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ASPECTOS FISIOLOGICOS DE LA 
PRODUCTIVIDAD VEGETAL 1 

La fotosfntesis es el proceso fisiol6gico responsable de la 
captaci6n de energfa solar y su subsecuente Lrans-for­
maci6n bioquimica en compuestos organicos que a la vez 
son lransformados en alimentos, fibras, celulosa y energia. 
EI proceso de -oxidaci6n de compuestos org~nicos para 
liberar la cnergfa necesaria para el mantenimiento y 
crecimiento de las plantas se denomina respiraci6n., 
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antag6nicos, clonde el primero rcpresenta ganancia y el 
segundo perdida de energfa. Esta visi6n fisiol6gica distor­
cionada es el resuJtado de la filosofia reducionisla que 
domin61a ciencia desde el siglo XVII. EI reducionismo in­
dujo al estudio detallado de estos dos procesos cliferentes, 
permiticndo grandes avances hasta un nivel molecular; sin 
embargo, todo proccso fisio16gi co solo se justifica dentro 
de un contexto mayor, como parte de un sistema. Para tener 
una vision amplia y panor~ica del sistema, cs necesario el 
desarrollo de modclos integrados de los dos procesos y sus 
interaccion.':s. Dcsde este punto de vista, fotosfnt sis y 
respiraci6n pueden ser analjzadas como componenles de 
un sistema autotr6fico productivo. 

Partiendo de l supuesto que el producto de la fotosfntesis 
puede ser utilizado en el mismo dia, McCree (1970), ex­
perimentalmente, y Tbomley (1970) leoricanlenle, desa­
rroUaron un modelo que permile cuantificar su utilizaci6n 
y distribuci6n. La Canlidad total de substralo (s) 
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producido por ia fotosfntesis bruta (Fb), en un intervalo de 
tiempo ( L), esta dada por, 

s=Fh. t 	 (1) 

Teoricamentc, s puede ser utilizado cn do procesos, 
crecimiento ( Sc) y mantenimienlo ( Sm), esto es, 

s = sc + sm 	 (2) 

Crecimiento significa ia incorporaci6n de nueva litomasa; 
mantenjmiento es un proccso de reposici6n de compues­
tos degradados, de conservaci6n de los gradiel!tes 
elcctroqufmicos de las membranas, en tin un proceso de 
recomposici6n de las celuJas que no resulta en un incremen­
to de litomasa (Penning de Vries, 1975 a,b). Sm es total 
mente respirado, respiraci6n de manlenimiento, siendo 
proporcional a la filomasa existenle (W), 0 sea, 

Sm = M . W . t 	 (3) 

Dondc M es el coeficiente de respiraci6n de man­
tenimiento. La equaci6n (3) demuesLra que cuando mayor 
es ia pianta, may res su respiraci6n de mantenimienlo. Sin 
embargo, e ta no cs la (mica (orma de rcspiraci6n, pues 
parle de Sc tambieD es respirada (Sr), denominandosc csta 
respiraci6n de sinlesis, liberando encrgia para convertir 10 
restante en nueva fitomasa ( W). Por 10 tanlo, 
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S = W + Sr + Sm (4) 

La eficiencia (Y) del proceso de conversi6n fotosintetica 
esta dada por la relaci6n enLrc el incremento de la fitomasa 
( W) y la cantidad de sustrato disponible para el crecimicn­
to ( Sc), esto es, 

Y = WI SC = W/( W + Sr) (5) 

Substiluyendo las ecuaciones (1) y (5) en la ecuaci6n (4), 
Ysimplificando la misma tenemos, 

WI t = Y (Fb- M . W) (6) 

Donde Wit representa la tasa de crecimiento en la plaB 
lao Por 10 tanto, la lasa de crecimienlo resulta del balance 
enlre la tasa de fotosinlesis y la tasa de respiraci6n de man­
tcnimiento. La ecuaci6n (6) permile cuanlificar las inler­
accioncs entre crecimiento, fotosintesis y respiraci6n. 

La tasa de fotosfntesis varia mucho entre plantas con me­
tabolismo tipo C4, C3 Y CAM de fijaci6n de C0 2 at­
mosf6rico. Las plantas tipo C4 son las mas eficientes 
folosinlelicamentc y dentro de eslas se destacan maIz, cafia 
de azucar y sorgo. Las plantas tipo C3 son menos eficienles 
c incluyen arroz, frejol, trigo, soya, algod6n, manl, patata y 
manJioca . Entre las de lipo CAM esta el aguacare. 

Dentro de plantas de una misma especie la tasa de 
fotosintcsis varia con el cullivo. Sin embargo no hay eviden­
cia experimental de la exisl ncia de una relaci6n positiva 
entre productividad y tasa de fotoslntesis, ni que selec­
cionando plantas de mayor tasa de fotosintesis se tenga 
mayor productividad (Evans, 1975; Elmore, 1980). 

El hecho parad6jico de que no exista una correlacion entre 
produdividad y lasa de fotosintesis puede scr aclarado a 
lraves de un anal isis cuantitativo de crecimiento (indice de 
rcndimiento) y de eficiencia de conversi6n (Y). En cereales 
I aumento de productividad resull6 de la selecci6n de plan­

tas menos compelitivas (Jennings y Aquino, 1968; Donald, 
19(8), pe ro con mayor capacidad de localizaci6n de 
productos fotosintetic s en los granos (Donald, 1%2; 
Donald Hamblin, 1976; Duncan ct ai. , 1978; Borlaug, 1983; 
Snyder y Carlson, 1984; Neyra, 1985). En arroz, Jennings y 
Jesus (1968) encontraron una relaci6n negativa entre 
productivid ad y competividad, 10 cual implica que plantas 
mas competitivas presentaron mayor producci6n de tallos 
y hojas y menor de granos; por 10 tantQ, presentan menor 
indice de rendimiento. EI conLrol de malas hierbas eli min a 
la nccesidad de scleccionar plantas alIas, con hojas largas y 
compel itivas, pcrmitiendo la selccci6n d plantas que 
localiccn mayor proporci6n de sus reservas en 6rganos de 
importancia econ6mica (Evans, 1975) . 

Por 10 tanto esta tasa de fotosmtesis acarrea una tasa de 
crecimiento inversamente proporeional al tamaiio de la 
planta, en funci6n de la respicaci6n de mantenimiento. 
Esto explica en parte la mayor productividad de variedades 
de tamano reducido, principalmente en cereales. EI valor 
de M varia principalmente con la temperatura (McCrece, 
1970) y con la edad de la planta (Hunt y Loomis, 1970). 
Cuando mayor es la temperatura, mayor es la actividad 
metab6lica de los tejidos y consecuentemente, mayor la 
degradaci6n de celulas; por 10 tanto, M aumenta con el 
aumento de temperatura. La actividad metab6lica dis­
minuye con la edad de los tejidos, provocando decrecimien­
to en el valor de M. Plantas mas viejas necesitan, 
proporcionaimente, menor cantidad de carbohidratos para 
su mantenimiento. 

La eficiencia de conversi6n (Y) tiene como fuente prin­
cipal de variaci6n la composici6n de la fitomasa formada 
(P nning de Vries, 1975; Penning de Vries et al. , 1983) . La 
composici6n de la fitomasa varia con la especie y tambien 
con el cultivar. Basicamente, cinco grupos de substancias 
se encuentran en las plantas: carbohidratos, proteinas, 
lipidos, lignina y acidos organicos. Sin embargo el produc­
to primario de la fotosfntesis son los carbohidratos y su con­
versi6n a otros compuestos orgarucos representa un costo 
energetico equivalenle a la respicaci6n de smtesis (Sr) . Dc 
modo general, de un gramo de carbohidrato fotosintetizado 
resultan (1) 0,404 g de proteinas; (2) 0,33 g de lipidos (3) 
0,472 g de lignina; (4) 0,826 g de carbohidratos estruc­
turales; (5) 1,104 g de acid os organicos (Penning de Vries 
et al. , 1983). 

As! resulta mas claro entender porque cuando se selec- ' 
ciona plantas para tener un aumento en el valor del con­
tenido de protefna 0 grasa el proceso esta siempre 
acompanado de reducci6n en la productividad, debido a 
que estos compuestos (pro tefna) so n a ltame nt e 
energeticos, con un alto costo de respiraci6n de sintesis y 
un bajo coeficiente de conversi6n. La tabla 1 presenta la 
composici6n media y La eficiencia de conversi6n de algunos '"" 
cultivos. La compdsici6n de algunos cultivos puede diferir 
sustancialmente de los valores medios presentados. Sin em­
bargo estos datos permiten comparaciones entre las 
especies cilapas. Cabe resaltar que Y decrece con el 
decrecimiento en el contenido de carbohidratos. En forma 
rela[iva 1 tonelada de caiia de azilcar 0 de mandioca 
equivale a 0.86 toneladas de frejol. 

La tabla 2 muestra que los rendimientos obtenidos en con­
diciones naturales clasifican a los diversos cultivos de acuer­
do con su producci6n potencial. Solamente para el cullivo 
de frejol, debido a algunos problemas econ6micos de 
manejo y de sensibilidad a estres, la productividad obtenida 
no corresponde a la esperada. Teoricamente, la produc­
tividad de frejo\ deverfa ser mayor que a quellas de soya y 
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de manL 

Otro aspecto que se destaca es que tanto la media mayor 
como la media mundial son bastante menores a la maxima 
pr ductividad registrada. Considerando a la media mayor 
como 1a mas cercana a la realidad, se observa que Ia media 

mundial varia en un 25%, en el caso del frejol y 44% en el 
caso de la soya; de modo general, la media mundialse sirna 
alrededor del 30% con respecto a la media mayor obser­
vada. N6tese tambien que las mayores productividades 
medias no siempre fueron obtenidas en pafses tecnologica­
mente mas desarrollados. 

Tabla 1. Composici6n media y eficiencia de conversion (Y) de algunos cUltivosl
. 

Composicion(% M ateria Seca) 

Cultivo Organo Carbo Prot. Lip. Lig. Ac.Org. Y 

Cana de azucar 2 Tallo 88 2 1 7 1 0,78 
Mandioca Tuberculo 87 3 1 3 3 0,78 
Camole Tuberculo 84 5 2 3 3 0,76 
Papa Tuberculo 78 9 ° 3 5 0,75 
Mafz E spiga (sem-70%) 75 8 4 11 1 0,73 
Arroz Panicula (graos-60%) 76 8 2 12 1 0,73 
Trigo Panicula (graos-85%) 76 12 2 6 2 0,73 
Frejol Vaina (sem-85%) 60 23 2 7 4 0,67 
Girasol InOorescencia (sem-44% ) 45 14 22 13 3 0,60 
Algod6n Capullo (sem-65% ;linl-35%)W 21 23 8 4 0,57 
Soya Vaina (sem-80% ) 29 37 18 6 5 0,53 
Mani Vaina (sem-75%) 14 27 39 14 3 0,45 

Fuent e: 1 P enning de Vries ct aI. (1983) 
2 Valsechi y Oliviera (l964) 

T abla 2. Productividad de algunos .;ullivosl 

PRODUCfIVIDAD (llha) 

Cullivo 
Max. 
Rcg.( l) 

Mayor 
Mcdia(2) 

Media 
Mundial(3) (2)/(1) (3)/(1) (3)/(2) 

Mafz 
Arroz 
Trigo 
Soya 
Manl 
Fr6jol 

23.2 
17.8 
12.0 

7.4 
5.0 
5.0 

7.5 N.Zelandia 
7.0 Gabon 
5.7 Holanda 
3.4 ltalia 
3.8 Malasia 
2.4 Egiplo 

3.0 
2.5 
1.8 
1.5 
1.0 
0.6 

0.32 
0.39 
0.48 
0.46 
0.76 
0.48 

0.12 
0.14 
0.15 
0.20 
0.20 
0.12 

0.40 
0.36 
0.32 
0.44 
0.26 
0.25 

Fuente: 1 Tanaka (1983) 
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