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Rendimientos algodoneros alcanzan nueva meseta
                                              Corresponde a la Revista ICAC Recorder (volumen XXVIII, Numero 3-

                                         Septiembre 2010) del CCIA publicada con fecha 20-09-10.

Los rendimientos algodoneros varían de una región a otra dentro de un mismo país, de un país a otro y entre regiones en el mundo. Los rendimientos más elevados los está obteniendo Australia donde, en tres ocasiones durante los últimos cinco años, el total nacional ha alcanzado 2 toneladas de fibra por hectárea. Israel fue el país de mayor rendimiento año tras año en el mundo durante decenios con pocas excepciones, hasta 2000/01, pero ahora cayó al segundo lugar en productividad mundial. Algunas de las regiones productoras del mundo registran reiteradamente rendimientos más altos en comparación con otras, pese a que la investigación sobre el algodón pueda estar más avanzada en países o regiones de rendimientos comparativamente menores. La variación en los rendimientos entre países vecinos apoya la afirmación de que las condiciones de producción tienen más peso que los factores genéticos como determinante de mayores rendimientos. La capacidad genética de producir más altos rendimientos, en consonancia con el uso de insumos y la tecnología de producción, se convierte en un factor influyente sólo después de que los rendimientos han alcanzado un cierto nivel de base. Los rendimientos del algodón en el mundo han alcanzado una meseta, y será necesario desarrollar una nueva tecnología para lograr recuperar el pasado impulso.

Rendimientos promedio mundiales
Las estimaciones más recientes del CCIA indican que el rendimiento promedio mundial para 2009/10 será de 726 kg/ha, es decir, 41 kg/ha menos que en 2008/09. El CCIA espera que el rendimiento en 2010/11 mejore para alcanzar unos 759 kg/ha. Hasta el momento, el máximo rendimiento mundial de todos los tiempos fue de 797 kg/ha en 2007/08. En el contexto de los rendimientos reales alcanzados desde entonces, parecería que los rendimientos del algodón en 2007/08 fueron excepcionalmente altos y que estimaciones más realistas, teniendo en cuenta las variedades y la tecnología de producción actuales, los situarían cerca de unos 750 kg/ ha. La tendencia más reciente en los rendimientos mundiales del algodón indica que éstos han entrado en un período de crecimiento cero o crecimiento lento. La situación actual es semejante a la que enfrentó la industria algodonera a inicios de los años 90, cuando el rendimiento mundial varió muy ligeramente y permaneció en cerca de 570 kg/ha hasta 2000/01, año en el que finalmente rompió la barrera de los 600kg/ha. A mediados de los años 90, fue la biotecnología la que salió al rescate con variedades resistentes a los insectos y tolerantes a los herbicidas, y en el primer decenio del siglo XXI, luego de 11 años de estancamiento, los rendimientos del algodón iniciaron su ascenso. No se sabe lo que durará el actual período de lento crecimiento o estancamiento, pero en el pasado, ha habido épocas de estancamiento similares y, luego de períodos de variada duración, han hecho su aparición las innovaciones tecnológicas contribuyendo nuevamente a elevar los rendimientos. Afzal (1986) hizo un estudio extenso de los rendimientos de los cultivos en su libro Narratio Botanica y habló también de la contribución de la bioquímica a la elevación de los rendimientos mucho antes de que se introdujeran los algodones biotec. La opinión de hoy día es que la única vía evidente para elevar los rendimientos parecería ser los avances bioquímicos en forma de nuevos algodones biotec. Sin embargo, no se avizora en los próximos años ningún adelanto revolucionario de ese tipo que impulse esa tendencia en los rendimientos de algodón. 
Los rendimientos mundiales entre inicios de los años 50 y 1991/92 se elevaron a un ritmo del 2%, es decir, a razón de 8 kg/ha por año. Extender ese período hasta la etapa actual haría  que  el  período  de  estancamiento  indicado  en el cuadro siguiente se perdiera en el 
promedio. El impacto en los rendimientos durante los años 80 fue resultado de la adopción de los insecticidas en muchos países, movimiento que se había iniciado antes pero que ganó ímpetu durante los años 70. Los aumentos en los rendimientos continuaron por muchos años debido a que los países no adoptaron las nuevas tecnologías con la misma celeridad. El algodón biotec ha demostrado ser una de las tecnologías de más rápida aceptación en la historia de la agricultura, y es por eso que el ímpetu derivado de su adopción se ha ido perdiendo en un lapso relativamente corto. Los datos sobre los rendimientos mundiales a largo plazo muestran que hubo otros períodos de crecimiento lento, y hasta de crecimiento cero antes de la adopción de los insecticidas. Lo que ha cambiado ahora es que la adopción de los fertilizantes y los insecticidas, el desarrollo de variedades de más alto índice de cosecha y del algodón biotec han elevado la respuesta a las tecnologías emergentes. Cualquier nueva tecnología capaz de producir mejores rendimientos, cuando se desarrolle, será adoptada con bastante rapidez y, al igual que antes, el nuevo impulso se agotará en un breve lapso. Pese a los temores acerca de la propia tecnología, el algodón biotec, dotado de la capacidad para reducir al mínimo el uso de los insecticidas, se adecua perfectamente a la historia de los avances en la tecnología agrícola.
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Impactos de los rendimientos en cinco países principales

Los cinco principales países productores de algodón -- China, EE.UU., India, Pakistán y Brasil -- tienen un importante peso en los rendimientos promedio mundiales. Esos cinco países, cuyo rendimiento promedio combinado fue menor al promedio mundial hasta 2000/01, poseían el 75% de la superficie algodonera mundial en 2009/10. El cuadro que aparece a continuación muestra que el rendimiento promedio del resto del mundo (un total de más de 75 países), casi nunca ha sobrepasado los 600 kg/ha de fibra y cuando lo ha logrado, no ha sido por mucho tiempo. Las variaciones estacionales son evidentes en los cinco países principales productores, así como en el resto de los productores de algodón en el mundo. También se muestra que todos los aumentos en los rendimientos promedio mundiales han sido generados por aumentos en los rendimientos en los cinco países de mayor producción.No obstante, la tendencia decreciente en los rendimientos promedio mundiales durante los tres últimos años obedece a un efecto acumulativo de los cinco principales productores, y del resto de los productores del mundo. Los rendimientos del algodón comenzaron a descender en el resto de los países productores tres años antes que en los cinco principales productores. Cada uno de los cinco principales comercializó el algodón biotec y la mayor parte del algodón en esos países se produce a partir de variedades biotec. No parece haber un factor único capaz de impulsar los rendimientos en esos cinco países durante los próximos años. 
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Lo dicho es válido para el resto de los productores de algodón del mundo, cinco de los cuales han comercializado el algodón biotec, en su mayoría sin que se observe impacto alguno sobre los rendimientos. 
Antes de la introducción del algodón biotec, los rendimientos aumentaron como resultado de la eliminación o de la reducción al mínimo de los efectos de un determinado factor limitante de los rendimientos. Cada vez que se elimina un factor limitante, los rendimientos aumentan. Esos factores limitantes pueden ser intrínsecos a la propia planta o externos (tales como la deficiencia de nutrientes, el daño de los insectos, etc.). Los genetistas de algodón enfrentaron los factores intrínsecos desarrollando variedades capaces de producir rendimientos más elevados dentro de un conjunto dado de condiciones de producción y desarrollando variedades de corta talla y maduración temprana. Había una serie de limitantes inherentes, como la foto-respiración, que caían fuera del control de los investigadores y que siguen sin resolverse. Las limitantes externas, como la deficiencia nutricional, se resolvieron con tanto éxito que las razones costo/ beneficio obtenidas con las nuevas tecnologías fueron muchas veces superiores a los beneficios derivados de la eliminación de otras limitantes. El algodón biotec no fue una solución a un factor limitante de los rendimientos y es por eso que no causó un aumento en los rendimientos en todos los países donde se adoptó en escala comercial. En los países donde el algodón biotec no tuvo impactos positivos sobre los rendimientos, es posible que los beneficios se hayan manifestado como una reducción de los costos. Sin embargo, el beneficio ambiental que ofrece el algodón biotec resistente a los insectos se manifiesta dondequiera que se use. Respecto de otros aumentos en los rendimientos, puede decirse con certeza que el perfeccionamiento del uso de las tecnologías disponibles seguirá teniendo efectos beneficiosos sobre los rendimientos en los cinco mayores productores y en el resto de los productores de algodón del mundo, pero los perfeccionamientos futuros no bastarán para producir aumentos en el rendimiento mundial capaces de acercarse a un 2% anual.

Rendimientos promedio por región

Algunos países continúan produciendo rendimientos superiores a los de otros por distintas razones: mejor investigación, condiciones de desarrollo comparativamente más afines al algodón, ausencia de estrés abiótico, y aplicación más adecuada de las tecnologías recomendadas para la obtención de rendimientos más elevados. También se ha observado que los rendimientos del algodón varían grandemente de un país a otro. A continuación se ofrecen algunos ejemplos de las diferencias significativas que pueden darse entre países que comparten fronteras.
El cuadro siguiente muestra que las diferencias en los rendimientos del algodón en países vecinos pueden ser de hasta un 30%, salvo en Africa occidental, donde los rendimientos de Mali llegan a ser superiores a los de Burkina Faso en un 10%. Los datos más recientes de esos países indican que la diferencia en rendimientos entre Mali y Burkina Faso serán del 5% en 2009/10. 
Brasil cuenta con más del 60% de la superficie algodonera total de América del Sur. Los rendimientos algodoneros aumentaron en casi todos los países de América del Sur durante las últimas tres décadas, y el rendimiento para 2009/10 en ese continente, será igual al de la región del rendimiento más elevado por primera vez en treinta años; la región de más altos rendimientos comprende a Irán, Iraq, Israel, Siria y Turquía. 
Los rendimientos algodoneros en la región de Africa meridional han experimentado muy poco aumento, si acaso alguno, en la última veintena de años. Africa meridional es también la región de más bajos rendimientos del mundo. Son muchos los factores responsables de esos niveles de rendimiento, con la pobre calidad de insumos y la falta de divulgación eficaz de la tecnología encabezando la lista de posibles culpables. 
Los rendimientos del algodón iniciaron su caída en los países de la antigua Unión Soviética en su tránsito hacia la independencia después de 1991. Las principales razones que explican esa caída son: la disrupción del sistema de suministros de insumos, la distribución de la tierra al sector privado y el desarrollo más lento de las tecnologías de producción. Esa región cuenta con posibilidades para alcanzar mayores rendimientos, y quizás puedan recuperarse si se resuelven las limitaciones que pesan sobre el sistema de producción. 
Los países de Africa occidental no han experimentado aumentos en sus rendimientos algodoneros en más de 25 años. El impacto inicial de los fertilizantes sintéticos parece haberse disipado como resultado de no haber resuelto el problema del deterioro de la fertilidad de los suelos. 
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Los países están comenzando a enfrentar esas realidades y están regresando a los fertilizantes orgánicos. Se sabe que sus variedades son de alto rendimiento, tienen uno de los mejores desempeños de desmotado en el mundo, y juntos han enfrentado y resuelto el problema crucial de la resistencia del gusano de la cápsula a los insecticidas. Las condiciones de producción en la región son semejantes y los avances en uno de los países benefician a los demás de la región. Burkina Faso comercializó el algodón biotec en 2008/09, y se espera un aumento en los rendimientos. Se estima que alrededor del 40% de la superficie en Burkina Faso que se sembró de variedades biotec en 2009/10, no se registró impacto alguno sobre el rendimiento promedio nacional debido a la sequía. En vista de que los rendimientos en Africa occidental y central no han aumentado desde hace mucho, existen posibilidades no explotadas para una mejora regional. El primer paso en ese sentido, sin embargo, sería identificar las limitaciones y emprender la búsqueda de posibles soluciones, una por una. Los factores limitantes en las regiones de Africa central y occidental no son nuevos, y sería conveniente realizar ensayos para cuantificar el peso relativo de cada factor limitante a fin de poder formular recomendaciones y asignar los recursos eficazmente. 
Entre los países de Asia meridional, India ha venido obteniendo los mayores aumentos en los rendimientos desde 2002/03. Muchos factores contribuyeron al aumento, incluida la adopción de algodón biotec resistente a los insectos. Sin embargo, parece que por el momento los rendimientos del algodón en India han llegado a una meseta, y el país está buscando vías para recuperar el ritmo de los aumentos recientes en rendimientos, pero no parece haber opciones fáciles. Pakistán duplicó los rendimientos algodoneros entre 1981/82 y 1991/92. Desde 1992/93, Pakistán ha estado luchando por mantener los rendimientos ante los severos ataques, primero de la enfermedad causada por el virus de la rizadura de la hoja, y más recientemente por la chinche harinosa. Pakistán parece haber vencido la enfermedad del virus de la rizadura de la hoja, causada por los virus Gémini, gracias a su fuerte programa genético. Los informes más recientes sugieren que Pakistán también ha tenido la fortuna de hallar un parasitoide capaz de controlar la chinche harinosa. Ambas plagas han sido contenidas pero no eliminadas, y por eso los rendimientos del algodón continúan variando notablemente de un año a otro. No se espera ninguna tendencia al aumento en los rendimientos del algodón en Pakistán salvo que el daño causado por la enfermedad del virus de la rizadura de la hoja y la chinche harinosa se elimine.

El algodón biotec resistente al gusano de la cápsula por fin ha sido aprobado oficialmente y el gobierno de Pakistán también ha firmado un memorando de entendimiento con Monsanto para someter a prueba las variedades biotec de genes apilados. Se espera que esas variedades resulten resistentes a la enfermedad del virus de la rizadura de la hoja y que logren mejorar el control de la chinche harinosa, pero si no lo consiguen, las variedades biotec tal vez no tengan ningún impacto sobre los rendimientos. A juzgar por el aumento en los rendimientos en la vecina India desde 2002/03, se han albergado grandes esperanzas pero no hay modo de que se puedan lograr aumentos semejantes en Pakistán. El motivo es el mismo que ya mencionamos antes: el algodón biotec no elimina una limitante; en lugar de ello, sustituye un método de control de insectos por otro método de control de insectos diferente, amistoso para con el medio ambiente.
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Consecuencias de la falta de aumento en los rendimientos

Sobre la base de tendencias anteriores y en la situación actual, parece que el período de crecimiento lento en los rendimientos promedio mundiales durará al menos unos cuantos años más. Como ya se ha dicho, progresos ulteriores en la adopción de tecnologías ampliamente disponibles ya para los países productores sostendría tal vez a algunos países de un año a otro pese a las circunstancias desfavorables. En otros países, de contar con el apoyo de condiciones atmosféricas favorables, tal vez elevaría ligeramente el promedio. En caso de que los productores de algodón no logren mantener el impulso alcanzado en 2000/01 durante un buen número de años, muchos aspectos de la producción y la comercialización del algodón tendrán que cambiar. En algunos casos, el impacto pudiera ser lo suficientemente fuerte como para, sin proponérselo, impulsar la investigación por vías nuevas.

• El costo de producción por hectárea continúa en ascenso debido a los aumentos en el costo de los insumos. Sin embargo, si los costos de producción se ven compensados por los aumentos en los rendimientos, entonces, a la larga, el costo por kilogramo de algodón permanecerá estable. Por otra parte, la falta de aumentos en los rendimientos elevará el costo de producción por kilogramo de fibra.

• El ingreso neto de los productores derivado del algodón se verá afectado por los aumentos sostenidos en el costo de producción sin los correspondientes aumentos en los rendimientos. Por consiguiente, las motivaciones de los productores para reducir el costo de producción tenderán a sobreponerse a la ambición de alcanzar mayores rendimientos. El resultado sería una situación similar a la que reinó en los años 90.

• El énfasis en los métodos de producción sostenibles podría seguir aumentando. Los investigadores (genetistas) ya están haciendo todo lo posible por producir variedades con rendimientos cada vez más elevados. Es muy posible que los genetistas hagan mayor énfasis en una mayor calidad. Sin embargo, los productores en países donde se vende fibra van a concentrarse más en la calidad de la fibra a fin de poder ganar más dinero por la misma cantidad de fibra.

• En muchos países, los productores de algodón contribuyen con fondos, de una forma u otra, a la investigación sobre la producción. En unos cuantos países, las contribuciones de los productores las igualan sus respectivos gobiernos. Los países donde las contribuciones para la investigación sobre el algodón se basan en la producción de algodón pudieran realmente tener que vérselas con presupuestos reducidos. Una vez agotadas las posibilidades de los enfoques tradicionales al mejoramiento de la productividad, se hará cada vez mayor énfasis en la investigación no tradicional. Por otra parte, si la investigación biotec consigue lograr importantes aumentos en los rendimientos, tal vez recibiría más atención de los formuladores de política.

• De no aumentar los rendimientos y de permanecer estable la superficie algodonera, la producción se estancaría alrededor de los niveles de producción actuales, es decir, en unos 24-25 millones de toneladas. En esa situación los aumentos en la demanda impulsarían los precios del algodón hacia arriba. Mayores precios harían descender la participación del algodón en el uso de fibra.

• El alza en los precios del algodón afectaría el comercio internacional y el consumo del algodón de diversas maneras. Respecto de los subsidios, los altos precios reducirán al mínimo los pagos directos a los productores de algodón, dondequiera que se estén haciendo.

Un nuevo enfoque para el mejoramiento de los rendimientos

Los investigadores del Servicio de Investigaciones Agrícolas (ARS, por sus siglas en inglés) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos han hallado que las llamadas citoquininas, una clase de hormona de las plantas que ocurre naturalmente, pueden ayudar a elevar los rendimientos del algodón en condiciones de sequía. Ya se sabe que las citoquininas son un tipo de hormona de crecimiento de la planta que promueven la división celular, o citoquinesis, en las raíces y los retoños de las plantas. Tienen que ver fundamentalmente con el desarrollo y la diferenciación celulares, pero también afectan la dominancia apical, el crecimiento axilar de los capullos y la senescencia de las hojas. Según Campbell et al. (2008) las citoquininas participan en muchos procesos de las plantas, incluidas la división celular y la morfogénesis de los retoños y las raíces. En especial, se sabe que regulan el crecimiento axilar del capullo y afectan la dominancia apical. Esos efectos responden a la razón citoquinina/auxina, denominada por Campbell et al. (2008) hipótesis de la inhibición directa, la que postula que la auxina, que se origina en el capullo apical, desciende por los retoños para inhibir el crecimiento del capullo axilar. Eso, a su vez, promueve el crecimiento de los retoños y restringe las ramificaciones laterales. Durante el proceso, la citoquinina se mueve de las raíces hacia el interior de los retoños, dando paso, en su momento, al crecimiento lateral de los capullos. Cuando el capullo apical – la fuente principal de auxina — se elimina, los capullos axilares se liberan de la inhibición. Eso permite a la planta mayor crecimiento lateral, haciéndola más frondosa. 
En el algodón, las citoquininas estimulan el crecimiento del tallo principal y las ramas de la planta. El Dr. John Burke, director del Laboratorio de Investigación de Sistemas de Cultivo del Servicio de Investigación Agrícola del Departamento de Agricultura de Estados Unidos en Lubbock, Texas, halló que la aplicación de citoquininas a los cultivos de algodón podía aumentar los rendimientos en medios con limitaciones de agua con reducido o ningún riego. Cerca de la mitad del algodón producido en Estados Unidos se cultiva en planicies altas y áridas de Texas. Las citoquininas producidas comercialmente se aplican regularmente a los sembrados de manzanos y alfóncigos para promover el desarrollo de las frutas. Las plántulas de algodón jóvenes tienen sistemas radiculares pequeños, lo que les dificulta llegar al agua disponible en el suelo. Las citoquininas engañan a las defensas de la joven planta frente el estrés hídrico, instándolas a desarrollar rápidamente un sistema radicular más extenso para lograr el acceso a la humedad que hay en lo profundo del suelo. Las citoquininas también estimulan el desarrollo de una cera protectora en la superficie de la planta que contribuye a reducir la pérdida de agua. Los experimentos realizados por el Dr. Burke y su equipo determinaron que una aplicación de citoquininas producía un aumento del 5% al 10% en los rendimientos en condiciones de limitaciones de agua. Además, las pruebas arrojaron que las citoquininas ni ayudaban ni obstaculizaban los rendimientos en condiciones de riego completo o lluviosas, por lo que podían usarse sin dificultad en todos las condiciones atmosféricas. Tampoco entraña trabajo extra para el productor dado que las citoquininas pueden aplicarse junto con las prácticas normales de manejo de malezas a comienzos de la temporada. Para que resulten eficaces, las citoquininas deben aplicarse a las semillas de algodón o a los algodoneros en concentraciones relativamente bajas en una etapa temprana del desarrollo. El informe que figura en la bibliografía que se halla más adelante señala que el Servicio de Investigaciones Agrícolas está trabajando estrechamente con las compañías comerciales para poner este material a disposición de los productores en el futuro. También se han probado otras sustancias químicas. Una de ellas, ya registrada para su uso en el algodón, se denomina regulador de crecimiento de la planta. Está basada en harpin, proteína que ocurre naturalmente en numerosas bacterias fitopatógenas. Se dice que la proteína harpin desata mecanismos de defensa naturales de la planta. El regulador de crecimiento de la planta activa los genes que influyen sobre el crecimiento de las células, la iniciación de la floración, la formación de frutos y sus tamaños. Como consecuencia, se mejoran significativamente: la fotosíntesis, la biomasa radicular, la absorción de nutrientes, y la salud de la planta. Si bien se dice que todos esos efectos mejoran los rendimientos, los ensayos también han revelado un efecto beneficioso que consiste en inhibir la reproducción de nemátodos en las raíces del algodonero. Algunas versiones mejoradas contienen componentes activos de más de una proteína harpin, lo que hace que la aplicación resulte más eficaz.

Conclusiones

Puede lograrse un aumento de la producción de algodón ya sea expandiendo la superficie sembrada o elevando la producción por unidad de superficie. El algodón enfrenta la competencia económica de otros cultivos, lo que restringe cualquier aumento de la superficie dedicada al cultivo de la fibra. La mejor opción para elevar la producción de algodón mundial es aumentar la productividad por unidad de superficie aplicando nuevas tecnologías del algodón que pueden ser biotecnológicas, químicas o de cualquier otra índole. El algodón es propenso a sufrir de estrés externo. La mayor amenaza proviene de los insectos y las malezas. Los avances biotecnológicos pudieran resolver el problema causado por esa presión. Las prácticas agronómicas se han mejorado y adoptado en consonancia con las exigencias de las condiciones locales donde se desarrolla del cultivo. Siempre existirán ciertas limitantes. Lo que se necesita es un avance innovador o una tecnología capaz de mejorar los rendimientos en todos los países y regiones de forma sostenible. Las opciones existen, pero lo que no se sabe es cuándo exactamente saldrán a la luz.
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