (eficiencia agronomi-
ca) que por muchos anos fue del orden de
10-12 kg de grano por kg de N aplicado y
que actualmente oscila entre 20-25 kg de
grano por kg de N aplicado en condiciones
de N limitante y cuando se hace un buen
manejo general del cultivo (Garcia Lamothe,
2004).

En el caso del P con base a los datos del
2012 podria concluirse que la El en prome-
dio se mantuvo constante, eso significaria

que si bien aumentoé la adquisicién del nu-
triente asociada al mayor rendimiento, no el
numero de granos por unidad de P absorbi-
do (figura 4). Sin embargo los registros del
afio 2013 muestran lo contrario, la El prome-
dio tiende a mejorar en los materiales recien-
temente liberados.

Un tema con el P es que por un lado,
admite un consumo de lujo por las plantas
cuando esta presente en exceso en el sue-
lo. En este sentido la fertilizacion con P en
el afo 2012 fue casi el doble de la aplicada
en el 2013, y si bien ambas se ajustaron con
base a los analisis de suelo (Bray |) para
que el P no fuese limitante, es probable que
la disponibilidad del P determinada por el
analisis y la del fertilizante no fuese igual y
la dosis de 53 unidades de P,O,/ha aplicada
en el 2012 no haya requerido desarrollar
mecanismos adaptativos para lograr obtener
el P requerido sino que hubo consumo de
lujo. Por otro lado, el ambiente edéfico y las
condiciones climaticas fueron diferentes en-
tre afios, pudiendo contribuir a que la canti-
dad de nutriente adquirido fuese a su vez di-
ferente en uno y otro caso.

Si esta es una hipdtesis correcta y las
condiciones edafo-climaticas del afio 2012
incluyendo la fertilizacion, no permitieron se
expresara el aumento en El para el caso del
P, seria recomendable que una vez identifi-
cados los cultivares elite pudieran probarse
en condiciones de P limitante porque lo que
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si fue evidente sobre todo en el 2013, es una
gran variacioén en El entre los cultivares libe-
rados mas recientemente (150 a 300 kg de
grano/kg de P absorbido).

/.2 Resistencia a enfermedades

Las enfermedades del trigo causadas por
hongos son en nuestro pais una de las prin-
cipales causas de pérdida de productividad
del cultivo (Diaz de Ackermann et al., 1998,
Garcia Lamothe, 1998). La severidad del ata-
que de patoégenos y la magnitud de los da-
fos dependen de las condiciones climaticas
del afio. Los efectos negativos sobre las plan-
tas ocurren a diferente nivel y mediante di-
versos mecanismos como: la produccion de
toxinas, de enzimas, hormonas y/o polisa-
caridos, afectando la absorcion de nutrien-
tes. En consecuencia al no permitir la ex-
presion del potencial se reduce la ER de los
fertilizantes e incluso la El. En el caso del N
el particionamiento hacia los granos desde
el follaje es fuertemente inhibido por las en-
fermedades.

Los problemas sanitarios mas frecuentes
en trigo asociados a mermas significativas
del rendimiento ocurren cuando las condicio-
nes ambientales favorecen la incidencia tem-
prana de patégenos responsables principal-
mente de manchas foliares, roya de la hoja
y fusariosis de la espiga, pero también de
otras enfermedades. El efecto sobre el ren-
dimiento se ha asociado a senescencia pre-
matura de hojas, produccion de granos livia-
nos de bajo peso hectolitrico y/o menor pro-
duccién de numero de granos/m?.

El esfuerzo constante del Programa de
Mejoramiento ha permitido liberar cultivares
con diverso grado de resistencia a una o mas
de estas enfermedades, lo que ha contribui-
do a mejorar la eficiencia de uso de los nu-
trientes. Por ejemplo, Génesis 2366, de li-
beracion reciente, surge de trabajos vincula-
dos al convenio INIA-CIMMYT y combina
genética introducida (USA) con genética lo-
cal adaptada, y tiene excelente sanidad foliar
y resistencia a fusariosis de la espiga
(Quincke, 2012).

Lograr resistencia a patégenos median-
te el mejoramiento genético reduce el ries-
go de merma del rendimiento e incremen-

ta la estabilidad ante condiciones climati-
cos adversas y por ello es clave para me-
jorar la eficiencia de uso de nutrientes
como el N, pero también el P y otros esen-
ciales para el cultivo. Independientemente
del desarrollo del control quimico para pro-
teger a los cultivos de los patoégenos, la
resistencia a enfermedades ha tenido y tie-
ne enorme potencial en la seleccion indi-
recta por eficiencia de adquisiciéon de nu-
trientes. Quizas el beneficio sea mayor en
el caso del N debido a que patégenos
biotréficos como las royas presentan ma-
yor severidad a altas dosis del nutriente
(Garcia Lamothe y Diaz de Ackermann,
2007).

11.3. Calidad del grano para
panificacion

Para que los fertilizantes sean utilizados
lo mas eficientemente posible es un requisi-
to esencial que el grano de trigo se ajuste al
uso final que se pretenda del mismo. Comun-
mente para cierto cultivar de trigo existe una
relacion positiva entre la concentraciéon de N
del grano (proteina) y la calidad panadera.
No es raro que el incremento en rendimiento
logrado por mejoramiento sea acompanado
por una peor calidad panadera. Ese hecho
ha llevado a un debate acerca de la existen-
cia de una relacion negativa entre % de pro-
teina del grano y rendimiento. No obstante
hay evidencias que sugieren que el N del gra-
no puede incrementar explotando diferencias
genéticas que existen para la adquisicion de
N, y la adquisicién de N tardio (post-flora-
cién), y para su particionamiento al grano
(Beninati y Busch, 1992), habiéndose iden-
tificado genes mayores que confieren alta
proteina sin detrimento del rendimiento.

No obstante si es evidente la relacion
negativa entre el indice de cosecha y la con-
centracion proteica del grano, puesto que
buena parte del N del grano proviene del asi-
milado en los drganos no reproductivos de
las plantas (60-95% del N proviene de rai-
ces y tallos segun Habash et al., 2006). El
mejoramiento genético ha contribuido a au-
mentar el indice de cosecha del trigo (Figura
2) lo que significa que aunque haya tendido
a aumentar la biomasa, es mayor el impacto
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sobre la cantidad de granos producidos. Si
el N proviniera sélo del asimilado antes de
floracion el hecho de producir mas granos
tenderia indefectiblemente a una caida del
porcentaje de N de los granos, algo que no
ocurre cuando es adecuada la disponibilidad
tardia de N y agua en el suelo (Garcia
Lamothe, 2006). EI mejoramiento genético
ha logrado incrementar el rendimiento, el IC
y mantener los niveles de proteina en el gra-
no, lo que sugiere que ademas de un mejor
particionamiento del N (proceso limitado por
la fisiologia, puesto que suplir la demanda
de carbohidratos de las espigas requiere que
prosiga la fotosintesis y no haya senescen-
cia prematura) se seleccionaron cultivares
con capacidad de absorber y asimilar N post-
floracién, una caracteristica de cultivares de
alto rendimiento (Garcia Lamothe, 2004).

En conclusion: el mejoramiento genético
a través del desarrollo de cultivares de alto
rendimiento y buena sanidad ha contribuido
a mejorar la ER de los nutrientes. Ademas,
seleccionar por rendimiento y calidad pana-
dera ha mejorado la El del N. En el caso del
P, la mejora de la ER si bien reduce la canti-
dad de P soluble del fertilizante capaz de
reaccionar con el suelo, sugiere un agota-
miento mas rapido del P. En este sentido es
interesante que el mejoramiento tendiera a
aumentar mas la El pues es a través de ella
que se puede reducir la necesidad de agre-
gar Py producir igual o mas granos.

lll. ¢Es factible introducir
eficiencia de uso de Ny P como
criterio para la seleccion?

Seleccién por caracteres deseables en
las raices

Ya se discutio la importancia de la raiz
en la adquisicién de nutrientes y en ese sen-
tido existe variabilidad genética como para
desarrollar lineas superiores tanto para N
como para P. Un mejoramiento enfocado a
desarrollar sistemas radiculares mas largos
que a exploren mayor volumen de suelo y
competan mejor por diversos nutrientes
(Malamy, 2005) significaria también mayor
acceso al agua (eficiencia de uso de agua) y
mejor capacidad para recuperar nutrientes

moviles que se han movido a capas mas pro-
funda del suelo como el nitrato. Para que
tanto el N como el P fueran favorecidos, el
ideotipo de raiz es probable que deba tener
profuso desarrollo en superficie de raices la-
terales finas y pelos radiculares y crecimiento
en profundidad de otras raices.

El fenotipado para caracteristicas de las
raices demanda tiempo, recursos y es com-
plicado debido a los factores ambientales que
afectan su desarrollo. No obstante se pue-
den usar caracteres indirectos en la selec-
cion relacionados con los sistemas radicu-
lares, por ejemplo, el rapido desarrollo ini-
cial, o la duracion del area foliar que, inde-
pendientemente de las condiciones ambien-
tales, sugieren la existencia de una raiz efi-
ciente.

Aparte de estos aspectos relacionados a
la raiz, en general funcionales a varios nu-
trientes, mejorar la adquisicion de nutrien-
tes requiere un conocimiento de los proce-
sos fisioldgicos, metabdlicos y fisico-quimi-
cos que pueden afectar la absorcién, cono-
cer la heredabilidad de los caracteres y la
posibilidad de utilizarlos en mejoramiento.

Los mecanismos involucrados van desde
aquellos que operan a nivel celular hasta los
que operan a escala del cultivo, incluyen:
asimilacion de nitrato, de fosfato, particio-
namiento de nutrientes, fotosintesis de la
canopia, la tolerancia a la sequia, entre otros.

lll.1. ; Como se podria acelerar el
progreso genético?

Eficiencia de uso del N (EFUN)

Como se discutio anteriormente la EFUN
(ER 'y El) aumenté sin que directamente haya
sido objeto de la seleccioén, aunque existe
variacion genética en trigo y cebada para
estos aspectos que puede explotarse. Algu-
nas caracteristicas que aparecen como pro-
metedoras para seleccionar por EFUN son:
ademas de laraices largas, una alta capaci-
dad de acumular N en los tallos, asociada a
alta tasa de absorcion de N, baja concentra-
cion de N en la lamina foliar, alta eficiencia
de movilizacién post-antesis desde los ta-
llos a los granos, y por el contrario baja mo-
vilizacion desde las hojas a los granos para
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retrasar la senescencia, alta capacidad de
absorcién y asimilacion de N post-antesis,
sintesis de cierto tipo de proteina en el gra-
no, etc.

Sin embargo, utilizar estos caracteres en
la seleccion implica también un laborioso
fenotipado y la capacidad de realizarlo en
condiciones confiables es quizas una de las
principales limitantes de la seleccién por
EFUN. Es posible, no obstante, valerse de
herramientas como son los diferentes sen-
sores hoy disponibles, para hacer un
«screening» de genotipos midiendo por ejem-
plo, reflectancia de la canopia, contenido de
clorofila, y actividad fotosintética. La reflec-
tancia espectral de la canopia (CRS en in-
glés) es una técnica que se basa en la ab-
sorcion de la luz de una longitud de onda
especifica. Las caracteristicas del espectro
son afectadas por el tamafio de la canopia,
la concentracién de Ny la senescencia. Esta
medida ha sido usada para medir produccion
temprana de biomasa en diferentes genoti-
pos de trigo (Babar et al., 2006) y obtener
medidas objetivas de senescencia (Adam-
sen et al., 1999), o determinar estados de
madurez (Gupta et al., 2001). Esas medi-
ciones pueden complementarse con datos
de rendimiento y proteina del grano y esta-
blecer el estado fisiolégico de diferentes ge-
notipos en forma rapida y econémica. Otros
parametros sencillos de fenotipar como el
tamafo y peso de los granos, relacionados
s la EFUN, pueden ser complementarios.
Con base a esas mediciones con sensores
y otras, se pueden identificar los loci res-
ponsables de las caracteristicas relaciona-
das ala EFUN (QTL) y desarrollar marcado-
res moleculares que permitan usarlos en los
programas de mejoramiento y acelerar los
procesos.

Para lograr calidad panadera el objetivo
deberia ser reducir la necesidad de excesiva
fertilizacién-N lo que requiere mayor acumu-
lacion de N antes de la antesis, eficiente
translocacion de ese N a los granos y N ad-
quirido posteriormente, durante el llenado del
grano. Ello seria posible manteniendo alta
las actividad de las enzimas responsables
de la asimilacién (ej.: glutamino sintetasa)
(Foulkes et al., 2009).

Eficiencia de uso de P

Lograr desarrollar cultivares mas eficien-
tes en el uso de P seria ideal tanto para sue-
los pobres en P y con escasa capacidad de
retencién, como para suelos fijadores de P
(Lynch, 2007; Fageria et al., 2008); también
requiere conocer los mecanismos involucra-
dos, especialmente a la El.

En el caso del P al ser poco moévil, es la
raiz que tiene que llegar a él y cierta morfo-
logia del sistema radicular le favoreceria. No
obstante la seleccién fenotipica de los me-
jores sistemas radiculares, como ya se co-
mentd, es complicada y demanda tiempo
(Miklas et al., 2006) y al no ser practica tien-
de a ser evitada por los mejoradores.

Es importante tener presente que una
planta que crece con baja disponibilidad de
P pone en marcha mecanismos adaptativos
para aumentar el acceso al nutriente (ER) o
internamente usar menos P (El) (Vance et
al., 2003); este ultimo aspecto deberia ser
mas explorado y explotado por el mejora-
miento. Obviamente el mejorador debe tra-
bajar junto al fisidlogo para lograr un avance
mas efectivo y rapido.

Existen diferencias genéticas entre culti-
vares que los hacen mas o menos toleran-
tes a bajo nivel de P, por lo que en este caso
el «screening» deberia hacerse en cultivares
elite en sistemas con P limitante como se
menciono anteriormente.

Dentro de los varios mecanismos adap-
tativos relacionados a las raices, hay uno
que parece mas promisorio: la formacion
diferencial de raices y de pelos radicula-
res. Se ha determinado que en cultivares
de trigo y cebada existe variacion genéti-
ca para esta caracteristica (Gahoonia et
al., 1997). Los pelos no solo acceden a
zonas donde la raiz no llega (ejemplo sue-
los compactados), sino que tienen mayor
superficie especifica para la absorciéon y
ademas, un aspecto fundamental: exudan
sustancias (acidos organicos, protones,
fosfatasas) que aumentan la disponibilidad
de P presente en el suelo (Hinsinger, 2001,
Richardson et al., 2009). Estas estructu-
ras reducen el costo metabdlico de la plan-
ta pues producirlas y mantenerlas requie-
ren menos energia. El mejoramiento con
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asistencia molecular y uso de marcado-
res puede permitir un avance mas rapido
pero requiere el fenotipado y ubicar QTLs
en un mapa genético para transferir los
alelos al material de elite.

En cuanto al desarrollo de plantas
transgénicas los intentos para mejorar la
adquisicion especifica de P han ido por el
lado del uso de bacterias especificas o genes
de plantas para promover la solubilizacién
del P. Tanto el transporte de P como la solu-
bilizacion parecen relacionarse con los pe-
los radiculares y si bien se ha determinado
sobre-expresion de enzimas en diversos cul-
tivos que exudadas a la rizésfera pueden
hidrolizar hasta el 50% del P organico (An-
derson, 1980) y que podria tener efecto si-
nérgico con la mayor absorcion de los pelos
radiculares, es posible que la complejidad
de los procesos involucrados y las trabas a
los transgénicos retarden el avance en este
sentido.
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