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tecnoloé‘izsag:z};z‘:lzs de au?enlaf laf areas bajo cultivo son concretas y ficiles de lograr con una
alimentos por sy o l;rirsusmo_ 1etmp0 €s necesario puptuallze!r que es posible aumentar los vola_menes de
la b do tinaintira al gr ecientes necesllslac_ies {nundlales,‘ aln reduciendo las super'ﬁ(.n_es de cultivo, sobre
queBviderteniénte SZCIU ‘(:jaclllon que mtl; tiplicaria los rendgmento’s. Esto es una posibilidad real y concreta
no Se sustraer puede llevar a cabo por razones de diversa indole. Ql{edan’a.n asi zonas naturales que
aerian a otros fines humanos, ademas de representar reservas para circunstancias muy especiales.

Técnicas y energia empleadas

Cond_‘cif;e(s)té;)o;gérui;::c;sdedfagtores es a(;luel correspondiente a la§ técnicas empleadas, que dependen c’le las
trata de condicio ri ) b ed'e partirse de vegetales altamente eficientes, que resp.opdan a dicha lecnolo,gla. Se
adzcundos TS cx un n.ledn(i)i que f;ontrole la}s pestes de las plantas; que suministre el_ agua en voluzpenes
l'equeridos: " Xcesos rlu eficiencias a través de sus estados de desgrrql!o; que suministre los'nutnentes
eliming Lo l;“(ille permita la aireacion de los suelos para una eficaz respiracion de lf)s sistemas radxca'les; que

za que compite con las plantas de cultivo por agua, los nutrientes minerales y el espacio fisico
en el suelo; por el, CO,, la luz y el espacio fisico en la atmosfera. Ademas que modifique su desarrollo
dglendo los procesos hacia la produccion, que en circunstancias son contrarios a su naturaleza desde el
punto de vista biologico, que desarrollen un nimero adecuado de hojas con una estructura y posicion
eficiente por unidad de superficie, de manera que el follaje no sea demasiado denso, como para determinar
una deficiencia de luz o de CO,, ni demasiado ralo de modo que la fotosintesis total disminuya por la
existencia de espacios sin hojas, etc.

El manejo de una técnica tan especializada requiere un alto grado de mecanizacion y el empleo de
grandes cantidades de energia como combustible. Con un trabajo manual cada agricultor alimenta a 6 a 8
personas, dependiendo de las condiciones ecologicas, la especie cultivada, etc. Si se trabaja con animales esta
relacion es mayor y se calcula aproximadamente la produccion de una hectarea para mantener a cada uno de
ellos, lo que disminuye la superficie bajo explotacion. Si el cultivo esta altamente mecanizado, cada agricultor
puede alimentar a 50 o mas personas dependiendo de diversos factores, pero disminuye la relacion entre
energia productiva (alimentos) y la energia consumida (combustible).

Los rendimientos estan estrechamente relacionados con el grado de tecnificacion que a la vez se
encuentra en relacion con el progreso cientifico-técnico, sobre la base de un desarrollo industrial que hace a la
fabricacion de magquinas agricolas, sintesis de pesticidas, herbicidas, etc. Asi nos encontramos con naciones
densamente pobladas, como Holanda, que si bien importa cierta cantidad de forrajes, es en general
wmcrtadora de alimentos, ademas de bulbos, de flores y de otros productos de la agricultura, mientras que

e Q
pe¥sts no desarrollados con baja densidad de poblacidn, son deficitarios en calorias.
Discusion

La conclusion de todo lo mencionado hasta ahora, es que en el mundo existen sistemas biologicos,
factores ecologicos, una superficie total en produccion como asi también un desarrollo cientifico-técnico que
ueden asegurar una produccion global, en volumenes suficientes, para sostener varias veces la. pobla'(:{on
actual de la tierra. Es evidente que los problemas de la alimer.ltacu")n son dt? orden econémlco—pc?ht{co
(mercados, barreras aduaneras, divisas disponibles, poder adquisitlvo., mtercaprlo, transporte, etc.). Sx bien
tal tema escapa a los objetivos de este articulo, es un hecho que existen naciones con superproducplon de
alimentos, paises que reducen los excesos de las calorias dispc-mlbles (de vegetales a carne y grasa anln?ales),
disminuyendo las areas de cultivo y suministros en una escala importante, lo que ha Ocun’.]do durante de’cadas
en USA; naciones que tienen problemas en ubicar sus excedentes (arrf)z, manzanas, naranjas, y c{tros'an.lclJ_lc?s
agropecuan'os,' como Argentina durante 1974). Por otr-a parte existen .pe.uses con dgﬁcnenaa ahm_eptlma
cronica, cuyos habitantes no tienen poder adquisitivo, ni el estado las divisas necesarias para adquirr los

productos en el exterior.
Es un hecho también la relacion ya mencionada entre el des

alimentaria (EEUU, Japon, Holanda, Bélgica, Alemania, etc.) y la insu

arrollo cientifico-técnico y produccion
ficiencia de alimentos y la falta de

30

Escaneado con CamScanner




desarrollo por otra parte. Los problemas que se plantean a estos paises para tecnificar su agriculturg son
varios: 1) los sistemas productivos tienen que ser conformados regionalmente, segun las condiciones
ecologicas, para lo cual se requiere una preparacion cientifica-técnica y medios de trabajos especiales; 2) hay
que modificar los factores del medio segun sus necesidades (abonado, aplicacion de pesticidas y herb}CldaS,
etc.); 3) es necesario una intensa mecanizacion y un alto suministro de combustible y 4) una economia que
permita todo ello. La obtencion de cultivares eficientes en parte, puede subsanarse con la ayuda de los paises
desarrollados y la metodologia de la tecnificacion puede importarse adaptandose a las condiciones de cad'a
pais. No obstante a los paises no desarrollados se les plantea el problema de la adquisicion de maquinaria
agricola, pesticidas, herbicidas, equipos de riego, abonos, etc., que deben importar, todo lo cual implica
enormes desembolsos que elevan los costos de produccion fuera del alcance del poder adquisitivo de la
poblacion y posiblemente supere las divisas disponibles para importarla, que en nuUMErosos casos también se
requieren en otros objetivos impostergables. . - a ST '

Es evidente, que los paises buscan el autoabastecimiento alimenticio y estan dadas las bases
biologicas, ecologicas y de tecnificactén para que lo logren, pero es -evidente también que ello solo podra .
ocurrir en la medida que desarrollen las bases industriales de tal tecnificacion. Los paises desarrollados
aumentan su produccion, incrementando los rendimientos; los. paises no. desarrollados incrementando las
superficies de cultivo, atn a costas de los rendimientos. Los primeros se estan independizando paulatinamente
de la importacion, por lo tanto los paises con excedentes (Argentina, Australia, Canada, etc.) tendran que = -
desplazar su exportacion hacia naciones que se industrializan rapidamente en las cuales invierten sus recursos,
y es probable que esto ocurra durante muchos afios.
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INTRODUCCION

La vida transforma la superficie de la tierra. En este proceso actiian desde los microorganismos
hasta el hombre, con su actividad organizada. Los resultados de esta transformacion se valoran segun
nuestros puntos de vista y objetivos materiales y psicologicos. Cuando se reconstituye un bosque en un
campo de pastoreo o de cultivo, suele considerarse un proceso perjudicial, aunque desde un punto de vista
bioldgico represente un progreso hacia condiciones de equilibrio y un aumento de la masa viva. En
numerosos casos coinciden el progreso biologico y los requerimientos del hombre, tendencia mas util y
adecuada por la cual es conveniente dirigir la bioproduccion.

Si se considera el problema desde el punto de vista general, la disminucion de la masa viva
(destruccion de bosques, eliminacion de fauna, desertizacion de praderas y estepas, eliminacion de plancton
por contaminacion de las aguas) es, en altima instancia, un proceso regresivo aunque circunstancialmente
pueda favorecer a un sector determinado de la poblacion. Podemos considerar a la produccion biologica
como toda una sintesis de masa viva y materia organica, cualquiera sea su destino. Se observa que ella esta
regida por dos procesos fundamentales, uno de integracion y otro de desintegracion, los cuales actiian en
tal forma que tienden hacia un equilibrio dinamico o estado “cuasi estable”. Estos procesos de sintesis y
(i@!ruccion se producen tanto dentro de cada organismo como en las comunidades representadas por
especies autotrofas y heterotrofas.  El desarrollo cada vez mas intenso de la actividad humana, en
particular los medios de influir sobre dicho equilibrio, tiende a alterarlo. Ello se produce a través de
numerosos factores que actuan sobre los procesos de sintesis y de destruccion y que intervienen
directamente en su estructura o en su funcionamiento.

La naturaleza produce espontaneamente, y el hombre primitivo recogia de esta produccion lo que
le convenia y lo que podia, pues estaba completamente a merced de las condiciones naturales, favorables o
desfavorables, del ambiente. Con la adquisicion y profundizacion del conocimiento comenzo6 a comprender
los fenomenos que lo rodeaban, lo cual le permiti6 controlar paulatinamente el mecanismo de la
produccion natural. Luego de descubrir que los vegetales podian cultivarse, el hombre selecciond las
formas mas adecuadas a sus propositos y domestico las especies que le eran mas favorables. Una' especie
de cultivo (doméstica) no se diferencia fundamentalmente de una silvestre: las funciones basicas (como la
division celular, la respiracion, la fotosintesis, la regulacion, son las mismas. A través del proceso de
domesticacion, las plantas fueron adquiriendo ciertas caracteristicas convenientes para su cultivo y
perdiendo otras que eran convenientes para ellas en sus condiciones naturales, pero estos cambios no
afectan su forma fundamental de vida. De tal manera, aspectos importantes, como la defensa contra los
~.ctores ambientales adversos, poseen la misma naturaleza que en las plantas silvestres. Por estas razones,

@& studio de las estructuras y procesos que ocurren en los vegetales, se puede realizar indistintamente en

especies silvestres o domésticas que sean adecuadas para la experimentacion, y los resultados son validos
para ambos tipos de vegetales.

PRODUCTIVIDAD PRIMARIA

Los vegetales son los tnicos organismos vivos capaces de convertir energia luminica, con el sol
como fuente, en energia quimica, a través del proceso de fotosintesis. Esta energia-quimica esta
representada en moléculas organicas de distinta naturaleza, como hidratos de carbono, proteinas, lipidos,
metabolitos secundarios, etc., constituyendo lo que se denomina biomasa, que le serviran a la planta para
llevar a cabo sus funciones vitales y completar su ciclo de vida, a la par de representar para el hombre la
energia destinada a su alimentacion, ya sea en forma directa o a través de su conversion en proteina animal,
en sistemas pecuarios de produccion. Es asi que debemos hacer una primera diferencia en la produccion de
biomasa entre la llamada productividad primaria (PP) y productividad primaria neta (PPN) con el
rendimiento. Este tltimo va a estar representado por la biomasa efectivamente aprovechada por el hombre,
a través de la obtencion de distintos productos ya sean para alimentacion directa (granos, tubérculos, raices,
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frutos, hojas y tallos de hortalizas, inflorescencias, etc.), para su conversion en carne (biomasa aérea 'de
plantas forrajeras), para su aprovechamiento textil (fibras), para su aprovechamiento industrial (especies
arboreas forestales) o para su aprovechamiento ornamental (flores, especies arboreas ornamentales). .

En algunos casos, como en la produccion de forraje, casi toda la productividad primaria del sistema
(excepto las raices), es igual al rendimiento del sistema de produccion. En otros casos el rendimiento
diferira de la productividad primaria, en virtud del patrén de particién del vegetal, de la energia quimica
obtenida a través de la fotosintesis (fotoasimilados), hacia los 6rganos o productos (sacarosa en el caso de
la caiia de azicar), que son de interés econdmico para el hombre, como se vera mas adelante. Dentro de lo
que es la productividad primaria, también es necesario diferenciar ésta de la productividad pnmaria neta.
Mientras que la primera ser4 la biomasa generada por el sistema por unidad de area y por unidad de tiempo,
la segunda sera la estrictamente medible, dado que se han descontado las pérdidas de energia quimica en
procesos como la respiracion, la fotorespiracion, o ambas, segin la especie de la que se trate. Es asi que la
PPN sera funcion de la fotosintesis neta, segun la siguiente expresion: .

PPN = FN = Fotosintesis bruta (FB) — (Respiracion oscura (RO) + Fotorespiracién (FR)) (1) |

En la tabla 1 se presentan valores medidos de PPN para distintas comunidades vegetales, naturales y (3

modificadas (cultivos), medida“ en gramos de materia seca (MS) por unidad de superficie y unidad de
tliempo.”

Tabla 1.
Comunidad (g M.S. m” . afio™)
Cafa de azucar 9.000
Selva tropical lluviosa 1.000 - 5.000 .
Pantanos 800 - 4.000 b
Cultivos (maiz, soja, etc.) * 100 —4.000
Bosque de coniferas de clima templado 600 - 3.000
Pastizales de clima templado 150 - 1.500
Desiertos 10 — 250
Tundra 10 — 400
Rocas — Hielo 0-10

Teniendo en cuenta la expresion (1), es logico pensar que la magnitud de la productividad primana
de una comunidad vegetal sera funcion de un balance energético,‘ent‘re los procesos de produccion y de @
consumo de energia, esto es fotosintesis y escotorespiracion mas fpfdrespiraci()n, respectivamente. Por lo
tanto los factores determinantes de la magnitud de la productividad primaria, seran aquellos que afecten a
estos procesos y se los puede considerar como sigue: Ndon-

1) La cantidad de luz (fotones) capaz de ser interceptada y absorbida por la comunidad. T
2) La capacidad y eficiencia de conversion de la energia luminica en energia quimica.
3) La magnitud del consumo de energia, a través de escoto y fotorespiracién,

La cantidad de luz (fotones) capaz de ser interceptada y absorbida por la comunidad

En este sentido es necesario puntualizar que la intercepcion de la luz por parte de la comunidad
vegetal sera funcion de las caracteristicas propias de la radiacion incidente, tanto en cantidad como en
calidad y de las caracteristicas inherentes a la comunidad vegetal como son aquellas que caracterizan al
canopeo de la misma, con respecto a su arquitectura, su densidad (medida a través de su indice de area
foliar o IAF), la distribucion y permanencia de éste en el tiempo (Duracion del area foliar o DAF).
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Caracteristicas de la radiacion incidente: la radiacion incidente en la superficie terrestre es de
aproximadamente 1,3 KJ . m? . 5", de los cuales sélo un 40 % es efectivamente activo en la fotosintesis,
dado que un 60 % de la radiacion corresponde a una longitud de onda no absorbida por las plantas, esto es
fuera del rango de los 400 a 700 nm (radiacion fotosintéticamente activa o PAR). Del 40 %
fotosintéticamente activo, existen pérdidas por reflexion (5-15%), en igual cantidad de flujo en todas las
longitudes de onda del espectro visible, un 8% como calor y otra (10%) se trasmite a traés de las hojas. De
la restante (fotosintesis bruta), solo es convertido en fotosintesis neta el 5 %, dado que un porcentaje de la
radiacion incidente fue convertida en fotoasimilados que la planta consumi6 para respiracion y otras
actividades metabolicas. Cuando la luz incide normalmente sobre una hoja su penetracion depende de las
caracteristicas de la cuticula y de los tejidos epidérmicos, en empalizada y esponjoso. La luz que pasa la
epidermis llega a las células del tejido en empalizada y la que no es absorbida al esponjoso. Parte de esta
radiacion que incide sobre éste es reflejada hacia el tejido en empalizada. La que alcanza la epidermis
abaxial interna también vuelve hacia el mesofilo y, en parte, la atraviesa y se transmite fuera de la hoja.

*‘Debido a estos fenomenos opticos dentro del mesofilo se crea una "turbulencia”" de fotones que
aumenta su absorcion por los cloroplastos, maximizando su utilizacion.

""En la tabla 2 se presentan valores de irradiancia, expresados como densidad de flujo fotonico (DFF)

@Falidad 'de ésta, expresada como relacion Z.

Tabla 2.
Condiciones ‘ DFF Z
(um. m?.s") (R/RL)

Luz solar plena 1900-2200 1,19
Puesta del sol 26,5 0,96
Luz de luna 0,005 0,94
Sotobosque : 17,7 0,13
1AF =4 150 0,2
Lagos (1 m de profundidad) 1200 1,20
Suelo (5 mm de profundidad) 8.6 0,88

Caracteristicas del canopeo de los distintos cultivos

La biomasa como se-mencioné antes, es el producto de la fotosintesis en la cual estan incluidos los
elementos incorporados por las raices, que no sobrepasan el 10 % del peso seco total. Toda la matena seca
a‘= una planta esta entonces formada por sustancias fotoasimiladas.
‘ La cantidad de biomasa producida sera funcion de la intensidad del proceso fotosintético global del
cultivo y éste estara determinado por la cantidad de fotones que son capaces de ser interceptados por el
canopeo del mismo. Como ya se menciono, esta capacidad de intercepcion de fotones dependera de la
densidad o amplitud del canopeo, de su disposicion en el espacio o arquitectura del mismo y dé la duracion
del area foliar a lo largo del tiempo. Es necesario entonces definir el concepto de canopeo como el espacio

comprendido por la sumatoria de hojas y aire interpuesto entre ellas, limitado por y desde el suelo hasta una .

linea imaginaria que una las hojas mas externas del cultivo o planta. Basicamente los canopeos puede'n'”
diferenciarse en canopeos laxos o densos.  El grado de laxitud o densidad de un canopeo puede ser
cuantificada a través de un indice de crecimiento como es el indice de area foliar o IAF que se define como
la superficie fotosintetizante por unidad de superficie de suelo:

1IAF = Z area foliar (m2)
Area de suelo (m2)

La magnitud del IAF en los cultivos va de valores de cero, a la siembra, hasta valores variables

segun las especies. En la tabla 3 se indican valores corrientes y maximos de IAF, para distintas especies
cultivadas, en su plenitud.
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Tabla 3

r Especie 1AF !
[Trigo 6-7
Cana de azicar 8
' Pinos ' 8-14
| Girasol ' 5-6
Soja 5-8
_Papa 5

La evolucion del IAF a lo largo del ciclo de un cultivo es variable segun las caracteristicas del
mismo. La velocidad de emergencia de las primeras estructuras fotosintetizantes dependera en primera
medida del tamafio de la semilla, de este modo semillas mas grandes con mayor cantidad de reservas
tendran por lo general una emergencia mas precoz que las semillas pequeias. Luego de la emergencia, el
desarrollo inicial de la masa foliar tiende a ser lento, con el resultado de que la intercepcion de luz durante
las primeras etapas del crecimiento del cultivo suele ser escasa, incluso en presencia de condiciones
ambientales favorables. Al respecto Watson (1971) entiende que este comportamiento actua como factor
principal de ineficiencia en los sistemas de produccién de cultivos. La seleccion por hojas grandes, su
expansion rapida, un incremento marcado en el tamafio de las hojas sucesivas y una ramificacion temprana,
asi como siembras efectuadas a menor distancia, pueden reducir el retraso inicial en el incremento del IAF.
En pocos cultivos, como el maiz y el girasol, puede controlarse la estructura del canopeo mediante la
densidad de siembra, ya que en la mayoria la variacion de ésta se ve compensada por el grado de
ramificacion y el area foliar. Luego de este retraso inicial, ocurre por lo comun un aumento rapido en el

IAF, seguido por una declinacion que también puede ser muy rapida. La intercepcion de luz alcanza, por lo -

general, una proporcion alta-unicamente cuando el IAF es superior a 3-4, situacion que se da en solo 2 a 3
meses para muchos cultivos anuales, y no siempre en los momentos de radiacion mas alta o condiciones de
crecimiento mas favorables. En este sentido el factor mas importante a tener en cuenta es el angulo de
insercion de las hojas. En los cereales de invierno, por ejemplo, tienen angulos de insercion mayores a 90 °
con respecto a la honizontal (especies erectofilas), durante mas de los primeros 60 dias posteriores a la
siembra, el valor de IAF no alcanza a 1 (trigo, avena, etc.), mientras que en la papa, que tiene angulos de
insercion de sus hojas menores o iguales a los 90 °, con respecto a la horizontal, (especies planofilas), a los
15 a 20 dias de la emergencia el valor de IAF supera la unidad. Relacionado con este concepto también va a
ser variable para ambas especies la magnitud de su indice de area foliar critico (I1AFc), entendiéndose por
este como el IAF que es capaz de interceptar el 95 % de la radiacion incidente sobre el cultivo. De este
modo el cultivo de papa alcanzara valores de IAFc mucho antes que lo haga un cultivo de trigo.

Tiempo atras existia preocupacion por el hecho de que los valores maximos de IAF alcanzados por
los cultivos podian ser superiores al ptimo, con el resultado de que se reducia la fotosintesis neta a causa
de quela respiracion de las hojas inferiores sombreadas podia exceder su propia fotosintesis. Hoy en dia se
sabe que dichas hojas mas viejas no son parasitas de la planta, dado que poseen bajas tasas de respiracion y
puntos de compensacion luminicos bajos , sin llegar a ser su tasa de fotosintesis neta es negativa, ya que
senescen y abscisionan, con el resultado final que la fotosintesis neta global tiende a estabilizarse a un valor
tope con un IAF alto. La senescencia esta modulada por el valor de Z (Tabla 2), con valores bajos se inicia
el reciclaje en las hojas de las macromoleculas y organulos celulares hacia los drganos jovenes, las hojas
exportan aminiacidos y azucares sencillos, luego abscisionan.

Los valores de IAF seran caracteristicas genotipicas de cada especie y cultivo, pero no obstante ello,
son variables fuertemente influenciables por el ambiente y por el hombre a través de sus labores culturales.
De este modo la disponibilidad de agua y nutrientes del suelo, los niveles de temperatura del ambiente, la
densidad de siembra, la presencia 0 no de malezas, la accion de patogenos o plagas, etc., incidiran
fuertemente en la magnitud de estos indices en el cultivo. Si bien el IAF es una variable determinante en la
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“cosecha” de luz por parte de los cultivos, también la arquitectura del canopeo de los individuos de ese
Cfllt.ivo tendra gran relevancia, entendiéndose por ello la disposicion de las hojas en el espacio. Es asi como
d!stmtas especies con el mismo valor de IAF, interceptaran distinta cantidad de fotones en virtud de su
dlfergnte arquitectura, ya sean especies planofilas o erectofilas, como ya se definio. En base a trabajos de
dos investigadores japoneses, Monsi y Saeki (1953) se pudo evaluar el comportamiento en el cultivo, de
estos dos tipos de especies, y la influencia de la arquitectura del canopeo en la captacion de luz, a través de
la creacion de un indice que representa la variacion de la irradiancia, cuando la luz penetra dentro de un
Canopeo de un cultivo herbaceo. Ellos encontraron que el logantmo natural del cociente entre la irradiancia
que llega a un estrato determinado dentro del canopeo (I) sobre la irradiancia incidente en el tope de

canopeo (lo), es una funcion lineal del producto del TAF por una constante de proporcionalidad, que
denominaron coeficiente de extincién (K) (Figura 1).

l InI=(1-K) . IAF (2)
Ip

A0 o

gonde: AN (7/‘4 IE 4
I : Irradiancia en un estrato dado - TE] - —_ ’
ly: Irradiancia incidente en el tope del canopeo T y . .
K: Coeficiente de extincion - T | \\ ~
IAF: Indice de area foliar 1F

"
(
~
H
>
T

El coeficiente K indica el grado con que la luz se extingue a medida que atraviesa los distintos
estratos de hojas del canopeo. En la figura 2 se observa que cuanto mayor es la pendiente de K, mayor es la
intercepcion de la luz por las hojas y, por lo tanto, mas abrupta es la disminucion de la irradiancia a medida
que se penetra en el canopeo: De este modo si las hojas estuvieran en un solo plano horizontal, el valor de
K seria maximo y si se dispusieran todas en posicion vertical, seria minimo (transmision maxima).

Analizando estos conceptos se puede concluir que con valores de K pequefios, la irradiancia en el
perfil es mas uniforme que cuando son altos. Esta conclusion conduce a otra: una menor intercepcion de luz
de alta irradiancia en las hojas superiores resultara en un mayor aprovechamiento en todos los estratos. El

"8 eficiente K de todas maneras no es un indice muy preciso dado que en su formulacion se supone que las

jas se distribuyen al azar y la orientacion es uniforme, lo cual no ocurre asi en todos los cultivos. Ademas
este coeficiente sera variable en funcion del valor de IAF y de la altura del canopeo.
En la tabla 4 se muestran distintos valores de IAF y su correspondiente valor de coeficiente K, para

distintas comunidades vegetales y cultivos. De la tabla 4 surge como conclusion que las especies erectofilas’

presentan valores menores de K y las especies planofilas, valores mayores de este coeficiente, evidencia que
permite afirmar que en especies erectofilas la penetracion de luz al interior del canopeo es mayor, estando
en este caso casi todas las hojas saturadas de fotones, contribuyendo la luz que reflejan los estratos
superii_)res, a la saturacion de las inferiores. Con valores de IAF alto, las masa foliares que presentan hojas en
posicion mas vertical poseen una tasa fotosintética mas alta que aquellas que adoptan una disposicion
horizontal, al menos en condiciones de cielo despejado con el sol bien elevado, a causa de que se produce
una menor saturacion de luz de las hojas superiores y una distribucién mas uniforme a través de la masa
foliar. Por consiguiente, las hojas dispuestas en forma mas vertical pueden representar una ventaja
significativa en los cultivos.
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Comunidades IAF Coeficiente K e
(m™ hojas . m™ suelo)
Arroz 10 -
i Avena 7 -
 Caiia de azicar | 8 .
Cebada " 6 0.48
Girasol 6 0,70
Maiz 8 10,40 |
Papa 5" 0,60
Remolacha azucarera 5 0,63
Soja 6 0,70
Trigo 7 0,40
Rey grass 8,3 0,35
Trebol rojo 3,5 0,90
Alamo | 10 -
Pinus taeda | 8.6 N
Picea abies 8,4 =
Picea sitchensis 9.8 -

Al respecto, Watson y Witts (1959) indicaron que el grado de inclinacion de las hojas constituia una
de las diferencias importantes entre la remolacha azucarera silvestre y la cultivada. Asimismo se encontro
una estrecha asociacion entre rendimientos altos y hojas erectas en especies como arroz, cebada, trigo y
avena. Sin embargo en maiz se encontraron tanto correlaciones positivas como negativas entre hojas erectas
y rendimiento, en diferentes poblaciones y por diferentes investigadores. Este . comportamiento
contradictorio puede deberse al hecho de que la inclinacion foliar ha sido considerada casi enteramente en
términos de distribucion de luz en la masa foliar, sin tener en cuenta que se pueden ocasionar otros efectos
contrapuestos como que las hojas mas erectas pueden afectar de modo adverso el ingreso de anhidrido
carbonico a la masa foliar o su difusion al interior del canopeo. Pareciera que las hojas erectas favorecen
mas a cultivos con inflorescencia axilares que producen frutos en muches nudos, como la soja, arveja y
algodon, dado que todas las hojas proveen de fotoasimilados a todos los frutos, diferente a lo que ocurre en
cereales, donde solo las hojas superiores aportan fotoasimilados a los granos. Sin embargo en los cereales la
dlstnbumon uniforme de luz en el canopeo, favoreceria la fotosintesis de las hojas inferiores que exportan
una mayor proporcion de fotoasimilados a las raices, de modo que el crecimiento de éstas podria ser mas
activo y sostenido en el tiempo, con la ventaja de una absorcion de agua y nutrientes mas dilatada y una
mayor exportacion de citocininas sintetizada en raiz, a la parte aérea, retrasando la senescencia de los
0rganos foliares aéreos.

La capacidad y eficiencia de conversion de la energia luminica en energia quimica
La totahdad de la energia contenida en los fotones no es convertida en energia quimica, sino que

dependera dela eﬁc1encxa que posea el sistema fotosintético para transformar la primer forma en la segunda.

El grado. de esta transformacion se denomina Eficiencia de Conversién (€, épsilon) que difiere mucho de -

la maxima eficiencia potencial. Para poder calcular € es necesario conocer el nimero de fotones requeridos

para reducir un mol de CO; (requerimiento cuzntico) o su inversa, es decir el niimero de moles de CO,.

reducidos por cada mol de fotones interceptados (rendimiento cudntico). Ambos se calculan como sigue:

Requerimiento cuantico = 6 = moles de fotones requeridos YW
p——— mol de CO2 reducido
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Rendimiento cuantico=0" = moies de CO2 reducidos x 100 -:
moles de fotones absorbidos

_ Se ha determinado experimentalmente que el requerimiento cuantico para una especie C3 es de 12
‘n'mles_ de fotones, y en C4 de 15 moles de fotones, por cada mol de CO, reducido. Se asume que para la
sintesis de una molécula de glucosa se requieren 112.000 cal . mol”. Por otra parte la energia de los fotones
en el rango de 400 a 700 nm de longitud de onda es de 70.000 cal . mol™ para fotones de la region del azul
(400 nm) y de 40.000 cal . moI”", para fotones de la region del rojo (700 nm) lo que da un valor promedio
para lo_s fotones del PAR de 51.900 cal . mol” de fotones. De este modo se puede calcular la eficiencia
COmo sigue:

€= 112.000 cal . mol” x 100
51.000 cal . mol™" . moles requeridos

El resultado de esta formula arroja un valor de 18,3 % para una especie C3 y de 14,3 % para una
C4. Como puede apreciarse, ng importa la energia contenida en cada foton, sino el namero de ellos que son
,absorbidos por los pigmentos fotosintéticos. Sin embargo a los fines pricticos se estima la eficiencia para
bas especies en un valor del 12 %, en virtud que la mayor eficiencia teorica calculada para una especie
C3, es neutralizada por mayores pérdidas de carbono producidas, ademds de por respiracion, - por
fotorespiracion (33 % en conjunto), mientras que en el caso de una especie C4, al no detectarse
fotorespiracion, dichas pérdidas son del orden del 20 %. En sintests, la materia organica fotosintetizada
durante el ciclo del cultivo, o biomasa, estara determinada por la integral del nimero de fotones absorbidos
por la comunidad y el valor de la eficiencia de conversion:

‘Biomasa total = 1€ . dt
En la figura 6 se grafica la relacion existente entre los fotones absorbidos durante el ciclo de cultivo
y la materia seca producida.  Si bien los calculos anteriores son validos para evaluar la eficiencia en plantas
aisladas, puede ser pasible de inexactitudes a la hora de evaluar Ja eficiencia de conversion energética en el
cultivo global. Por ese motivo otros investigadores han introducido el concepto de la Eficiencia en el uso

de radiacién (EUR), que se define como la cantidad de materia seca formada por cada megajoule (MJ) de

energia interceptada. Su expresion matematica seria:

EUR=gMS . m” = g.MJ"
MJ . m?>

@

En la Tabla 5 se presentan distintos valores de EUR en distintas localidades y en distintos

comunidades y cultivos. e %Q' 3 nef "
bla 5 ya/ Q%TL;:"*#/ £ 6% oo

Tabla

Cultivo Metabolismo Irradiancia “C) e EUR Localidad o

MIm>dia’) | (g.m dia’)| (%) (gMI) Pais
Girasol C3 - 53-73 5 - Argentina
Maiz C4 18.8 29 6.1 1,54 N. Zelandia
Maiz C4 30.8 52 6.4 1.69 California
Maiz C4 20.9 52 9.8 249 Nueva York
pa__ . C3 16.7 23 54 1.38 Paises Bajos |

ggrgo C4 28.9 51 6.7 1.87 California
Pcnnisetum Sp. C4 21.3 54 9,5 2.53 Australia
Eucaln')tiis‘éb C3 - 5.89 - - Argentina
Alamo C3 - 2.46 - = India
Prosopis Sp C3 - 8,16 - - India
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A partir del analisis de los datos de la Tabla 5 se puede deducir que el maiz es la especie que mas se
acerca a la maxima eficiencia teorica (12 %) y que el girasol es el cultivo con valores mas altos de C , 65{0
€s mayor produccion de MS por unidad de superficie y por unidad de tiempo, a pesar de ser una especie
C3. Algunas de las razones de este comportamiento son las siguientes:
* Las hojas no se saturan ain con las irradiancias de la luz solar plena (2500 pymol . m™ . ™)
* Conductancia estomatica y del mesofilo elevada ‘
* La conductancia no disminuye con estreses moderados .
* La Rubisco y posiblemente todo el sistema enzimatico del ciclo de Calvin es mas activo

, En forma opuesta a la eficiencia mostrada por girasol, en el género Pinus sp, la eficiencia es mucho
mas reducida dada la tasa de fijacion de CO., que es de solo 0,6 mg CO, . m” hoja . s (datos no
. mostrados). Las razones para ello son:

* Rubisco menos activa

* Conductancia estomatica reducida, posee ademas estomas hundido

* Resistencia elevada a la difusion del CO, en el mesofilo . X . e ,

* Las aciculas si bien senescen a los-10 - 12 afios, .presentan una tasa de fijacion maxima entre el afio y los 2
anos y luego decae bruscamente.

* Inadecuada saturacion foténica de las clorofilas.

* Lento transporte de los electrones entre los fotosistemas PS 11 yPSL

28 o aadized o F? 1S fey

Esta reducida eficiencia se ve en parte compensada por un alto valor de IAF (8 a 14), una capa limite
muy delgada y una arquitectura del canopeo que muestra un valor bajo de coeficiente de extincion K y del
albedo)( coniferas = 5-15%; cultivos y pastizales = 5-25%). Una comunidad que a pesar de estar constituida
e plantas de metabolismo C3, presentan una gran productividad, es el pajonal. Las razones de ello son:

* Tienen una arquitectura.foliar de tipo erectofilo, con alta capacidad de captacion de fotones durante su
ciclo vital. R

* La superficie fotosintetizante se mantiene siempre verde.
* No sufren estrés hidrico ni de bajas temperaturas.
* No presentan limitantes en cuanto a la disponibilidad de nutrientes.

La magnitud del consumo de energia, a través de escoto y fotorespiracidn.

La tasa de crecimiento medida como acumulacion de MS de un cultivo, se puede expresar a través
del Coeficiente de Productividad Neta o C (expresado como.g MS .. m2 . dia}') como ya se ha visto en
crecimiento. Este representa la ganancia neta diaria de MS en todo el cultiv
funcion de un balance. entre energia sintetizada y consumida, en procesos de
balance variara con la ontogenia del cultivo, con la tasa de crecimiento, con

la cantidad de biomasa, con la
relacion entre organos fotosintéticos: drganos no fotosintéticos y condiciones del ambiente. En términos

generales, un_cultivo respira mas cuanto mayor _es_su demanda energeética. De este modo cultivos jovenes,
en_pleno _crecimiento, experimentan mayores tasas de respiracion especifica, esto es por unidad de biomasa
producida. Esto responde a la mayor demanda de esqueletos de carbono para crear las nuevas estructuras, a
la reposicion de éstas, y a la alta demanda energética (ATP) para sostener el crecimiento. A medida que la
planta se desarrolla y envejece, esta demanda se reduce y la respiracion también disminuye.

Un_cultivo__consume: en - procesos- respiratorios entre el 50 yueln752%udeslos- carbohidratos
fotosintetizados, Una gran proporcion de esta respiracion se da en las raices, ya que éstas respiran entre un
20 y un 40 % del total de los fotoasimilados producidos por la planta durante el dia.

La respiracion del cultivo se estima como la suma de dos términos, respiraciéon de mantenimiento
y respiracion.de. crecimiento. La respiracion de mantenimiento tiene como objetivo el sostenimiento
energético de los procesos que sustituyen estructuras que sufrieron degradacion, como el recambio
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enzimatico y proteico, el mantenimiento de estructuras de membrana y la incorporacion de nutrientes y
transporte de nutrientes inorgénicos y organicos. La respiracion de crecimiento, representa el costo
metabolico de convertir los productos de la fotosintesis traslocados, en compuestos estructurales,
citoplasmaticos o de reserva..A-medida que el crecimiento de la planta aumenta, también aumentan su tasa
de respiracion especifica y la proporcion de la respiracion de crecimiento respecto a la de mantenimiento.
Por lo antes expuesto, surge como estrategia para optimizar la produccion del cultivo, minimizar los
Costos respiratorios de mantenimiento con el objetivo de destinar mas carbono a la respiracion de
c_recimjemo, optimizando la economia del carbono del cultivo. En este sentido es sabido que en condiciones
limitantes de nutrientes y agua, las raices pueden llegar a consumir hasta el 70 % de los fotoasimilados que
le llegan durante el dia de la parte aérea de la planta, con el fin de aumentar su crecimiento y poder explorar
mas regiones de suelo, para subsanar estas limitantes. De alli que un buen status hidrico y nutricional de la
Planta minimizaria estas pérdidas de carbono. Por otro lado la reduccion de factores de estrés, causado por
inadecuados. niveles-térmicos, plagas, enfermedades o malezas, minimizaria la alteracion de estructuras
vegetales que luego demandaran de gastos de carbono en respiracion de mantenimiento, para reponerlas.
Otra estrategia es la seleccion de genotipos que tengan bajo costo de respiracion de mantenimiento (por
aumento en la eficiencia del transporte de fotoasimilados y en la vida media de sus proteinas). También se
:‘ﬂ detectado genotipos con una relacion inversa entre crecimiento y respiracion, esto es que genotipos con
tasa de crecimiento mas rapida tienen tasas de respiracion de mantenimiento mas bajas, de manera que
la mayor parte de la energia producida por la respiracion se destina al crecimiento activo. En la tabla 6 se
muestran algunos valores de respiracion de mantenimiento y de crecimiento en distintos cultivos.

Tabla 6
Cultivo Respiracion de Mantenimiento | Respiracion de Crecimiento
' (g.g' . dia") (g g
Trebol blanco (20 °C) . 0,015 0,75
Maiz (plantula a 25 °C) 0,008
Poroto (plantula a 25 °C) 0,022
.| Algodoén (hojas a 30 °C) 0,026
Algodon (capsulas) 0,005 0,75
RENDIMIENTO

~ Como ya se explico la cantidad de biomasa vegetal no es un indicador del rendimiento de un cultivo,
.:epto en el caso de hortalizas de hoja, donde se consumen las mismas (lechuga, espinaca, acelga, coles) o
especies destinadas a su aprovechamiento forrajero o pastizales naturales. Por lo tanto la cantidad de
biomasa destinada al crecimiento y expansion de los 6rganos que son aprovechables por el hombre, ya sean
granos, frutos;-tubérculos, fibra, etc.-es la denominada productividad secundaria o rendimiento de las
comunidades- vegetales o los cultivos! De este modo se puede formular un indice- de la eficiencia de la

conversion de energia en productos utilizables directa o indirectamente por el hombre, llamado Tndice de
cosecha. '

‘r— Indice de cosecha = 1C = Cantidad de biomasa aprovechable

l Cantidad de biomasa total

La magnitud de este indice es variable entre comunidades y dentro de una misma comunidad o cultivo
y va a depender en gran parte del patrén de particién de la energia, operado por la especie, como se ha
citado al comienzo del texto. El mismo puede ser afectado por varios factores, algunos de ellos propios de
la especie y otros propios del ambiente de cultivo. Por lo tanto son susceptibles de ser modificados por el
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hombre, ya sea a través del fitomejoramiento o de la implementacion de distintas tecnologias de cultivo,
como efectivamente lo ha sido hasta la actualidad. Los mismos se pueden discriminar como sigue:

I) Caracteristicas del traslado de fotoasimilados hacia los destinos o sitios de almacenaje
2) Numero y tamaiio potencial de esos sitios de almacenaje de fotoasimilados

3) Duracién del periodo de llenado de los destinos

4) Duracién del area foliar

En la Tabla 7 se presentan valores de produccion de materia seca total y de indices de cosecha,
hallados en distintos cultivos y comunidades vegetales

Tabla 7
Cultivo Produccion de MS total IC
‘(ton . ha™ . afio™) (%)

| Cana de aziicar ' 150 50
Cebada ‘ 18 . 48
Girasol 27 - 27 ])
Papa (Holanda) 37 ‘ ‘ ' 75
Papa (Argentina) 19 | 84
Remolacha azucarera 27 70
Soja 10 45
Tngo 30 40
Poroto 8 59
Arroz 15 51
Maiz hibrido ' 10 42
Rye grass perenne - 26 85
Picea abies 22 61
Pinus radiata 46 66
Pseudotsuga menziesii 28 71
Eucalyptus grandis 25 88-94

Caracteristicas del traslado y distribucién de fotoasimilados hacia los destinos.
- | P

Es importante destacar que puede haber situaciones en que ni la fuente de produccion ni el destino de
fotoasimilados limitan la tasa de almacenamiento y donde la capacidad del sistema de translocacion puede
aparecer como limitante en algiin punto del recorrido ubicado entre ambos. En muchos sistemas parece que
la tasa de exportacion de fotoasimilados varia en forma paralela a la tasa de fotosintesis. En otras especies
como remolacha azucarera, cafia de azicar y algunas gramineas de metabolismo C4, Ia proporcién de :
compuestos fotosintetizados exportados puede permanecer constante en una amplia gama intensidades de
luz y tasas fotosintéticas. También se ha observado para vid y remolacha azucarera una relacion directa
entre la seccion del floema y el crecimiento de frutos o la tasa de exportacion de fotoasimilados, esto es a
mayor capacidad del sistema floematico, mayor tasa de exportacion de fotoasimilados, lo que estaria
indicando que en.muchas-especies-el-floema-puede-lifiitar el Fitmo de-translocacion=

La_fuerza..de-atraccion-deldestino_constituye_un. determinante_importante..en_los. patrones-de.-

translocacion, de la distribucion de materia seca y, por ende, del rendimiento, pero aun no esta claro si esto
depende de la activacion de la translocacion local del organo de almacenaje, de la descarga de
f‘oloasi‘h'1iléd'os en €l, de la conversion enzimatica o de los procesos de almacenamiento, con o sin ayuda de

10
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hormonas producidas por el lugar de recepcion. Por lo tanto el conocimiento de estos procesos es una de
las tareas a emprender en el futuro, por los fisiclogos de cultivos.

Nimero y tamaiio potencial de los sitios de almacenaje

Con respecto a la distribucion de los fotoasimilados en general se supone que la capacidad de un
rgano o tejido de actuar como destino depende de su tamafio y de su actividad metabolica. Se cree que
buena parte de los efectos de los factores ambientales sobre la distribucion de fotoasimilados son el reflejo
de sus efectos diferenciales sobre la actividad de los distintos destinos potenciales de las plantas.

En algunas especies cultivadas, ¢l.tallo puede constituir.un.deposito transitorio de fotoasimilados. Estas
sustancias pueden ser retranslocadas a otros organos de reserva o a los frutos cuando estos se desarrollan.
En Ja_papa,.por_ejemplo, un porcentaje del peso final de los tubérculos puede provenir de material

almacenado en el tallo_El1tallo_pierde peso rapidamente cuando comienza la senectud foliar, al término del,

0

ciclo de cultivo de la papa, y puede proveer un 20 a 25 % del total de Ja materia seca que se deposita en el
Aubeérculo. durante ese_periodo. También en_el trigo un_10% del peso final del grano puede provenir de

matenales almacenados en el tallo. Se ha sugerido que este caracter, el almacenamiento transitorio de
fotoasimilados, podria ser aprovechado para la creacion de nuevas variedades, con mayor capacidad de
?‘q‘?cenamjento_ Esta sugerencia radica en el hecho que cultivos como trigo y papa, donde la mayor
uSanda de fotoasimilados para el llenado del granos y tubérculos, se produce simultaneamente con la
pérdida mas.o menos pronunciada de hojas por senectud, el almacenamiento transitorio le permitiria a esas
variedades, asegurar mayor rendimiento a través de una mayor provision de fotoasimilados a los 0organos
cosechables. Se le atribuye a las reservas almacenadas en el tallo un papel importante en amortiguar los
efectos de las fluctuaciones en las condiciones ambientales, sobre la provision de fotoasimilados a los
destinos, al verse reducida o alterada la integridad de la masa foliar del canopeo del cultivo. Este caracter
puede ser de utilidad en sistemas de produccion sin subsidios energéticos, pero no en aquellos donde las
limitantes estan reducidas (fertilizacion, riego, control de plagas, por ejemplo) donde la acumulacién de
reservas en el tallo sera un factor de desaprovechamiento de las mismas, dado que no pueden ser
acumuladas en los destinos aprovechables, como los granos. El caracter de nimero y tamaiio de destinos,
en muchas especies ha sido seleccionado por los fitotecnistas, a veces inadvertidamente, a lo largo del
proceso de mejoramiento de las especies vegetales de cultivo, al utilizar como criterio de seleccion el 1C.

En este sentido si la cantidad de destinos o el nimero de células no es suficiente para acumular la
materia organica producida por la fotosintesis, se produce una retroinhibicién del proceso fotosintético
operada por la acumulacion de hidratos de carbono, proteinas o lipidos. El tamafio potencial.de.los.organos
de almacenamiento esta.ampliamente relacionado_con la duracion.de-su.llenado,.de modo que los granos
@\ndes pueden representar, una caracteristica de rendimiento importante cuando al almacenamiento es
prolongado. Como contrapatida, en ambientes donde la sequia o el calor interrumpen dicha fase, suele ser.

mas importante tener muchos granos, y una tasa.de rapida.de.almacenamiento, que granos grandes.

Una ventaja de los organos grandes de almacenamiento consiste en que la proporcion de tejido que no
almacena, tal como el tegumento de la semilla, es mas pequefia cuanto mas grandes sean ellos. Pero el gran
tamaiio de los érganos de almacenaje puede presentar como desventaja que la difusion de O, y CO, hacia el
interior de ellos, puede verse dificultado sino existe un sistema vascular adecuado. En la tabla 8 se indican
para un cultivo de maiz como las diferentes densidades de siembra, repercuten sobre distintas variables del
cultivo, incluida la relacion entre el nimero de destinos (granos por planta) y el rendimiento (indice de
cosecha).

A4
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( Densidad MS IAF Rend. IC Pesode | Granos.
L (pl m (ton . ha) (ton . ha™) (%) grano (mg) planta’
, 0,5 1,9 0,20 0,97 52,1 259 753
| 3.7 0,44 1,94 52,9 263 736
|2 7.0 0,89 3,53 50,5 268 662
4 11.0 1,70 578 52,6 224 645
8 12,1 3,05 578 479 196 374
12 13,5 3,81 6,14 45,8 194 277
18 13,5 5.24 4,51 33,6 174 146
| 24 11,4 6,41 422 36,7 179 102

Duraclon  del periodo de almacenamiento o “llenado” de los destinos

e

i)

e

La duracion del periodo de “llenado” consutuye un determinante ' poderoso del rendimiento.
Comparando cultivos de trigo, cebada, papas y remofacha azucarera, se encontraron diferencias en la tasa
de almacenamiento, pero los rendimientos finales’ estuweron mas claramente relacionadds con las
diferencias detectadas en la duracion de esta fase, fendmeno qué también se observé en soja’ La duracion
del almacenamiento en varios cultivos parece estar inversamente relacionada con la témperatura como en el
arroz, tngo y algodon, donde las temgerar_gz_z_xi .ait_grs_ggonan_eLlapso-de.a]macenamlento (Figura 3). Como
la temperatura y la radiacién incidente estan a menudo correlacionadas, la .duracion_de la_fase de
almacenarmento _puede disminuir.a. medxda—queaumenta el_nivel de.radiacion, con-elvresultado de.que el
rendmnemo-puede mcremcma.tse 2-conforme.: con—la-radlacmn diaria,_solo.hasta. un_punto_determinado, mas
alla_del. cual-aleanza-un-valo. esmble—comvsucede-con el.trigo en Inglaterra.y el arroz en Japon,(Figura 4).
No esta suficientemente claro por que las temperaturas altas acortan el periodo de almacenamiento. Puede
que aceleren el periodo de desmtegramon de las enzimas que participan en el almacenamiento o afectar las
proteinas foliares, provocando una senescencia mas prematura. Estos procesos pueden estar influenciados
por las citocininas sintetizadas en raiz, como agentes antisenescentes y es posible que la detencion del
crecimiento radical indique la finalizacion de la actividad de almacenamiento en la parte aérea. En arvejas,
por ejemplo, el crecimiento radical comienza a declinar con el inicio de la floracion mientras que en arroz
suele detenerse antes de la espigazon, pero se reanuda al fin del llenado del grano. En los cultivos de arroz
esta reanudacion del crecimiento de raices, promovido por un drenaje del suelo a mitad de verano, puede
tener efectos, muy beneficiosos en el aumento del rendimiento, lo cual podria  deberse a una mayor
movilizacion de citocininas a la parte aéreaLa exportacion de citocininas por parte de la raiz del girasol,
medida a través de exudados xilematicos, alcanza un valor maximo inmediatamente antes de la floracion y
luego declina con rapidez, a medida que cesa el crecimiento radical. Por lo antes expuesto seria necesario
clarificar en que grado el almacenamiento sostenido de proteina y carbohidratos en frutos depende del
crecimiento permanente de las raices, con el fin de seleccionar variedades con este caracter, con el objeto de
lograr futuros rendimientos mas elevados. ) .l

e ————

W Calculando Ia mtegral del IAF a lo largo del ciclo de un cultivo tendremos otro indice de area foliar
como es la duracion del area foliar (DAF). Este también asumira valores diferentes segyin el tipo del cultivo
que se trate]y es importante a la hora de evaluar la capacidad del cultivo de interceptar la radiacion a lo
largo del tiempo, especialmente en el periodo critico, donde se definira ¢l numero de destinos y estos
comiencen a ser llenados con fotoasimilados provenientes de las hojas (Figura 5).

En este sentido es sabido que a partir del momento en que se define el niimero de destinos la duracion
del periodo de llenado de los mismos guarda estrecha relacion con la fuente de fotoasnmnlados como es la
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suma de la superficie foliary de a duracion en el tiempo de esta area foliar. Aproximadamente un 50

% de las variaciones en el rendimizmb’fdéﬁ'Iﬁwé'?ﬁétionés"climaticas, practicas agron6micas y al

cultivar, estan asociadas a la DAF. Diversos. factores .como.la.dismin_u_cién,,dezl_\lz.,en~c,LSUCIQ:9§Hé§a}.‘_@ﬂ§%.
O.Jlllas..temperaturas-acortaru:ltp.e;gjg(j,o‘dq_I_lg:r,_\adq_‘ e los destinos, al afectar la integridad del area foliar

fotosintetizante, . I

——

e m— DRI
e T )

Factores que Limitan la Produccién

En principio es posible determinar cuéles son los factores que limitan la produccién de un
ccosistema. Estos factores pueden ser intrinsecos de las especies que constituyen la comunidad
productora, o del ambiente en lo que se refiere a clima, suelo y parécitos o predadores, sean éstos virus,
bacterias, hongos, insectos o plantas y animales superiores. :

Si bien existen diversas plantas, herbivoros Y patogenos que conviven con los cultivos, estos
organismos se considera malezas, plagas o enfermedades, respectivaniente, cuando su interferencia con el
cultivo provoca una merma en el rendimiento o en la calidad comercial del producto final.

La importancia econdémica de las adversidades en la produccién de cultivos puede analizarse a
partir de la estimaion directa de las pérdidas en el rendimiento que ocasionan, o también indirectamente a

' artir del uso de agroquimicos destinados a su control.

Las pérdidas varian tanto con las condiciones particulares del ambiente bidtico y abidtico de la
localidad y del afio, como con las medidas de control implementadas. Se ha estimado que los dafios
ocasionados por adversidade antes y después de la cosecha, produzn mermas en el rendimietno de
alrededor 12% para enfermedades y plagas, y de 10% para malezas. En cuanto a las pérdidas del
rendimiento de los cultivos en USA, segin estimaciones de 1986, el 27% se perdio en el afio por efecto de
las adversidades (13% insectos, 12% patdgenos y 12% malezas).

Otras pérdidas ocasionadas por las adversidades derivan dc Iz implementacién de medidas de
control, por ejemplo, el trabajo y equipamiento necesario para manejarlas y controlarlas. Otro ejemplo son
los costos derivados de la necesidad de rotaci6n para disminuir el tamafio de una determinada poblacion,
lo que indica disponer de lotes con los cuales rotar y realizar actividades que sean poco rentables. Por otra
parte, el uso de cultivares que presenten resistencia 0 buen comportamiento ante ciertas adversidades,
puede significar sacrificar el rendimiento o ‘incurrir en mayores costos de semilla. Una merma poco
considerada, pero no menos importante, es la que resulta del incremento de costos debidos a la reduccién
en la calidad del ambiente, provocada por la contaminacion del medio con agroquimicos.

Las cantidades de herbicidas, insecticidas y fungiucidas-utilizadas han cambiado a lo largo del
tiempo debido a cambios en las préticas y a diversos factores, coino por ejemplo, las pérdidas del

amendimiento ocasionados por las distintas adversidades, la eficacias de los métodos de control quimico
.disponibles y los precios relativos de los productos. Ademds, la eficacia de los métodos de control ha
aumentado. ‘ i

Durante la década del noventa, el mercado argentino de agroquimicos acompafi6 el crecimiento de
la produccién agricola, que se caracterizo por el logro de cosechas récord y el incremento del area
cultivada con Siembra Directa. Sin embargo, en los iiltimos aiios se produjo una caida en el consumo de
productos, por.el incremento del drea sembrada con soja transgénica, que provocé una caida en la venta de
los principios activos de herbicidas tradicionalmente utilizadas en el cultivos de soja convencional v,
también, a la.baja en el precio promedio del litro de Glifosato. La mayor proporcién de productos
fitosanitarios utilizados corresponde a los herbicidas, siguiéndole en importancia los insecticidas,
fiungicidas, curasemillas y acaricidas. -

Comparando los cultivos de soja, maiz, trigo y girasol, se observa que el cultivo de soja es el que
mayor cantidad de agroquimicos consume, siguiéndole los cultivos de maiz, trigo y girasol. En todos los
cultivos la mayor proporcién de productos se destina al control de maleza. ‘ ‘
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En las figuras N° 7 a la N° |1 se muestran en los cuatro cultivos mas importantes del pais, las
plagas y enfermedades mas frecuentes durante su ciclo ontogénico. ‘

Descartando por el momento los parasitos y predadores, lo habitual es que en todo ecosistema
natural o agricola los factores limitativos del productor primario sean la luz, el agua, el CO,, la
temperatura y los nutrientes.

Las deficiencias debidas a la escasez de luz o de nutrientes son dificiles de percibir, salvo casos
especiales, y deben determinarse por experimentacion. Las limitaciones por agua pueden observarse en
regiones extensas como las estepas, desiertos, chaparrales o, circunstancialmente, durante las épocas de
sequia, donde la radiaci6n no es aprovechada eficazmente porque una alta proporcion de la superficie del
suelo esta libre de vegetacion o las plantas se encuentran en un estado de marchitez temporaria bien
manifiesta. En la Republica Argentina ello ocurre en la pampa "seca", la regién del monte, el chaco
occidental, la meseta patagoénica y la puna de Atacama. Lo mismo puede observarse en los cultivos de
ciertas regiones "limitrofes" a su area de cultivo, como podriamos clasificar a parte de la zona semidrida

del sudoeste de la provincia de Buenos Aires y La Pampa, donde con relativa frecuencia disminuyen los .

rendimientos o se pierden las cosechas por causa de las sequias.

Aun en regiones donde no es evidente una deficiencia de agua, por medio de ensayos puede
determinarse que los rendimientos estan limitados por una escasa precipitacion. En la zona de Pergamino,
Argentina, correspondiente a la "pampa hiimeda" se obtiene con riego un aumento del rendimiento del
maiz superior al 50% (durante el periodo critico, en el panojamiento).

Las diversas especies varian en cuanto a su necesidad de agua para crecer y desarrollar, asi como

en lo que respecta a su capacidad de utilizarla con relacion a la produccioén. Existe un requerimiento de
agua por superficie para un determinado cultivo y un indice hidrico relacionado con la cantidad necesaria
para producir una unidad de materia seca o por caloria. En el Cuadro 10 se han estimado estos valores
para varias especies de cultivo. La ultima columna indica los litros de agua necesarios para acumular 2500
calorias, por ser ésta la energia promedio utilizada diariamente por las personas en su alimentacién.

Como puede observarse, algunas especies sélo requieren aproximadamente 300 litros de agua para
producir las' 2500 calorias de alimento que una persona consume diariamente, por ejemplo la papa;
mientras que otras, como el poroto (frijol), necesitan cinco veces mas, o en el caso del:naranjo, ocho
veces. Debe puntualizarse que esta eficiencia no estd relacionada con la tolerancia de la planta a la
deficiencia de agua. Asi, en el cultivo de papa, de alta eficiencia hidrica, su rendimiento esta
estrechamente ligado a un abundante suministro de agua que generalmente actda como limitativo.

Las limitaciones por bajas temperaturas son faciles de observar en las alturas y en las latitudes
elevadas, donde las comunidades son pobres en lo que respecta a masa viva. En el sur de g Patagonia, hay
cultivos que no pueden realizarse por carencia de un periodo libre de heladas suficientemente prolongado
y falta de niveles adecuados de temperaturas.

Las limitaciones por nutrientes son muy generales y se agudizan a medida que se intensifica la
explotacion de los sistemas. En algunas circunstancias se ponen en evidencia al compararse los
rendimientos de los cultivos a través de los afios o al observar el volumen de la vegetacion en una
determinada region geogréfica, donde la abundancia de agua, luz y temperatura no determinan la
exuberancia que es de esperar.

Un factor limitativo (bidtico o abi6tico) no implica que la produccion bioldgica esté determinada
en relacion directa y rigida con dicho factor, En realidad, los factores limitativos pueden actuar tanto por
deficiencia como por exceso, y se manifiestan cuando el sistema se encuentra en un estado cuasi estable,
Cuando un factor limitativo por deficiencia se da con rapidez y en exceso, se produce un aumento en la
velocidad del metabolismo hasta que el sistema entra nuevamente en estado "cuasi estable", en el cual
puede actuar otro factor como limitativo, sea del medio o de las estructuras mismas del sistema. Por otra
parte, la mayor o menor abundancia de otro factor puede hacer variar las necesidades minimas del factor
limitativo. Por'ejemplo, los niveles de las temperaturas de vernalizacién son diferentes, segiin sea que la
planta se encuentre sometida a dias cortos o a dias largos y las necesidades de K son inferiores en
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presencia de Na. Por estas razones, la produccion suele reaccionar positivamente al suministro de agua, 0
bien con el suministro de nutrientes. ‘

Sin considerar el concepto de rendimiento maximo, lo indicado es determinar el factor limitativo
para poder aumentar el rendimiento de un ecosistema. Satisfecho dicho factor, generalmente aparece otro
como limitativo; ello puede depender del mismo vegetal y del medio. Asi, por ejemplo, suele ocurrir que
la deficiencia de agua limite la produccion triguera en ciertas regiones de la Repablica Argentina.
Satisfecho este requerimiento la produccién se limita a mayor nivel, como ser por la incapacidad de la
planta de incorporar fosforo. Introducido un nuevo cultivar con dicha capacidad, no necesariamente se
notarfa un aumento apreciable en la produccién, debido en este caso a la deficiencia del P en el suelo, el
que puede ser suministrado artificialmente. La solucién de estos problemas suele ser compleja. En primer
lugar, es necesario determinar las causas limitativas y luego obtener un nuevo cultivar, segiin el ejemplo
dado, lo cual requiere tiempo y valioso trabajo técnico de ingenieros agrénomos y forestales especialistas
en el mejoramiento de cultivos.

Plantas ante un creciente aumento de CO, en la atmésfera

El diéxido de carbono de la atmdsfera ejerce un efecto natural, denominado invernadero, que evita
la disipacion de los rayos caldricos de la superficie terrestre. La radiacion solar visible (400 2700 nm) y la
V (<400 nm) atraviesa la atmdsfera y al incidir sobre el suelo y los demas componentes que se hayan en
el, una parte se refleja y otra se absorbe y cambia su longitud de onda, haciéndose mads larga. La diferencia
de energia entre la luz incidente (400-700nm) y la transformada (>70nm) se disipa como rayos caldricos.
Esta radiacion no pasa el aire que contiene CO;, como la opacidad de los vidrios (o el plastico) de los
invernaculos, la cual se acumula como calor sensible. Este fenémeno, al ir aumentando el CO, del aire,
incrementa su temperatura media, lo que produce el calentamiento global. Las plantas vivieron en €poca
geoldgicas remotas en una atmosfera muy rica en CO, y muy pobre en O El CO; comenz6 a disminuir en
el Cretaceo y Mioceno hasta los valores actuales (345 ppm). Con altas concentraciones de CO; la enzima
Rubisco, a pesar de su poca afinidad por este gas (Km = 14,2 mM) hacia funcionar el aparato fotosintético
a su maxima capacidad, por lo cual el escenario de esas épocas eran bosques y selvas exuberantes, que los
cataclismos convirtieron su carbono en petréleo y hulla.

Los registros paleoclimaticos de la Antértida indican que hacel50.000 afios el CO; habia
disminuido a menos de 200 ppm y la temperatura media del planeta era 8°C mas baja que la actual. El aire
atrapado en el hielo fésil de la Antartida indica que en los dltimos milenios el CO, atmosférico se
mantuvo estabilizado en 250 ppm, aproximadamente. A partir del afio 1800 fue aumentando gradualmente
hasta el presente, que se halla en una concentracion de 350 ppm. La proyeccion del aumento arroja una
prediccion de 570 ppm para el afio 2050. Este incremento se debe alas actividades del hombre,

@ rincipalmente las combustiones de los combustibles fosiles, la fabricacion de cemento y otras

actividades. . .
Con la concentracion actual de CO,, del carbono fotoasimilado las C; pierden el 33% de la

fotorrespiracion y la escotorrespiracion. Este valor se reduciria a la mitad con 570 ppm pues el primer
proceso serfa muy reducido. Datos experimentales indicaron que con 570 ppm de CO; las C; aumentarian
inicialmente la biomasa un 50% y luego declinaria al 30%. En las C, el incremento seria mucho menor.
En esta situacion las C4 perderian gran parte de la ventaja que poseen y las mds beneficiadas serian las Cs.

Conclusiones y perspectivas

Es importante sefialar que los fitomejoradores en los tltimos 60 afios han realizado una tarea notable en

el mejoramiento de las especies. En este sentido no sdlo se han obtenido cultivares, de casi todas las
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especies cultivadas, resistentes a condiciones adversas (plagas, enfermedades, sequia, estrés térmico, etc.),
sino que han aumentado los rendimientos de manera significativa. L

Con respecto al rendimiento es necesario diferenciar el mismo en rendimiento actual, rendlmlen'to
maximo y rendimiento potencial. El rendimiento actual esta representado por valores prorr.1edlo,
alcanzados con implementacién de tecnologia también promedio para el sistema agropecuario an'al!zado-
El rendimiento maximo, en cambio, es aquel alcanzado con la incorporacion de un paquete teCﬂOlogl?O de
avanzada para el sistema agropecuario analizado, con fuertes subsidios energéticos, ya sea fraves de
fertilizacion, riego, uso intensivo de agroquimicos, etc., empleando variedades con alto potenc.la| de
rendimiento que responden a esta tecnologia pero poco tolerantes a los factores de estrés bidticos y
abidticos. Con respecto al rendimiento potencial, éste es el alcanzado luego de ejercer un control de las
variables ambientales que inciden en la produccién y el rendimiento, hacia valores 6ptimos, como la luz
(en intensidad y calidad), longitud del fotoperiodo, temperatura, humedad, concentracién de CO; y O,
agua, nutrientes minerales, etc. En este aspecto se han obtenido, en experiencias en laboratorio llevadas a
cabo por investigadores de la NASA (USA), rendimientos para trigo de 24 g . m™ . dia’', mientras que el
mMaximo registro a campo en el mundo era de solo 12-14 g.m?. dia".

En la tabla 9 se presentan valores de rendimiento de distintos cultivos, correspondientes a nuestro pais
y USA.

Tabla 9

Cultivo Prom. Arg. Prod. max. Arg | Prom. Mundial Prom. USA
Girasol 2.500 7.000 - -
Maiz 5.500 15.000 3.700 8.000
Soja 2,500 4.500 - 2.500
Papa 25.000 90.000 14.800 35.000
Trigo 2.500 11.000 - 14.800

. !

El incremento de los rendimientos actuales fue debido, fundamentalmente, al aumento del indice de

cosecha, con frecuencia logrado accidentalmente y no por la modificacion de otras variables. Por ejemplo
la tasa fotosintética no fue modificada, tan es asi, que los trigos silvestres tienen los mismos o inclusive
valores més altos de E, que los cultivares actuales. Asimismo las pérdidas por fotorespiracién no fueron
disminuidas, pues no se han hallado variaciones en la tasa de ésta luego de analizar 2500
de soja, 10.000 de avena y 50.000 de trigo.

Con el avance de sistemas computarizados y el uso de modelos matematicos de simulacién se tiende en
al actualidad a lograr avances tecnoldgicos en el incremento del rendimiento de los cul
creacion de “ideotipos” de plantas con el objeto de optimizar su produccién mediante m
capacidad de absorcion de luz de sus canopeos, a través de modificaciones en |a
mismos. Tambi¢n la ingenieria genética y la biologia molecular son herramientas tecn

ser utilizadas en la optimizacién de procesos metabélicos que conduzcan a una ma
rendimiento. :

genotipos nuevos

tivos, mediante la
odificaciones en la
arquitectura de los
olégicas pasibles de
yor productividad y
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Figura 1

La ley de Lambert-Bcer
establece que una solu-
cién coloreada absorbe la
misma cantidad de luz en
sus distintas capas Ima-
ginarlas a medida que las
atraviesa. Monsl y Saekl la
aplicaron a un canopeo
para determinar el coe-
ficlente de extincion K,

! = Luz transmitida

Io = Luz Incldente

K = Coeliclente de extinclén
L = Distancla recorrida
C = Concentraclén del soluto
IAF = Indice 4rea foliar

Figura 2

La luz se extingue mds
rapidamente en un
canopeo de una plandfila
(K= 0,9). En una erectéfila
lo hace mds lentamente.
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Dras posteriores a la antesis
Figura 3 Efecto de la temperatura en la acumnulacién de (a) peso seco y (b) nitrégeno de

los granos ubicados en las florecillas basales de las espiguillas del medio en la variedad de tri-
go “‘Late Mexico 120™ (de Sofield y col., 1974).
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Ficura 4 Radiacién solar media (cal em=? dfa™')

15U Relacién entre la radiacion incidente y I» longitud del perindo que va desde la
emergencia de la espiga hasta la madurez en el trigo. Los circulos lcnos indican los resulta-
dos'obtenidos por Welbank y col. (1968) en cultivos sembrados en Inglaterra; los circulos

vacios sefialan los resultados no publicados de Fischer para plantaciones mejicanas. La linea
quebrada representa una radjacién total de 20.000 cal cm-?.
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Figura 5 Relacion entre el rendimiento de grano y la duracién del drea foliar después de
la emergencia de la espiga para cultivos de trigo sembrados en una gama de ambientes,

(a) Reino Unido, Watson y col. (1963); (0) Reino Unido, Thome (1966); (v) Reino
Unido, Welbank y col. (1966); (o) Reino Unido, Welbank y col. (1968); (o) Reino Unido,
Thorne y col, (1969); (#) Australia, Davidson (1965); (#) Australia, Turner (1966); (4) Aus-
tralia, Fischer y Kohn (1966); (w) Méjico, Fischer (no publicado).
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Figura 6

Materia Seca g m* dia”

Fotones absorbidos durante el ciclo del cultivo

Materia seca = jl Edt

I: Radiacién absorbida
€ Eficiencia de conversion

Cuadro 10 Relacién entre rendimiento y agua.

. Uso del agua o _Valor. . Eficiencia del uso del agua
Especie | Tipo de [T o3| Rendimiento |alimenticio | . q cal/l 172500 cal
produccion Iha kg x 10%/ha cal x 10°/kg L/
Trigo grano 500 | 5078 6.7 326 13 4,3 5754
Sorgo grano 690 | 7005 89 33,3 12 43 5829
Mani grano
(legumbre) | 862| 8764 44 41,2 5 21 1184,8
Poroto | granoseco | 515 | 5228 3.3 33,9 6 2,0 11432
(frijol) | (lequmbre)
Cértamol aceite 835 | 8483 4.4 313 5 16 1529,3
Soja . aceite 835 | 8483 4,0 425 4 19 1298.4
Papa ~ [tubérculo’ {:400| 4059 ~B83,7 6,1 133 872 '306,6
Tomate | fruto 475| 4826 67,2 21 139 29 859,3
carnoso
Naranja | fruto 1328 13487 49,3 29 36 1,0 2377,2
Carnoso ,
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Figura 9
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