LOS COMPONENTES FISIOLOGICOS
DEL RENDIMIENTO
DE LOS CULTIVOS

A. J. Hall (1)

INTRODUCCION

El material cosechado al término del
ciclo de un cultivo es la resultante final de
las interacciones, producidas en forma
continua a través de dicho ciclo, entre ge-
notipo, condiciones ambientales y manejo
cultural. Cualquier intento de identificar
las bases fisiologicas del rendimiento de-
bera partir, necesariamente, del reconoci-
miento de la complejidad de estas interac-
ciones y del hecho que las mismas se pro-
ducen a medida que se cumple el desarro-
llo del cultivo, es decir, siguiendo una se-
cuencia temporal definida.

Resulta Gtil, en primera aproxima-
cion, analizar el rendimiento en términos
del peso seco de los 6rganos cosechados
por unidad de superficie del cultivo, de-
jando de lado el tema, sin duda importan-
te, de la calidad del producto cosechado.
Dentro de este contexto se puede consi-
derar el cultivo como un sistema que cap-
ta carbono de la atmésferay acumula una
parte del carbono asimilado en los drga-
nos de cosecha o continentes de rendi-
miento. La identificacion de las caracte-
risticas del cultivo que determinan el rit-
mo con que fija carbono y de los facto-

res internos y externos que controlan la
particion de los fotoasimilados resultantes,
entre los 6rganos de cosechay el resto de
la planta, es otro de los pre-requisitos pa-
ra una adecuada comprension de la fisio-
logia del rendimiento.

Esta presentacion considera algunos
aspectos importantes de la ontogenia y de
la economia del carbono de los cultivos
extensivos, particularmente aquéllos en
que se cosechan Organos reproductivos,
creciendo bajo condiciones en que no se
presentan situaciones de “stress” intenso.

LA ONTOGENIA DEL CULTIVO
Y EL RENDIMIENTO

Durante el ciclo de muchos cultivos
resulta posible distinguir cinco etapas on-
togénicas importantes en la determina-
cion del rendimiento. Durante estas eta-
pas se dan los siguientes procesos:

1) La formacion de érganos responsables

de la fijacién de COz2 y la absorcion de
agua y nutrientes.

(1) Cétedra de Fisiologia Vegetal, Facultad de
Agronomia. UBA. Avda. San Martin 4453.
1417 - Buenos Aires.
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2) La formacién de o6rganos potenciales
de cosecha.

3) La determinacion de la densidad efec-
tiva de érganos de cosecha (cuajado).

4) El llenado de los 6rganos de cosecha.

5) La pérdida de funcionalidad de hojas
y raices.

Las etapas indicadas se desarrollan
sucesivamente con un grado de superposi-
cion mutua que varia con la especie, el
cultivar y las condiciones ambientales ba-
jo cuya influencia se desarrolla el cultivo
(Fig. 1).

La densidad de raices y el indice de
area foliar del cultivo aumentan a partir de
la germinacion hasta un momento cerca-
no a la iniciacion efectiva del llenado de
los 6rganos de cosecha. En el trigo, el au-
mento de area foliar cesa 2 a 3 semanas
antes del comienzo del llenado del grano
(5); en papa continda hasta promediar la
etapa de llenado del tubérculo (36). La
magnitud del area foliar alcanzada por el
cultivo al término de esta etapa fija el li-
mite superior del tamafio del aparato asi-
milador del cultivo. Ademas, algo mas de
la mitad del nitrégeno, fésforo y potasio
absorbidos por un cultivo a través de su
ciclo se hallan incorporados en el mismo
al final de esta etapa (por €j. 26, 29, 51).

La densidad de siembra, el nivel de nu-
trientes en el suelo, la irradiancia, la tem-
peratura y las condiciones hidricas son
factores importantes que determinan la
magnitud final del canopeoy la del sistema
radical alcanzado por el cultivo. En algu-
nas especies o cultivares, la necesidad de
cumplir una etapa juvenil o la existencia
de requerimientos de vemalizacién o fo-
toperiddicos para la floracion pueden -en
interaccion con las condiciones ambienta-
les imperantes- influenciar la duracion de
esta etapa (15), y por ende, el tamafio del
canopeo o sistema radical alcanzado.

La generacién de érganos potenciales
de cosecha, en cultivos en que se cose-
chan dérganos reproductivos, comienza
mientras se esta formando el canopeo y el
sistema radical y continlia hasta un mo-
mento cercano a la antesis. La densidad
de 6rganos potenciales de cosecha gene-
rados se halla influenciado por los niveles
de irradiancia (20), potencial agua (38,
22), nutrientes (6, 30, 42) y por la dura-
cién de esta etapa. Tanto la temperatura
como el fotoperiodo (en especies o culti-
vares en que la diferenciacion floral es
sensible al fotoperiodo) pueden afectar la
duracion de esta etapa. Cuanto mas favo-
rable el fotoperiodo y mas alta la tempe-,
ratura, tiende a ser menor la duracién de

Figura 1: Secuencia de etapas ontogénicas importantes en la determinacion del rendimiento de
un cultivo anual (Esquematico). Las secciones punteadas indican variaciones interes-

pecificas.
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la etapa y la densidad de érganos poten-
ciales formados (43).

No todos los drganos potenciales de
cosecha por unidad de superficie delculti-
vo llegan a iniciar el llenado efectivo. La
proporcidn que lo hace se establece en un
periodo que va desde la antesis hasta la
iniciacion del crecimiento efectivo del or-
gano de cosecha. El periodo cercano ala
floracion ha sido reconocido como parti-
cularmente sensible al “stress” ambiental,
pero es importante tener en cuenta que la
pérdida de érganos potenciales de cosecha
puede ser importante ain bajo condicio-
nes exentas de “stress”. Resulta dificil ge-
neralizar en cuanto a la proporcion de las
fallas atribuibles a dificultades en la fe-
cundacion y a la cesacion del crecimiento
de 6vulos fecundados. No obstante, hay
evidencias que sugieren que la cesacion
del crecimiento puede serun factor impor-
tante en la disminucién del cuajado en
maiz (53) y soja (48) pudiendo perderse
entre el 40 y el 80 %de los 6vulos fecun-
dados en esta Ultima especie. Una compa-
racion entre dos cultivares de trigo de-
mostré que entre el 26 y el 36 %de las
espiguillas diferenciadas en la cafa princi-
pal y entre el 46 y il 70%de las flores de
las espiguillas centrales se perdieron (3).
Durante esta etapa en trigo y en maiz, el
ovulo fecundado aumenta muy poco de
peso (aunque pueda aumentar de volu-
men y tienen lugar durante la misma,
procesos -tales como la multiplicacion de
células endospermaticas (4)- que influen-
cian el crecimiento posterior del grano).
Este comportamiento contrasta con el ra-
pido crecimiento que se produce durante
la etapa del llenado. La duracién de la
etapa de cuajado guarda, en trigo, una re-
lacién directa con el éxito de ese proceso
(15), y la eliminacion de los 6vulos que
en condiciones normales son los primeros
en iniciar el crecimiento, aumenta el ren-
dimiento por espiga (16). Esto parece su-

gerir que la velocidad con que los prime-
ros frutos llegan al momento de iniciar su
llenado tiene importancia.en cuanto a la
proporcién de las méas tardias que lo lo-
gran. Con relacién a la proporcion de los
organos de cosecha que completan su de-
sarrollo, la etapa de cuajado resulta mu-
cho mas sensible que la de llenado a situa-
ciones de “stress”. En maiz donde la fe-
cundacion de los 6vulos estd completa a
los 5-6 dias de la antesis (52) y la etapa
de cuajado dura unos 15-18 dias después
de la antesis (15, 52), la remocion de la
totalidad de las hojas dentro de los 20
dias posteriores a la antesis produjo pérdi-
das mucho mas importantes en nimero
de granos que el mismo tratamiento apli-
cado durante la etapa de llenado (Fig. 2)"
(12,54).

Figura 2: Influencia del momento de defolia-
cién total sobre la pérdida de granos
en el maiz. (Datos de ref. 12).

Llama la atencion la sensibilidad de
los procesos de generacién y cuajado de
los 6rganos de cosecha a condiciones que
pueden alterar la economia del carbono de
las plantas, (ales como niveles de irradian-
cia 0 de CO2 atmosférico (20, 15). Esta
sensibilidad plantea el interrogante acerca
de la eventual influencia que puede tener
la senescencia foliar, en aquellas especies
en que este proceso se inicia cerca del mo-
mento de antesis, sobre la generacion y
cuajado de 6rganos de cosecha.
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Una vez que comienza a aumentar
sensiblemente el peso seco del 6rgano de
cosecha este proceso se cumple en forma
rapida y sostenida hasta un momento cer-
cano al de la madurez fisioldgica, la que
coincide, aproximadamente, con el peso
maximo de dicho 6rgano. En los cereales,
el crecimiento durante esta etapa es esen-
cialmerite lineal con respecto al tiempo
(15), y la evidencia disponible sugiere que
también puede serlo en otras especies (27,
13). La determinacién de la madurez fi-
siolégica se ha simplificado mucho en
maiz (44) y sorgo (10) desde que se ha
demostrado en estas especies que esta
condicioén coincide con la deposicion de
una capa oscura en la base del embrién.
El hallazgo de una correlacion similar en-
tre madurez fisioldgica en trigo y la depo-
sicién de lipidos en la lista pigmentada
que separa el hacecillo vascular del endo-
perma (50) puede representar un avance
de similar importancia para este cultivo.
Disponer de un indicador sencillo de ma-
durez fisioldgica tiene mucha importancia
para el estudio de la fisiologia del rendi-
miento ya que la duracion de la etapa de
llenado, junto con el ritmo de crecimien-
to del organo de cosecha durante la mis-
ma, son los determinantes fundamentales
del peso final del mismo y, por extension,
del rendimiento.

La pérdida de funcionalidad del ca-
nopeo comienza cerca del momento de la
iniciacion del llenado y sigue un disefio
temporal que varia considerablemente en-
tre especies. En el trigo, comienza antes
de la antesis y se produce en forma acele-
rada (5, 15); en la papa comienza recién
al promediar el llenado del tubérculo y
también es rapida (2); en el maiz el area
foliar permanece relativamente constante
hasta que se acerca el momento de madu-
rez fisioldgica del grano (*). La inhibicion
0 el cese total de crecimiento del sistema
radical que se produce cuando comienza

Rev. Facultad de Agronomia, 1(1): 73-86, 1980

el llenado efectivo del 6rgano de cosecha
afecta la capacidad de este drgano de ab-
sorber agua (47) y, presumiblemente, nu-
trientes. Se dispone de muy poca infor-
macién acerca de la naturaleza de los
eventuales cambios en la capacidad de ab-
sorcion de agua o nutrientes por unidad
de superficie radical, durante la Gltima
parte del ciclo de los cultivos.

LA ECONOMIA DEL CARBONO DEL
CULTIVOY EL RENDIMIENTO

Los rendimientos en biomasa total y
en drganos cosechables al término del ci-
clo de un cultivo son las integrales con
respecto al tiempo de los ritmos de cre-
cimiento durante el cicloy de los érganos
cosechables durante la etapa de llenado.
Los disefios temporales de las curvas de
crecimiento de cultivo y del érgano co-
sechable, y por lo tanto de las relaciones
entre las integrales correspondientes,
pueden variar con la especie, el cultivary
las condiciones culturales (Fig. 3). En to-
dos los casos se cosecha solamente una
parte de la biomasa total, y la etapa de
llenado corresponde a una porcion, a ve-
ces muy reducida, del ciclo total. El hecho
de que el crecimiento del 6rgano de cose-
cha ocurra a ritmo mayor o se prolongue
durante mas tiempo que aquél del cultivo
total puede deberse a dos factores. Prime-
ro, el ritmo de crecimiento del cultivo es
la integral de los ritmos de crecimiento de
todos sus componentes, y puede darse
simultdneamente la ganancia de peso de
uno de los componentes y la pérdida por
parte de otros. Segundo, es comln que
haya transferencia de carbono desde cier-
tos, organos al drgano cosechable en el l-
timo tramo de la etapa de llenado, trans-
ferencia que, por otra parte, tiene un cos-

(*) Datos no publicados, Hall, Lemcoff, Trapani
y Soriano.
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to en materia seca respirada. De cualquier
manera, el crecimiento del 6rgano de co-
secha no puede exceder en mucho ni pro-
longarse mucho en el tiempo con respecto
al del cultivo total, ya que esta situacion
significaria una falta de carbono para el
mantenimiento de las estructuras (hojas y
raices) que sostienen el crecimiento del
organo cosechable.

Se puede examinar el rendimiento de
6rganos cosechables en relacion con las
limitantes impuestas por el ritmo de cre-
cimiento del cultivo total, la duracién del
ciclo, la proporcion de este Ultimo que
corresponde a la etapa de llenado, y la
particiéon de carbono durante esta etapa.
AUn la muestra reducida incluida en la
Fig. 3 sugiere que los cuatro pardmetros
pueden mostrar variaciones importantes
entre y dentro de especies.

La duracién del ciclo en plantas mo-
nocarpicas esta determinada por la senes-
cencia de las mismas; la pérdida de capa-
cidad fotosintética del canopeo como
consecuencia de esta senescencia es la de-
terminante mas poderosa de la caida en el
ritmo de crecimiento de los cultivos que
puede observarse en los ejemplos de la
Fig. 3. La senescencia foliar en plantas
monocarpicas depende de varios factores
y se estd aln lejos de una comprension
adecuada de la fisiologia de este proceso.
En algunas especies, como maiz y soja, la
pérdida de area foliar se acentlia recién
hacia fines del periodo de llenado. Dos de
las posibles explicaciones del proceso de
senescencia tienen particular interés en
este caso. Se sabe que el llenado del érga-
no de cosecha se halla acomparfiado por la
acumulacion en él de algunos nutrientes a
un ritnjp superior al de absorcién por parte
de las raices (26, 51). Se ha sugerido que
la transferencia de nutrientes de las hojas
al érgano cosechable determina la senes-
cencia de aquéllas, sugerencia que €es co-
herente con el retraso en la senescencia
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que se logra con altos niveles de fertiliza-
cion nitrogenada (51). Otra explicacion es
que la semilla o fruto da origen a una se-
fial, presumiblemente de naturaleza hor-
monal, que es la responsable principal del
desencadenamiento de la senescencia, si
bien el nivel de nutrientes puede ejercer
cierta influencia sobre la velocidad del
proceso. Nooden y colaboradores han de-
mostrado la existencia de esta sefial en so-
ja, donde se produce hacia fines de la eta-
pa de llenado (33), siendo la respuesta de
la planta poco influenciada por tratamien-
tos capaces de alterar su balance nutritivo
(39). Asi, con cantidades crecientes de
frutos por planta, el tiempo que transcurre
hasta la senescencia del 50% de las hojas
alcanza su valor minimo con 5 frutos por
planta. Este comportamiento contrasta
con el efecto de este tratamiento sobre la
demanda interna por nitrégeno y fotoasi-

milados, ya que la cantidad de nitrégeno

contenido en fas semillas y su peso seco
aumentan en forma continua hasta los 12

frutos por planta (Fig. 4).

En otras especies, como los cereales
de invierno, la senescencia foliar comien-
za antes de la antesis y tiene lugar ain en
plantas androestériles que no forman gra-
no (31). Queda por demostrar si existe al-
guna sefial del grano que refuerza este
proceso.

La biomasa acumulada por un cultivo
durante su ciclo refleja la marcha del rit-
mo de crecimiento del cultivo durante ese
periodo. En cualquier instante, el valor de
dicho ritmo depende, fundamentalmente,
del balance entre el carbono fijado por el
cultivo y aquel desprendido por respira-
cion. Existe una relacion curvilinea entre
el ritmo de crecimiento del cultivo y el
indice de érea foliar (Fig. 5). En la prime-
ra porcién de la curva, el indice de area
foliar es la determinante mas poderosa del
ritmo de crecimiento, pero a medida que
dicho indice se acerca a su valor 6ptimo,
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Figura 4: Influencia del nimero de frutos por planta de soja sobre el tiempo hasta el 50% del se-
nescencia foliar, el peso seco de las semillas y el nitrégeno contenido en las Ultimas

(adaptado de (39)).

RITMO DE

CRECIMIENTO
DEL CULTIVO
(9. m-2 . dia-1)

Figura 5: Relacion generalizada entre el ritmo de crecimiento del cultivo e indice de area fo-
liar (------- ), con indicacién de los efectos sobre la misma de variaciones en la capacidad
fotosintética de las hojas (------- )y en laestructura del conopeo (-------- ).

otros factores tales como la capacidad fo-
tosintética de las hojas, la estructura del
canopeo, y la carga respiratoria de érga-
nos no fotosintetizantes adquieren una
importancia creciente (34,7).

La proporcidn de la biomasa total del
cultivo, medida al término del ciclo, que
corresponde al érgano de cosecha depen-
de de la proporcion deL ciclo dedicado al
Ilenado del 6rgano de cosechay de las re-
laciones entre el crecimiento del cultivo y
el de éste organo, durante la etapa de lle-
nado.

La mayor duracion de la etapa de

llenado del tubérculo, con respecto al ci-

clo total, es uno de los factores méas im-
portantes entre los que determinan el ma-
yor rendimiento en peso seco de cultivos
de papa en relacion a los cereales (55). Es
probable que existan diferencias analogas
entre cultivares de una misma especie, pe-
ro resulta dificil documentar satisfactoria-
mente dichas diferencias.

Las relaciones entre los ritmos de cre-
cimiento del cultivo y de los 6rganos de
cosecha durante el llenado y pueden variar
considerablemente dentro y entre cultivos

(Fig.. 3). El control de la economia del

Rev. Facultad de Agronomia, 1(1): 73-86, 1980
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carbono y la particion de los fotoasimila-
dos dentro de cada eje (tallo, hojas, raices
y o6rganos de cosecha) que compone el
cultivo constituyen el tema central de es-
te problema. La Fig. & muestra un es-
guema muy simplificado de la economia
del carbono de un eje dentro del cultivo
en la que se ponen de manifiesto algunas
de las relaciones de interés para el presen-
te caso. Este modelo (7, 17), que no es
reflejo fiel de la realidad en todos sus as-
pectos, asume que el nivel interno de fo-
toasimilados disponibles es funcién del
balance entre la cantidad de carbono fija-
do y la utilizada para respiracion y gene-
racion de nuevas estructuras. El funciona-
miento de la valvula que regula el pasaje
de carbono de la atmésfera al eje estd mo-
dulado por el area foliar del eje, la onto-
genia, las condiciones del cultivo, el geno-
tipo y los factores meso y micro ambien-
tales. Durante buena parte del ciclo, la
magnitud del é&rea foliar del cultivo tiene
mucha influencia sobre el microambiente
aéreo, particularmente en lo atinente ala
estructura del factor luz dentro del cano-
peo. La primera prioridad en el uso de los
fotoasimilados disponibles la tiene la res-
piracion de mantenimiento, es decir,
aquélla parte de la respiracién total que se
dedica al mantenimiento de las estructu-
ras existentes (33). Una parte de los foto-
asimilados disponibles pueden pasar a for-
mar parte de los érganos de la planta, re-
ducidos en el esquema a los comparti-
mientos raiz, tallo, hoja y drgano de cose-
cha. La ontogenia, genotipo y condicio-
nes culturales y ambientales modulan las
prioridades y los ritmos de utilizacion de
estos fotoasimilados. La incorporacion de
materia seca a los Organos en crecimiento
implican un costo energético representa-
do por la respiracion de crecimiento (35),

cuya magnitud es funcién de los ritmos
de incorporacion de carbono y la natura-
leza de material depositado (41). Los 6r-
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ganos capaces de crecer en un mismo
momento compiten por los fotoasimila-
dos disponibles y la intensidad de esta
competencia puede aumentar en forma
inversa a la disponibilidad. Bajo condicio-
nes de muy alta demanda interna de foto-
asimilados durante la etapa de llenado es
comun que se produzca removilizacion de
material depositado en otros drganos,
principalmente el tallo (56). Variaciones
bruscas en la demanda interna también
pueden producir cambios en la capacidad
fotosintética de las hojas (37, 21). El pri-
mero de estos fendmenos es comun en
muchas situaciones de cultivo, en tanto
que la importancia del segundo, en situa-
ciones corrientes en cultivos extensivos,
ain no esta aclarada. Desconocemos la
naturaleza de los mecanismos de retro-
control que intervienen en estas respues-
tas de las plantas, pero debido a las
asociaciones entre ellas y el nivel interno
de fotoasimilados, este modelo asume que
dichos mecanismos dependen de alguna
manera del nivel de fotoasimilados dispo-
nibles.

El disefio de particion de materia se-
ca durante la etapa de llenado puede va-
riar considerablemente entre y dentro de
especies, y entre afos y sitios para un mis-
mo cultivar. La literatura registra casos en
que todos los dérganos de la planta ganan
en peso hasta la madurez fisiolégica del
organo de cosecha (25, 40, 22), y otros
en que algunos érganos —sobre todo el ta-
llo—pierden peso en el Gltimo tramo de
la etapa de llenado (27, 19, 51, 13). Una
parte de esta pérdida puede corresponder
a carbono transferido al 6rgano de cose-
cha.

Durante la etapa de llenado, los 6rga-
nos de mayor capacidad de crecimiento
son los de cosecha. La economia del car-
bono de los restantes 6rganos resulta muy
sensible a cambios en la utilizacion de car-
bono por el érgano de cosecha; por otra
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parte, condiciones que reducen la disponi-
bilidad de fotoasimilados tienen un im-
pacto mucho menor sobre el crecimiento
del dérgano de cosecha que sobre los res-
tantes organos (15). Tomados en conjun-
to, estos hechos indican que la capacidad
competitiva por fotoasimilados de los 6r-
ganos de cosecha es el factor de mayor
peso en la particion de materia seca du-
rante la etapa de Ilenado. Esta inferencia
es coherente con la observacion que, para
un cultivar, la variabilidad relativa del
rendimiento en drganos cosechables entre
afios y condiciones frecuentemente resul-
ta mayor que aquella del rendimiento en
biomasa (3, 45).

La capacidad de los 6rganos de cose-
cha de competir por fotoasimilados es
funcidn, en primera aproximacion, de la
densidad de o6rganos de cosecha que ini-
cian el llenado efectivo y su capacidad de
crecimiento. Conviene recordar que estas
caracteristicas no son totalmente inde-
pendientes entre si, y puede existir un
grado de compensacion mutua variable
entre las mismas (1, 24, 18). La capacidad
de crecimiento de cada 6rgano de cosecha
(ritmo de crecimiento del mismo) est,
por lo menos en trigo (49) correlacionado
con el peso final del grano. Bajo condicio-
nes de stress, tales como las impuestas por
la densidad de ejes en el cultivo, o frente
a variaciones en condiciones ambientales
entre afios y sitios, el peso del 6rgano de
cosecha es una caracteristica mas conser-
vativa que la densidad de los mismos (23,
19). Esto sugiere que la generacion de
organos potenciales de cosechay su cuaje
son los procesos cruciales que determinan
su capacidad competitiva con relacion a
los fotoasimilados disponibles. En una
comparacion realizada recientemente, el
éxito del cuajado fue una de las causas
fundamentales del mayor rendimiento de
un cultivar semi-enano de trigo en rela-
cién a otro de altura normal (3). En el

Rev. Facultad de Agronomia, 1(1): 73-86, 1980

Hall

maiz, el éxito del cuajado también resulta
fundamental para el rendimiento. Esta es-
pecie produce normalmente mas 6vulos
de los que se llenan, y se puede perder,
aun en condiciones normales, una parte
de los 6vulos fecundados (53). Ade-
mas, se sabe que en esta especie una de las
barreras fundamentales a los mayores ren-
dimientos es la sensibilidad del rendi-
miento en grano a la densidad (9). La
densidad Optima para el rendimiento en
grano tiene un valor menor que la 6ptima
para rendimiento en biomasa (9). Si bien
las causas de esta sensibilidad no estan
aclaradas satisfactoriamente, los proble-
mas en la generacion y cuajado de 6rga-
nos de cosecha seguramente contribuyen
a determinar este comportamiento. El au-
mento de rendimiento en cebada fertili-
zada con CO2 durante el mes previo a la
antesis (20) también puede interpretarse
como una respuesta mediada por efectos
sobre la generacién, y menos plausible-
mente, sobre el cuajado de los granos.

La identificacion y el estudio de los
controles que acttian en los procesos de
generacion y cuaje y su relacion con los
factores ambientales deberia constituir un
objetivo importante en el campo de la fi-
siologia del rendimiento. Un primer paso
importante en esta direccion seria el re-
conocimiento de la existencia de las eta-
pas de generacion, cuajado y llenado y de
sus diferencias, tanto en el planteo de tra-
tamientos como la naturaleza de la in-
formacion registrada. Buena parte de lain-
formacion actualmente disponible resulta

de dificil interpretacién porque los ensa-
yos se realizaron usando marcos de refe-
rencia ontogénicos poco apropiados (por
ejemplo, es frecuente la utilizacién de la
fenofase identificada como espigazon-
maduracion, que incluye, total o parcial-
mente, tres de las etapas que se distinguen
aqui), o porque la informacion obtenida
se refiere inicamente a la cosecha final.
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Al evaluar la eventual importancia re-
lativa de las limitantes fisioldgicas al ren-
dimiento de una determinada especie 0
genotipo, es importante reconocer que las
caracteristicas consideradas (duracion del
ciclo, ritmo de crecimiento del cultivo,
proporcidn del ciclo dedicado al llenado y
particion de fotoasimilados durante la
etapa de llenado) pueden interaccionar en
forriia negativa. Interacciones de este tipo
pueden determinar que la modificacion
de un caracter sin una alteracion apropia-
da de las restantes desemboque en una
respuesta nula o negativa del sistema total.

CONCLUSION

Nuestra comprension de las relacio-
nes entre la fisiologia de los cultivosy su
rendimiento es evidentemente incomple-
ta. El estado de nuestro conocimiento
acerca de los nexos entre el funcionamien-
to del sistema radical y el rendimiento, de
los controles que modulan la generacion y
cuajado de los érganos de cosecha, y del
rol de las hormonas en relacién con estos
controles constituyen so6lo tres de los
ejemplos que se podrian citar en apoyo
de esta aseveracion.

Sin embargo, es igualmente evidente
que los conocimientos actuales acerca de
la fisiologia del rendimiento son suficien-
tes como para contribuir en forma sustan-
cial a la identificacion y evaluacion de
muchos de los factores, internos y exter-
nos, que limitan el rendimiento. La reali-
zacién de experiencias y el registro de da-
tos que tengan en cuenta la existencia de
etapas ontogénicas con caracteristicas
propias a través de las cuales se va deter-
minando el rendimiento deberian consti-
tuir una via importante para la amplia-
cién de nuestros conocimientos de la fi-
siologia del rendimiento.

Los conocimientos actuales también
resultan adecuados para aumentar nuestra

percepcion acerca de los procesos y de las
caracteristicas de las plantas que intervie-
nen en la determinacion del rendimiento.

Esta mayor percepcion deberia, a su vez,
facilitar la identificacion mas precisa de
los origenes de las variaciones de rendi-
miento de cada cultivo entre afios y sitios,
y promover los intentos de aplicar los co-
nocimientos existentes en el proceso de
mejoramiento.
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