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APORTES DE LA FISIOLOGIA VEGETAL
A LA PROBLEMATICA AGRONOMICA

La Fisiclogia vegetal, como rama de
las Ciencias Botéanicas, fue en sus co-
mienzos eminentemente descriptiva del
particular comportamiento de las plan-
tas silvestres y cultivadas en sus habi-
tats de crecimiento.

Los rapidos y decisivos aportes de-
rivados del cdesarrollo de las Ciencizas
Fisicas, Quimicas y Naturales determi-
naron que la Fisiologia Vegetal fuera
adquiriendo un cariz cada vez mas
experimental.

La presente disertacion no pretende
hacer un analisis exhaustivo de los
numerosos trabajos que comenzaron a
indagar scbre la naturaleza de proce-
sos vitales tales como Fotosintesis,
Respiracion, Nutricion mineral, Absor-
cion de agua y Transpiracion, sino
exponer algunos ejemplos particular-
mente demostrativos del aporte de la
Fisiologia a la solucién de muchos pro-
blemas agronémicos.

A partir de la década de los aios
10, la Fisiologia Vegetal intent6, en
base a la aplicacion del método expe-
rimental, indagar acerca de una serie
de fenodmenos inherentes al funciona-
miento integral de la planta en relacién
al medio que la rodea. De alli los
trabajos clasicos de Sachs y de Gard-
ner y Allard sobre el comportamiento
fotoperiédico de varias especies, los
de Maximov en el area de las rela-
ciones hidricas y los de Darwin, Went,
Kdégl y Haagen Smit acerca de la exis-
tencia y accion de ciertas fitohormo-
nas, en particular de las auxinas.

El conocimiento gradual de la-accion

de ciertas elementos minerales sobre
el crecimiento de las plantas en sus di-
versas manifestaciones, senté las bases
agronomicas de la fertilizacion e in-
corporacion al suelo de elementos nu-
trientes, y de las condiciones edaficas
gue rigen la dinamica de los mismos
en el suelo.

Los trabajos culturales de abonadu-
ra y fertilizacion edafica constituyen
actividades normales y necesarias para
la obtencion de altos rendimientos,
complementados con_ tareas racionales
de rotacion de los cultivos.

La nutricion mineral por via foliar
constituye un complemento a menudo
importante pero no excluyente de la
gue se realiza por via edéafica. En esen-
cia, basa la composicién de la solucion
salina a aplicar teniendo en cuenta el
objetivo agronomico buscado. Asi por
ejemplo, si éste implica la obtencién
de follaje, la misma debera ser predo-
minantemente rica en nitrégeno, sin
obviar aquellos que hacen a un eficien-
te cumplimiento del proceso fotosin-
tético y sea convenientemente balan-
ceada. Contrariamente, si el objetivo
se centra en la produccion de tubércu-
los, por ejemplo de papa, la solucidon
nutritiva debera ser particularmente ri-
ca en anion fosfato, catiéon potasio y
anién borato que aseguren, no sélo un
alto rendimiento a través de la fotosin-
tesis, sino también la fosforilacion y
migracion de aquellos hidratos de car-
bono a los sitios de acumulacién en
aquellos 6rganos de reserva.

Otro ejemplo digno de destacar es
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el estudio de la fotosintesis a campo.
La densidad de siembra o de planta-
cion determina, para cada especie,
formas de cobertura foliar conocidas
bajo el nombre de ‘“‘canopeo”. Ellas
se basan en la busqueda de una 6pti-
ma actividad fotosintética por unidad
de area foliar, como base de altos ren-
dimientos agrondémicos. Asi por ejem-
plo, estudios muy recientes realizados
en California han demostrado que los
actuales clasicos sistemas de conduc-
cion de la vid, no se adecuan en fun-
cion de una fotosintesis eficiente, com-
patible con un maximo potencial de
rendimiento en fruto. Los nuevos sis-
temas en estudio tienen en cuenta que
mas de cuatro estratos foliares super-
puestos hacen que las hojas mas som-
breadas se transformen en consumi-
doras y no en productoras de hidratos
de carbono, hecho. que redunda en
menores rendimientos por planta.

El conocimiento de la accién de las
fitohormonas ha permitido adecuarlo a
la solucién de diversos problemas. El
mas conocido es el relativo a la apli-
cacion de herbicidas sistémicos y de
contacto que han permitido aumentar
el rendimiento de numerosas especies
atiles, al rescatarlas de la competen-
cia de las malezas.

El enraizamiento de estacas, el '‘cua-
jado’’, ralea y maduracién de frutos, la
prevencion de caida de precosecha,
el control de la dormicion de yemas
y de numerosas semillas, se han ba-
sado en el conocimiento de los meca-
nismos hormonales que regulan aque-
llos fen6menos agronémicos.

El conocimiento de la accion de cier-
tas giberelinas sobre el crecimiento de
los frutos, ha contribuido a aumentar
el tamafo de las bayas de vides este-
nospérmicas destinadas a la produc-
cion de uva en fresco.

Otros reguladores sintéticos como
los retardantes contribuyen, mediante
ia inhibicién de la sintesis de gibere-
linas endogenas, a lograr la enaniza-
cion, sin efectos formativos sobre la
floracién y fructificacion, de algunas
especies frutales como el manzano,
con la consiguiente economia de ma-
no de obra para poda y cosecha de
frutos.

El conocimiento de las relaciones
hidricas y su dinamica a nivel celular,
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de tejidos y o6rganos demostré que la
mayoria de las especies no requieren,
durante sus respectivos ciclos vegeta-
tivos, un mismo y constante aporte de
agua, en particular en zonas de rega-
dio, donde el agua constituye un im-
portante componente del costo agro-
nomico. Asi por ejemplo, se ha de-
mostrado que especies como la papa,
cebolla y remolacha poseen periodos
criticos de necesidad hidrica coinci-
dentes con las etapas de tuberizacion,
bulbificacion y engrosamiento radical,
que condicionan el rendimiento de esas
plantas.

Serian inumerables las descripcio-
nes de otros ejemplos demostraiivos de
la aplicacion de conocimientos fisiolo-
gicos sobre los que se asientan as-
pectos de muchas técnicas agronomi-
cas modernas.

Es por ello que se considera opor-
tuno describir la sucesiva aplicacion
de conocimientos fisiologicos en el de-
venir del desarrollo tecnolégico de la
produccion de una especie en parti-
cular.

Segun Kopetz (1937), Kopetz y Stei-
neck (1954) y Howard (1971) la papa
en sus origenes fue una planta de reac-
cion fotoperiodica de dia corto para
tuberizar. Sucesivos trabajos de selec-
cion genética senalados por Mendoza
y Haynes (1973, 1974, 1976) lograron
que se comportara como una planta
indiferente al largo del dia, de manera
que pudo ser cultivada en regiones de
dias largos durante la época propicia
para el cumplimiento normal de su ci-
clo vegetativo. Asi por ejemplo, las
zonas mas apropiadas para la produc-
cion de ‘“semilla” de papa son las co-
rrespondientes al sur de Canada, norte
de los Estados Unidos, la de Bre-
tafa en Francia, Holanda, norte de
Alemania y centro y sur de Suecia,
entre otras.

Segun Constantin (1930), en Europa
se observo que el material de *'semi-
lla” proveniente de regiones de mon-
tafia se comportaba mejor que el pro-
ducido en el llano, con buen estado
sanitario en relacion a enfermedades
por virus y con mas altos rendimientos.

Algunos cultivares de excelente va-
lor culinario como Bintje y en par-
ticular Rose en Francia, pronto mos-
traron estar endémicamente infectados



de ciertos virus. El conocimiento de
la accién de las auxinas sobre el cre-
cimiento vegetal posibilité el estudio
de la relacion entre dichos regulado-
res y la presencia y concentracion viral.

Los trabajos realizados por Kasanis
y de Pavillard, Morel y Martin demos-
traron que los apices meristematicos
de la planta de papa, ricos como cen-
tros de sintesis auxinica, carecian de
particulas virales. La utilizaciéon de la
técnica del cultivo *“in vitro” de tejidos
y 6rganos simultdneamente desarrolla-
da por Gautheret en Francia y White
en Estados Unidos durante la dé-
cada de los afnos treinta, permitio el
cultivo de apices meristematicos de
papa libres de virus. El desarrollo
de ejes caulinares a partir de dichos
o6rganos permitio obtener estacas sus-
ceptibles de generar pequefios tubércu-
los libres de virus recuperando de ese
modo dichos cultivares.

Como consecuencia de haber obser-
vado que material de papa ‘'semilla”
importado de Canada y Estados Unidos
decaia en sus rendimientos luego de
dos o tres generaciones producidas
en el area papera del sudeste de la
Provincia de Buenos Aires, el grupo
de la catedra de Fisiologia Vegetal de
la Facultad de Agronomia de la Univer-
sidad Nacional de La Plata inicio, en
la década del 50 una serie de trabajos
tendientes a demostrar que el compor-
tamiento descripto podria deberse a
un decaimiento de tipo ecoldgico si-
multaneo al provocado por virus.

Luego de varios ensayos llevados a
cabo durante cinco anos, se demostrd
que altas temperaturas imperantes so-
bre tubérculos ‘“‘semilla’” almacenados
o creciendo unidos a la planta madre,
provocaban una disminucion gradual y
progresiva de los rendimientos. Los
resultados obtenidos permitieron sentar
la hipotesis que en regiones de rela-
tivamente altas temperaturas imperantes
durante el crecimiento de las plantas y
de sus tubérculos hijos, dicho factor
era capaz de producir un decaimiento
clonal conocido como ‘degeneracién”
o decaimiento ecoldgico expresado en
una disminucion de la capacidad pro-
ductiva unida a una mayor receptivi-
dad a enfermedades de virus.

Trabajos realizados en Francia per-
mitieron confirmar aquella hipdtesis al

trabajar simultaneamente con material
de ‘“semilla” expuesto previamente a
altas y bajas temperaturas y luego ino-
culado a campo con virus X. Los re-
sultados obtenidos con el cultivar Bint-
je demostraron un 35 % de disminu-
cion significativa del rendimiento con
un mayor porcentaje, también signifi-
cativo, de receptividad al agente pato-
geno (Tizio, 1955, 1962).

Trabajos posteriores realizados por
Went (1959) en los Estados Unidos y
por Kawakami (1962) en Japoén utili-
zando material libre de virus confir-
maron los trabajos anteriormente ex-
puestos.

En base a un trabajo publicado por
Savic (1943) sobre el fendmeno deno-
minado “incubacién’, Claver (1951,
1953) y cclaboradores del grupo de Si-
vori, iniciaron una serie de ensayos ten-
dientes a aclarar aspectos de su fisio-
logia. Se definié a la incubacion co-
mo el periodo que se extiende desde
la brotacion de un tubérculo hasta el
inicio de la formaciéon de tubérculos
hijos por parte de la planta originada
por aquél o bien hasta el desarrollo
de los mismos organos a partir de tu-
bérculos madres colocados en condi-
ciones definidas como éptimas de incu-
bacion, es decir, semiplantados en
vermiculita himeda, a oscuridad con-
tinua, bajo condiciones de alta hume-
dad relativa y a una temperatura de
15 a 18°C.

La evolucion del fendomeno, conoci-
do también bajo la denominacién de
“edad fisiologica”, tiene lugar en el
seno de los tubérculos ‘‘semilla’. La
velocidad con que el fenémeno ocu-
rre depende de la temperatura de
conservacion. Los resultados obteni-
dos fueron confirmados por Madec y
Perennec en Francia durante los afios
50 y 60, hecho que les permitié sen-
tar las bases de técnicas relacionadas
con la correcta conservacion de papa
“semilla” en ‘‘germinaderos” o en fri-
gorificos de ventilacion forzada uUnica-
mente dedicados a aquel propdsito.
Tales condiciones permiten mantener
un adecuado potencial de rendimiento
del material dedicado a consumo o a
la produccion de papa ‘‘semilla”.

El grupo holandés de Wageningen
formado por van der Zaag, Bodlaender,
van Loon y Hartmans publicaron en
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1987 una serie de trabajos acerca del
efecto del grado de incubacion o de
edad fisioldgica sobre la modalidad
de crecimiento de los brotes y de las
plantas crecidas a campo, como asi
también sobre el rendimiento, confir-
mando las conclusiones a que arribé
el grupo de La Plata.

Los conocimientos adquiridos sobre
la fisiologia de la incubacion determi-
naron la necesidad de ahondar los es-
tudios relativos al mecanismo fisiolo-
gico de la tuberizacion de la papa, en
particular en relacién a compuestos de
naturaleza hormonal.

Los trabajos se realizaron en Fran-
cia, en el laboratorio del Profesor Ro-
ger J. Gautheret durante los periodos
1963-64 y 1968-70 complementados
con los que luego se realizaron en la
Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Cuyo y en el
Departamento de Ciencias Naturales de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto.

Ello permitid poner en evidencia la
intervencién de por lo menos cuatro
factores: 1) un factor de origen radi-
cal denominado ‘“factor radical”’ que
se sintetiza en las raices durante el
crecimiento de éstas y que retarda la
tuberizacion estimulando a su vez el
crecimientc de los estolones (Tizio,
1964, 1966). Trabajos posteriores con-
firmaron que el mismo era de natura-
leza giberelinica. Convenientemente
aislado y purificado por Guifazi y Ab-
dala (1987), fue identificado como gi-
berelina A3 (acido giberélico) en el
laboratorio del Dr. Richard Pharis de
la Universidad de Calgary, Canada. 2)
ciertas giberelinas sintetizadas duran-
te el crecimiento del follaje que retar-
dan la tuberizacién, estimulan el creci-
miento de los estolones y de los ejes
caulinargs (Okazawa, 1959, Tizio 1964,
1966, 1970). La accion de estas fito-
hormonas se adiciona parcialmente a
la ejercida por las raices.

El proceso de evolucion hacia la
tuberizacion (incubacioén) coincide con
una progresiva disminucién de los ni-
veles de giberelinas enddégenas en el
follaje (Racca y Tizio, 1958) los que son
casi nulos en los apices estoloniferos
en vias de tuberizaciéon (Pont Lezica,
1970).

3) Un factor denominado empirica-
mente “factor luz” que se sintetiza en

32

el follaje estimulando la formacion de
tubérculos. Secciones de brotes de pa-
pa cultivadas ‘‘in vitro” sometidas a
periodos variables de luz continua, tu-
berizan significativamente antes que
las expuestas constantemente a oscu-
ridad continua. Dicho comportamiento
se pone en evidencia cuando las va-
riables se colocan luego a oscuridad
continua a una temperatura de 18 a
20° C.

4) Ciertos compuestos fendlicos, en
particular el acido cafeico, que anta-
goniza parcialmente la accion retar-
dante de las giberelinas sobre la tu-
berizacion, y cuyos niveles aumentan
progresivamente durante el proceso de
incubacion (Paupardin y Tizio, 1969,
1970).

Actualmente se cree que el meca-
nismo hormonal de la tuberizacion en
papa depende de la interaccion de los
factores enumerados, sobre la base de
determinadas relaciones de concentra-
ciéon a nivel estolonifero.

En cuanto a la fisiologia de la dor-
micién de tubérculos de papa, se puso
en evidencia que dicho estado fisio-
logico coincidia con altos niveles, en
la peridermis y yemas de dichos odrga-
nos, de un complejo inhibidor denomi-
nado inhibidor § por Hemberg (1952).
Trabajos posteriores de este investi-
gador y colaboradores (1970) demos-
traron que dicho complejo actuaba,
entre otros fenomenos, como desaco-
plante de la fosforilacién oxidativa. La
desaparicion o ruptura de dicho esta-
do mediante el uso de rindita o clor-
hidrina etilénica, coincidia con una
abrupta desaparicion de dicho com-
plejo inhibidor (Hemberg, 1965, 1987).

El estudio de la composicion quimi-
ca de dicho complejo fue objeto de
numerosos trabajos, demostrandose
que su principal componente es el
acido abscisico, acompafado de aci-
do salicilico (Holst, 1971).

El estado de dormicidon comienza
con la formacion misma de los tu-
bérculos, el que se acorta gradualmen-
te a medida que crecen unidos a la
planta o bien luego de cosechados.

Al inicio de dicho estado, los nive-
les de giberelinas libres son nulos, pe-
ro aumentan gradualmente hacia el fi-
nal del periodo, de manera que su
aparicién, bastante antes de la ruptu-



ra, no constituiye una consecuencia
de este proceso, aunque ain no puede
afirmarse que sea su causa (de Bottini
et al, 1982).

Los trabajos realizados sobre la fi-
siologia de la tuberizacion sentaron
las bases de la técnica de micropro-
pagacion de esta especie. Ella se basa
en el cultivo de apices caulinares li-
bres de virus, los que luego de un pe-
riodo de aproximadamente treinta a
cuarenta dias dan lugar, al cultivarlas
en un medio ‘in vitro” adecuado, a
plantulas constituidas por ocho a diez
entrenudos (Roca et al 1975, 1978).

Trabajos realizados por Hussey y
Stacey (1980, 1981) demostraron la
posibilidad de obtener grandes canti-
dades de plantulas a partir del cultivo
de estacas uninodales. Usando el me-
dio de cultivo “in vitro”” de Murashige
y Skoog (1962) lograron obtener la
formacion de microtubérculos al cabo
de cuatro meses, luego de colocar las
plantulas a dias cortos (8 hs.). En
nuestro laboratorio, dicho periodo se
acortd6 a dos meses, repicando las
plantulas, previamente crecidas en
aquel medio carente de agar (liquido),
en el medio preconizado por White
(1943) para macronutrientes, adicionado
de micronutrientes de Nitsch (1951) y
del complejo vitaminico de Morel (1948).

Los microtubérculos obtenidos al-
canzaron un peso medio de aproxima-
damente 400 a 500 mg, los que se ob-
tuvieron al colocar las plantulas, luego
del repique a aquel Gltimo medio, a
oscuridad continua y a una tempera-
tura de 20 a 22° C (Rosell et al, 1987).

Ensayos en ejecucién en la regiéon
“semillera” de Malargie (provincia de
Mendoza) estdn demostrando que de
las 5 a 6 plantulas contenidas en cada
frasco, una o dos de ellas crecen has-
ta alcanzar el tamafo de una planta
normal, con un rendimiento similar al
producido por otra formada a partir
de tubérculos “semilla” utilizados por
los agricultores. ’

Los microtubérculos pueden utilizar-
se bajo dos formas diferentes. Una de
ellas consiste en plantarlos en mace-
tas de 8 a 10 cm. de didmetro para

dar lugar, en condiciones de invernacu-
lo, y durante todo el afio, a los llamados
minitubérculos de un peso aproxima-
do de 30 a 40 g., susceptibles de ser
plantados a campo por una plantadora
automatica.

El otro destino es el de plantarlos
directamente a campo, sombreandolos
de manera similar a las plantulas du-
rante un cierto tiempo, a fin de impe-
dir que las jovenes plantas originadas
por ambos materiales no sufran de es-
trés hidrico que altere el crecimiento
de las plantas y la produccién de tu-
bérculos.

La metodologia ideal consiste en
plantar el material bajo jaulas a prue-
ba de insectos de manera de mante-
ner un optimo estado sanitario hasta
una tercera generacion, en particular
el relativo a la posibilidad de infec-
cion viral.

No obstante esta precaucién deben
efectuarse pruebas seroldgicas peri6-
dicas (Test E.L.L.S.A.) a fin de eliminar
las plantas atacadas y su descenden-
cia.

El uso cada vez mas extendido de
material de laboratorio ha tenido la
virtud de mejorar sustancialmente el
nivel de aptitud técnica con que los
productores trabajan en la actualidad.

Ello trae aparejado disminuir pro-
gresivamente la importacion periddica
de material que en no pocas ocasio-
nes determinaron la introduccidn de
graves enfermedades desconocidas en
las regiones ‘‘semilleras’”. Por otra
parte, ello implica un considerable aho-
rro de divisas calculadas en aproxi-
madamente quince millones de ddla-
res anuales.

Para terminar, es necesario desta-
car que los progresos que se logren
en el conocimiento del crecimiento y
desarrollo de especies de interés agro-
némico, dependera de una inteligente
politica de integracién de grupos de
trabajo y del quehacer interdisciplina-
rio y aun interinstitucional, de manera
que los problemas a resolver se ba-
sen en un nivel cientifico y tecnologi-
co de avanzada.
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