Los Balances energéticos

en la produccion agropecuaria

Recibido para evaluacion: 25 de Sep de 2004 Guillermo Yepes Jaramillo'

Aceptacion: 2 de Nov de 2004

Enrique Martinez Bustamante?

Entrega de version final: 3 de Marzo de 2005

! Profesor Asociado.
Universidad Nacional
de Colombia, Facultad
de Ciencias. Escuela de
Biociencias.
Jjgyepes@unalmed.edu.co
2 Profesor Asociado.
Universidad Nacional
de Colombia, Facultad
de Ciencias
Agropecuarias.
Departamento de
Ciencias Agronoémicas.
enmartin@unalmed.edu.co

RESUMEN

A través de este ensayo se presenta otro enfoque de anélisis de la energia utilizada por los vegetales
para la produccién agraria. Se parte de los conceptos fundamentales relacionados con la
termodindamica y la manera como el flujo de energia incide sobre el follaje de la vegetacion y se
distribuye, a través de las hojas, en todo el dosel de comunidades de plantas. La vida en la tierra es
mantenida por el flujo de energia radiado por el sol y que entra a la biosfera. Por medio de la
fotosintesis, esta es fijada en las plantas en forma de calor quimico latente, desde el cual, todos los
eslabones de la cadena alimenticia, derivan energia necesaria para sus procesos vitales. Para las
plantas, sin embargo, la radiacion no solamente es una fuente de energia (efecto fotoenergético), es
también un estimulo que gobierna el desarrollo (efecto fotocibernético) y ocasionalmente, un
factor de estrés (efecto fotodestructivo). Por otra parte, el arreglo de las hojas durante el crecimiento
y el desarrollo foliar, resulta en una estructura que ejerce un efecto fotohomeostatico, en virtud a
su ajuste armonico a la pendiente del gradiente de luz dentro de la copa. La atenuacion de la
radiacion, en una poblacion de plantas, depende de la densidad del follaje, del arreglo de las hojas
dentro de la poblacion y de la inclinacion de ellas respecto a la radiacion incidente. EI modo de
ramificacion y el arreglo de las hojas determinan el campo individual de luz en el cual una planta
vive. Para reducir una molécula de CO2 y transformarla en azucar, se necesitan como minimo 8
cuantos de luz y, considerando la luz roja, el rendimiento tedrico de la fotosintesis seria de 32,8%.
En consecuencia, el contenido de energia de la materia vegetal depende de la concentracion de
carbono que contenga y en la medida que este sea mayor, su contenido energético sera superior. La
ventaja de un analisis energético, en relacion con uno econémico que tome como unidad de medida
un sistema monetario, es la invariabilidad de los datos energéticos en el tiempo frente a las
fluctuaciones del valor de 1a moneda, incluso en periodos relativamente cortos. Debido a la variacion
en el contenido de agua, la mejor manera de comparar los cultivos es con base en el contenido
caldrico de las cosechas. El debate entre la productividad de los modelos de agricultura preindustrial
e industrial, aun no ha terminado. Aunque la agricultura industrial y semi-industrial, incorporan
grandes cantidades de insumos (incluyendo los carburantes fosiles) y de energia para la produccion
de alimentos, la relacion entre la energia invertida y la energia contenida en los alimentos (Indice
Energético) es muy baja. Aunque no existen patrones que sefialen a un solo sistema de alimentos
anivel mundial como el més eficiente y racional, los esfuerzos se dirigen a aumentar la productividad
del trabajo, en los sitios donde el valor del suelo es bajo, mediante el mejoramiento de las técnicas
y la mecanizacion agricola. Por el contrario, en lugares donde la mano de obra es barata, se han
hecho esfuerzos por aumentar los rendimientos de las cosechas, gracias a la incorporacion de
insumos como abonos y fertilizantes.

PALABRAS CLAVES: Radiacion, cobertura vegetal, fotoquimica, fotosintesis, fitomasa,
productores primarios
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ABSTRACT

Another focus of the energy analysis used by the vegetables for the agrarian production is presented through
this essay. Starting from fundamental concepts related with the thermodynamic one and the way like the
energy flow impacts on the foliage of the vegetation and its distribution through the leaves, in the whole
canopy of communities of plants. Life in the earth is sustained by the energy flow radiated by the sun which
enters to biosphere. By means of the photosynthesis, it is fixed in the plants in form of latent chemical heat,
from which, all the links of the food chain, derive necessary energy for their vital processes. For plants,
however, the radiation is not only an energy source (photoenergetic effect) it is also a stimulus that governs the
development (photocybernetics effect) and occasionally a stress factor (photodestructive effect). On the
other hand, the arrangement of leaves during growth and foliate evolution, become a structure that exercises a
photohomoeostatic effect in virtue to its harmonic adjustment to the slope of the gradient of light inside the
crown. The attenuation of the radiation in a population of plants depends on the density of the foliage, the
arrangement of the leaves inside population and the inclination of them regarding the incident radiation. The
ramification way and the arrangement of leaves determine the individual field of light in which a plant lives. To
reduce a molecule of CO2 and to transform it in sugar, it is needed as minimum eight quantum of light and,
considering the red light the theoretical yield of the photosynthesis would be of 32,8%. In consequence, the
content of energy of the vegetable matter depends on the concentration of carbon that contains and in the
measure that it is bigger, its energy content will be superior. The advantage of an energy analysis, in connection
with one economic that takes as measure unit a monetary system, is the invariability of the energy data in the
time in front of the fluctuations of the value of the currency even in relatively short periods. The best way to
compare cultivations is thanks the caloric content of crops due to variation in the content of water. The debate
among the productivity of pre-industrial and industrial agriculture models has not still finished. Even if the
industrial and semi-industrial agriculture incorporate big quantities of inputs (including fossil fuels) and
energy to production of foods, the relation among the invested energy and the energy contained in the foods
(Energy Index) is very low. Although patterns don't exist that point out to a single system of foods, at world
level, as the most efficient and rational, the efforts go to increase the productivity of the work in places where
the soil value is low by means of the improvement of techniques and agricultural mechanization. On the
contrary, in places where the manpower is cheap, efforts have been made to increase the yields of crops,
thanks to incorporation of inputs like manures and fertilizers.

Key words: Radiation, vegetative covering, photochemistry, photosynthesis, phitomass, primary producers.
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INTRODUCCION

El sol es la fuente de energia que da fuerza, no solo a todas las
formas de vida sino que alimenta también todas las fuentes de
energia inanimadas empleadas por el hombre. (Asimov, 1985).

Una de las fuentes de provision de energia es la agricultura.
Considerada como la forma mas antigua y eficiente de satisfacer
las necesidades alimenticias por parte del hombre. En la practica
de la agricultura, la produccion de alimentos y de productos que
representan valor de uso y de transformacion, se inicia a partir
del aprovechamiento de la energia solar por las plantas.
(Fernandez, 1980).

El crecimiento y desarrollo de las plantas y la produccion de
cultivos, requieren de una fuente externa y gratuita de energia que
proviene del sol desde hace unos siete mil millones de afios y
estara disponible otro periodo igual. Otra fuente de energia se
compone de fuentes locales transformadas, tales como las
obtenidas a partir de hidrocarburos, de la energia eléctrica y de la
energia producida por el trabajo muscular animal.

La seguridad alimentaria aun no se ha resuelto como problema en
los paises pobres, a pesar de los avances tecnologicos y de los
incrementos importantes en la productividad de los suelos y de
los cultivos. Esta situacion configura una crisis mundial de energia
y de alimentos, estimulada ademas, por la falta de planificacién y
por la distribucion inapropiada de los recursos.

Alrespecto, Leach (1981), conceptiia que el fermento de las reacciones
originadas por el alza de los precios del petréleo durante el periodo
1973/1974, ha cristalizado en numerosas y nuevas perspectivas acerca
de fuentes alternativas de energia, sus aplicaciones y el futuro de
dichas fuentes y el petroleo. Ahora bien, no es que las reservas de las
materias primas energgéticas (petroleo, carbon gas, uranio) no puedan
durar probablemente, durante siglos, calculandolas al ritmo actual de
consumo, sino que el grueso de todas las reservas se encuentra en
manos de unos pocos paises, lo cual crea el interrogante ;estaran
dispuestos a suministrarlas en las cantidades y a los precios que
interesen a los consumidores?

El mismo autor afirma que existen numerosas fuentes potenciales
alternativas, sin embargo, se desconoce si se pueden desarrollar a
tiempo, con unos costos aceptables, y en el caso de opciones de la
mas alta tecnologia, con unos impactos tolerables para los fragiles
medios ambientales y sin consumir en exceso otros recursos, tales
como el agua, los metales o la propia materia prima energética en si
misma.

Por otra parte, Odum (1986) expresa que el éxito del hombre para
adaptar ciertos sistemas naturales a su propio uso, ha sido
esencialmente resultado del proceso de aplicacion de circuitos
auxiliares de trabajo a los sistemas vegetales y animales a partir de
fuentes ricas en energia como los combustibles fosiles y la fision
atomica. En la agricultura, 1a industria forestal, la cria de animales, el
cultivo de algas y otras explotaciones, hay grandes flujos de energia
auxiliar con la que se realiza gran parte del trabajo que tenia que ser
“financiado” por el propio sistema.

Igualmente plantea que, cuando comienza el apoyo auxiliar, las
especies que existian ya no estan adaptadas puesto que sus programas
internos las obligan a duplicar el trabajo realizado antes, de modo que
no hay ningtin ahorro. En cambio, las especies que carecen de la

informacion para auto-mantenerse se vuelven importantes y son
seleccionadas por el hombre o por los procesos naturales de
supervivencia. La domesticacion, llevada a sus extremos produce
“maquinas de producir materia organica” como las gallinas ponedoras,
las vacas lecheras y los cultivos transgénicos.

Todo el trabajo de mantenimiento de estos organismos es
proporcionado a través de nuevas rutas controladas y dirigidas por el
hombre, que las obtiene de nuevas fuentes de energia auxiliar. En un
sentido real, la energia para la produccion agraria intensiva de carne y
bienes vegetales proviene, en buena parte, de combustibles fosiles en
vez de provenir del sol.

Los balances energéticos, como sistema de contabilidad de los
ingresos y egresos en los procesos de produccion de alimentos,
son la base para la toma de decisiones acerca de la viabilidad de
los costos ambientales de inversion de energia y de rentabilidad
economica en la agricultura. Como metodologia de estimativo de
costos, los balances energéticos son utilizados desde la década
del 70 y se han generalizado en los paises desarrollados,
especialmente en Europa.

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES RELACIONADOS
CON LA ENERGIA: LALEY DE LA ENTROPIA

Odum (1986), define la energia como la capacidad de hacer
trabajo, cuyo comportamiento es descrito por las leyes de la
termodinamica. La primera o ley de la conservacién de la
energia, establece que “la energia puede ser transformada de un
tipo a otro, pero no se crea ni destruye”. La luz (una de las formas
de energia) es susceptible de ser transformada en trabajo, calor o
energia potencial en forma de alimento. La segunda ley de la
termodindmica o ley de la entropia puede plantearse de varias
maneras: “ningun proceso de transformacion de energia ocurre
espontaneamente, a menos que haya una degradacion de esta de
una forma concentrada a una dispersa”; asi, el calor presente en
un objeto tiende a dispersarse espontaneamente hacia sus
alrededores mas frios. También, esta segunda ley puede expresarse,
de modo que una fraccion de la energia se convierte siempre en
energia calorifica no utilizable, ninguna transformacion espontanea
de la energia luminica a energia potencial (tal es el caso del
protoplasma) tiene una eficiencia de 100%. La entropia (en, en,
tropé, transformacion) es una medida de la energia no disponible
resultante de las transformaciones; el término también se emplea
como un indice general del desorden asociado con la degradacion
de la energia.

El mismo autor afirma también, que todos los organismos poseen
la caracteristica termodinamica esencial, de que pueden crear y
mantener un alto grado de orden interno; es decir, una baja
condicion de entropia (una baja magnitud de desorden o energia
no disponible en un sistema). La baja entropia se logra a través de
la continua y eficiente disipacion de la energia de gran utilidad
(como lo es la luz o el alimento) hacia energia de baja utilidad (tal
es el caso del calor). Dentro del individuo, el “orden” se mantiene
gracias a la respiracion que “bombea” continuamente el desorden
hacia afuera. En concordancia, los individuos o una comunidad
son sistemas termodindmicamente abiertos, no equilibrados, que
intercambian materia y energia con el medio en forma
ininterrumpida para reducir su entropia interna e incrementar la
externa. Cualquier sistema artificial o natural que no se ajuste a
estas leyes, esta destinado a desaparecer.
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A las dos leyes de la termodinamica, Odum (1986) las esquematiza
mediante el flujo de energia a través de una hoja, como aparece en
la Figura 1. Aunque la energia no se crea ni se destruya, todas las
formas de vida son acompafiadas por cambios energéticos. La
energia que penetra la superficie terrestre como luz visible, es
equilibrada por la energia que sale de dicha superficie como
radiacion térmica invisible. La esencia de la vida es la manifestacion
de estos cambios como crecimiento, reproduccion y sintesis de
relaciones complejas de la materia. Sin las transferencias de energia
que acompafian a estos cambios no podria existir la vida. La
civilizacion humana es solo una de las notables proliferaciones
naturales que dependen del continuo ingreso de energia
concentrada; si se convirtiera en un sistema cerrado al perder su
capacidad de obtener y almacenar suficiente energia de gran
utilidad, pronto se desordenaria, conforme a la segunda ley: la
entropia.

2. AMBIENTE ENERGETICO

Los organismos que habitan en la superficie de la tierra o cerca de
ella reciben continuamente la luz solar y la radiacion térmica de
onda larga que fluye de las superficies cercanas. Ambos tipos de
energia contribuyen a generar el ambiente climatico (temperatura,
evaporacion del agua, movimiento del aire y el agua), pero solo
una pequeiia fraccion de la radiacion solar se convierte, mediante
la fotosintesis, en energia requerida por los componentes bidticos
del ecosistema (Odum, 1986)

Larcher (1995), expresa que toda la vida en la tierra es mantenida
por el flujo de energia radiado por el sol y que entra a la biosfera.
Por medio de la fotosintesis, esta energia de la radiacion es fijada

en las plantas en forma de calor quimico latente, desde el cual,
todos los eslabones de la cadena alimenticia, derivan energia
necesaria para llevar a cabo sus procesos vitales.

También manifiesta que la radiacion es la fuente primaria de energia
para el cambio o rotacion de materiales organicos, y al regular el
balance caldrico e hidrico de la tierra, proporciona las condiciones
energéticas esenciales para la vida de los organismos. Para las
plantas, sin embargo, la radiacion no solamente es una fuente de
energia (efecto fotoenergético), es también un estimulo que
gobierna el desarrollo (efecto fotocibernético) y ocasionalmente,
también un factor de estrés (efecto fotodestructivo). Cada uno de
estos efectos son una consecuencia de la toma de quanta de luz'y
cada proceso dependiente de la radiacion es mediado por
fotorreceptores altamente especificos cuyo espectro de absorcion
corresponde al respectivo evento fotobiologico (Tabla 1). Los
factores importantes, aqui, son la duracién, la direccion incidente
y la composicion espectral de la radiacion recibida.

2.1. EL AMBIENTE DE LA RADIACION

La biosfera recibe radiacion solar, la cual es definida por Cuevas
y Simbaqueva (2002), como la energia emitida por el sol, que se
propaga en todas direcciones a través del espacio mediante ondas
electromagnéticas. Ademas, las distintas caracteristicas de los
rayos solares estan determinadas, fundamentalmente, por el valor
que adquiere un parametro fisico denominado longitud de onda
(») y expresado en nm. Ese ambiente de radiacion de la biosfera
estd compuesto por ondas de corta longitud, provenientes del
sol, y de ondas largas emitidas por los propios cuerpos terrestres
solidos, liquidos o gaseosos que la rodean. Las plantas, otros
organismos y cuerpos en la superficie del planeta, reciben

4] RAYOS DEL SOL, 100 unidades

Forma de enargia diluida

18} CALOR, 98 unidades
Forma de energla muy
diluida {dispersa)

Sisterna de conversion
de anergia

ICy AZUCARES,
2 unidades
Forma de energia

LY concentrada

Figura 1. Las dos leyes de la termodinamica representadas mediante la conversion de la energia solar en alimento (azticares) por
fotosintesis. A =B + C (primera ley); C es siempre menor que A, debido a la disipacion de energia durante la conversion (segunda ley

(Tomado de Odum, 1986)
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Regién Longitud de Ene_rgla Efectos de la radiacion
espectral onda (nm)* radiante

solar (%) Fotosintético | Fotomorfogenético | Fotodestructivo Térmico
Ultravioleta 290 - 380 0-4 Insignificante Ligero Significante Insignificante
Rango
fotosintéticamente | 380 - 710 21-46 Significante Significante Ligero Significante
activo
Infrarrojo 750-4000 50-79 Insignificante Significante Insignificante Significante
IRa?;;amon onda 4.000-100.000 Insignificante Insignificante Insignificante Significante

*nm=1x 10° m

Tabla 1. Efecto de la radiacion sobre la vida vegetal (Segun Ross, 1981, tomado de Larcher 1995).

radiaciones que varian de 290 nm a alrededor de 3.000 nm (Larcher,
1995); aunque Silvera (1987), menciona el rango de 200 a 4.000
nm.

De acuerdo con Larcher (1995), la radiacién de longitudes de
onda corta es absorbida en la atmdsfera superior por el ozono y
el oxigeno del aire; el limite de la longitud de onda larga es
determinado por el contenido de vapor de agua y didxido de
carbono de la atmésfera. Un promedio de 45% de la energia solar
que llega, cae dentro del margen espectral de 380 a 710 nm, que es
utilizado para la fotosintesis de las plantas y conocida como
Radiacion Fotosintéticamente Activa (RAF). Esta es, a menudo
definida como del margen entre 400 y 700 nm, (Figura 2).
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Cuevas y Simbaqueva (2001) afirman que, existe un incesante y
simultaneo ingreso y egreso de radiacion hacia y desde cualquiera
superficie u objeto en el planeta, incluyendo las aguas. La mayor
parte de la atenuacion en la atmosfera se produce en laregion IR;
una reduccion proporcionalmente menor pero de gran importancia
biolodgica se produce en la Region UV. La dispersion y la reflexion
producen una desviacion en los rayos solares promoviendo una
radiacion difusa, que contrasta con la radiacion directa que no
ha sufrido tales fendmenos. Solo esta ultima hace que los objetos
proyecten sombras. En dias completamente nublados solo existe
radiacion difusa, en virtud de la cual existe cierta “visibilidad”. La
suma de las radiaciones directa y difusa sobre una superficie
horizontal se denomina radiacién global.
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Figura 2. Ventana de luz visible del espectro electromagnético, la cual corresponde a la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RAF).

Tomado de Stern (1988).

Adicionalmente, el limite inferior de este rango es la Radiacion
Ultravioleta (UV), conocida como UV-A, comprendida en la banda
espectral de 3152380 nmy la UV-B de 280 a 315 nm (frecuencia
en cantidad abundante, aunque la mayor parte es filtrada por el
aire; también se conoce la UV-C, que comprende la region 41 del
espectro solar menor de 280 nm (Castro y Simbaqueva, 2001).
Larcher (1995) concepttia que en el limite superior del espectro
se encuentra la Radiacion Infrarroja (IR), entre 750 y 4.000 nm.
Las plantas también reciben Termoradiacion (onda larga, IR 4.000
a 10° nm) y ellas mismas emiten este tipo de radiacion.

Medellin, Julio de 2005, ISSN 0120-9833

Segun Milthorpe y Moorby (1974), en un cielo claro el componente
difuso comprende del 10 — 15%; en dias nublados todo es difuso.
De la radiacién que alcanza la atmosfera exterior, penetra la
superficie de la tierra, en un dia completamente claro, alrededor
del 75% y en un dia nublado cerca del 25% de la radiacion que
alcanza el exterior de la atmdsfera

Diversos autores (Milthorpe y Moorby, 1974; Odum, 1986;
Larcher, 1995y Silveira, 1987 ), expresan que en el limite externo
de la atmosfera terrestre la intensidad de radiacion (densidad
promedia de flujo radiante) es del orden de 1360 — 1390 W. m? 6
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2 geal. cm™. min! (constante solar). De esto, solamente, un
promedio del 47% alcanza la superficie de la tierra, ya que la
radiacion tiene que pasar a través de nubes, agua y vegetacion.
Mas de la mitad se pierde por rechazo en el espacio como
resultado de la refraccion y difraccion en la alta atmosfera, o
dispersada o absorbida por las particulas suspendidas en el aire.
A nivel del mar, la radiacion global alcanza valores maximos de,
aproximadamente, 1 kW m? e intensidades en la RAF de 400 W
m (equivalente a una Densidad de Flujo Fotonico Fotosintético,
DFFF, de aproximadamente 1.800 Yamoles de fotones m? s *).
Como maximo, al mediodia, con cielo despejado llega a la superficie
de la tierra 1,34 gcal cm™ min™ (67% de la constante solar), de tal
suerte que la entrada diaria de luz solar hasta la capa autotrofa del
ecosistema varia entre 100 y 800  gcal cm™. min’', aunque el
promedio se localiza entre 300 y 400 gcal cm™. min™ (3.000 y
4.000 kcal cm™ en regiones templadas

En la Tabla 2 se presenta una aproximacion cruda del destino de
la energia con relacion a la superficie vegetal sobre un dia claro de
verano con amplia disponibilidad de agua. Alrededor de 7% de la
RAF y 30 -40% de la IR es reflejada desde las hojas (25 — 24 de
la radiacion total es reflejada desde la vegetacion comparada con
un 10 — 20% desde el suelo desnudo y cerca del 5% desde el
agua). Hay un intercambio continuo de radiacion de onda larga
entre la tierra y la atmosfera, con un flujo desde el cielo y un flujo
neto hacia arriba desde el suelo. Con cielo claro, la radiacion hacia
el exterior es de 10 a 15 veces la encontrada bajo condiciones
completamente nubladas. La radiacion neta que es absorbida en la
superficie es convertida a otras formas de energia: calor latente de
evaporacion (evaporacion del agua), calor sensible (calentamiento
de las capas inferiores de la atmosfera, la vegetacion y las capas
de la superficie del suelo) y energia quimica (fijada en productos
de fotosintesis). Estas proporciones varian apreciablemente en
diferentes situaciones (Milthorpe y Moorby, 1974).

Radiacién W m-2
Incidente 363
Energia en la atmdsfera exterior..........c.ccccovvvveeenene. 254
Energia en la superficie vegetal............cccccceeevrienennene 51
Reflejada.......covoeeeereeeerr e 85
Radiacion re-irradiada........ccccooveveenee 118
Radiacion neta en la superficie vegetal...................
Usada en la superficie
EVapOracion.........c.coveueirieieieeeeeeeeeeee e 101
Calentamiento del aire y las plantas.. 10
Calentamiento del suelo............cce... 5
Crecimiento de la planta..........ccccoeveeeeeeirsceceene, 2
118

* 1 mol de fotones=1,8x 10°J (a» 650 nm)a2,7x 10°J (a
» 450 nm)

Tabla 2. Balance de la radiacion diaria sobre un dia claro de
verano (Tomado de Milthorpe y Moorby, 1974).

En la Figura 3, se compara la distribucion espectral de la radiacion
solar extraterrestre que penetra a una tasa constante de 2 gcal cm-
2. min" (£ 3,5%) con: a) laradiacion solar que llega al nivel del mar
en un dia despejado, b) en un dia completamente nublado (luz
difusa), y ¢) luz que se transmite a través de la vegetacion (Odum,

1986). La irradiacion en un lugar particular depende, en primer
lugar, de la latitud. Asi, los tropicos, especialmente las regiones
de alta presion donde las nubes son pocas, reciben una radiacion
solar por encima del promedio terrestre; un promedio de 70% de
laradiacion incidente penetra el aire claro de regiones secas cerca
al ecuador. Hacia los polos, la radiacion global total anual,
disminuye gradualmente. A mayores altitudes, principalmente
por lamayor claridad de la atmosfera, una mayor radiacion alcanza
el suelo con relacion al piso de los valles. Mas atin, la topografia
local y el tiempo, también, son factores importantes que
determinan la asequibilidad de la luz, ya que esta es dependiente
de la forma del horizonte, las condiciones atmosféricas nubes,
neblinas) y del angulo de incidencia de la radiacion (Larcher, 1995).

Ademas, Odum (1986), manifiesta que para la mayor parte de la
biosfera, la entrada de energia radiante es del orden de 3.000 —
4.000 kcal/m?/dia; o lo que es lo mismo 1.100 — 1.500 kcal/m*
afio. El destino de la energia solar que llega a 1a biosfera se resume
en la Tabla 3, donde se le expresa como porcentajes disipados a
través de los procesos fundamentales. DE especial interés es la
llamada radiacién neta en la superficie de la tierra, que viene a
representar la diferencia entre todas las corrientes
descendentes de radiacion y las corrientes ascendentes de la
misma, que puede lograr valores de un millon de kcal/m*afio
sobre los océanos y 0,6 kcal/m?*/afio sobre los continentes

USO DE LAENERGIA DISIPACION (%)

Reflejada 30,0
Conversion directa en calor 46,0
Evaporacion, precipitacion 23,0
Viento, olas y corrientes 0,2
Fotosintesis 0,8

Energia de mareas: aproximadamente 0.0017%
de la solar
Calor terrestre: aproximadamente 0,5% del solar

Tabla 3. Disipacion de la energia de la radiacion solar como
porcentajes de entrada anual en la biosfera (Tomado de Odum,
1986. Segun Hulbert, 1971)

2.2. DISTRIBUCION DE LA RADIACION DE COBERTURA
VEGETAL

En un cultivo la luz ingresa mediante un niimero de capas
horizontales de hojas (mas estrictamente laminas). La distribucion
de estas capas con respecto a la altura de la planta, no es regular,
las capas mas estrechas (ej: la region de mayor densidad), a
menudo estan cerca del centro, o aun hacia el apice de la vegetacion
(Figura 4). (Milthorpe y Moorby, 1974).

Por otra parte, la radiacion incidente sobre las hojas puede
separarse en tres componentes: a) radiacion directa; b) radiacion
difusa de la atmosfera y c) radiacion difusa en la copa o en el
dosel. La irradiacion total de las hojas expuestas al sol puede ser
establecida por la suma de estos tres componentes; y la de las
hojas a la sombra, la sumatoria de las dos ultimas (Silveira, 1987).
Todas ellas incluyen la radiacion visible, la radiacién de onda
corta total incidente y la radiacion de onda larga re-irradiada
(Milthorpe y Moorby, 1974).
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Figura 5. Atenuacion de la radiacion
en varias poblaciones vegetales.
Arriba a la izquierda: Un bosque
boreal; arriba a la derecha: bosque
de pinos, ralo; debajo a la izquierda:
campo de girasol; debajo a la
derecha: campo de maiz. R
reflectancia del dosel. La mayoria de
la radiacién que penetra una
cobertura densa, es absorbida y
dispersada en el tercio superior;
mientras que en poblaciones con
hojas erectas estrechas, la radiacion
es distribuida suavemente (Tomado

de Larcher, 1995).

La radiacion incidente alcanza, de
manera variada, el interior de una
poblacion de plantas. Puede entrar
como radiacion directa a través de
los agujeros que se presentan en el
dosel, asi como en los margenes de la
poblacion (Figura 6); igualmente
como luz dispersada después de la
reflexion por las hojas y la superficie
del suelo y; finalmente, en su paso a
través de la lamina foliar. La
atenuacion de la radiacion, en una
poblaciéon de plantas, depende

L ), del arreglo de las hojas dentro
de la poblacion y de la inclinacion
de las hojas con respecto a la
radiacion incidente. El grado de
prorrateo puede ser expresado
cuantitativamente por el indice de

]

principalmente de la densidad del
follaje (area por unidad de volumen,

&

area foliar (I1AF). El IAF

acumulativo indica el area total de
las hojas arriba de una cierta area
de suelo. La radiacion que entra en
los bosques, también, es atenuada
por los troncos y las ramas de los

Frecuencia (%)

£

arboles (Larcher, 1995 y Milthorpe
y Moorby, 1974).

Transmitancia Relativa

<1 @ 1 -2 E 2.5% Iﬂ] 5. 2% E] 211 - 5% [T m-mm.D a0 100%

Figura 6. Distribucion de la penetracion de la RAF a través de agujeros en el dosel en un bosque de confieras y caducifolios sobre un
dia soleado (izquierda) y un dia nublado (derecha) en verano. Transmitancia relativa: intensidad de luz debajo del dosel en porcentaje
de la méxima irradiacion en campo durante un dia claro de verano (Tomado de Larcher, 1995, segtin Tselniker, 1968)

El mismo autor expresa que, a través del dosel de la planta, la
radiacion pasa por capas sucesivas de hojas. En el proceso, su
intensidad disminuye casi exponencialmente a medida que se
incrementa la cobertura vegetal en concordancia con la Ley de
Extincion de Beer-Lambert. Si las capas del follaje se toman
como homogéneas, la disminuciéon de la radiacion puede ser

calculada de la modificacion de la ecuacion de extincion, hecha
por Monsi y Saeki

Iz= Io' ek IAF
I, = intensidad de la radiacion a una cierta profundidad del 4pice
del dosel de la planta
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I, = radiacion incidente en el dpice del dosel

k = coeficiente de extincion para esta comunidad particular de
plantas

IAF =indice de area foliar acumulativo arriba del nivel en el cual
se estima [,

Larcher, 1995, manifiesta que el coeficiente de atenuacion indica
el grado de disminucion de la luz debido a su absorcion y dispersion
dentro del dosel. En campos de cereales, praderas, cafiaverales,
donde las hojas son principalmente erectas (mas de % de las hojas
son erectofilas, en un angulo con la horizontal superior a los 45°),
el coeficiente de atenuacion se encuentra, usualmente, entre 0,3 y
0,5y en el medio de la poblacion la intensidad de la luz es inferior
alamitad de la luz externa (Figura 7: tipo Poaceae). En contraste,
en comunidades vegetales con hojas planoéfilas, como es el caso
del sotobosque, o en campos de trébol (Tripholium repens) y
girasol (Helianthus annuus L.), el coeficiente de atenuacion es
mayor a 0,7, de tal manera que en la mitad de la copa de los
vegetales, se ha absorbido Tia % de la luz incidente sobre las
plantas (Figura 7: tipo dicotiledoneas). En bosques con copa
estrechamente compacta y follaje denso, tanta luz es absorbida
en las capas superiores, que muy poca luz llega a nivel del tronco
y al piso del bosque; en ellos, el coeficiente de atenuacion de luz
es similar o, aiin mas abrupto, que debajo de las dicotiledoneas
herbaceas . Los bosques compuestos de especies arbdreas con
copa poco compacta o rala (abedules, eucaliptos) atentian la luz
como las comunidades Poaceae. En plantaciones horticolas y
agricolas, la atenuacion depende de la densidad de siembra y la
distancia entre los surcos, de tal manera que se pueda lograr una
mejor absorcion de luz con un cuidadoso espaciamiento

La intercepcion de la radiacion en una poblacion puede, también,
ser caracterizada en términos del espacio ocupado por el follaje.
La densidad del follaje es calculado del area total foliar y el
volumen de la poblacion (Larcher, 1995). La maxima densidad de
la lamina (4rea por unidad de volumen), L , puede variar desde 1
cm? cm™ en un cultivo frondoso como el trébol (Tripholium
repens) hasta 0,02 cm? cm™ en una poblacion de maiz (Zea
mays), o llegar a 0 cm? cm™ en las capas inferiores donde las hojas
estin senescentes o0 no existen; raramente es mas del 1% del total
del volumen del dosel (Milthorpe y Moorby, 1974). Una campo
de maiz, con un IAF de 4,2 es de 2,6 m*> m~, mientras que para
bosques siempre-verdes subtropicales con IAF de 7 es, 2,5 a 3,5
m? m porque el coeficiente de atenuacion en la copa es alto
(aproximadamente 0,8), cae abruptamente alrededor del tronco
donde hay pocas hojas

2.3. RECEPCION DE LA RADIACION POR LAS HOJAS
(REFLEXION, ABSORCION Y TRANSMISION)

En consideracion a lo anterior se tiene, segiin Milthorpe y Moorby
(1974) que, del flujo de radiacion de una composicion espectral
especifica recibida en el apice de la vegetacion, una parte del
mismo pasa a través de los agujeros entre las hojas y otra parte
incide directamente sobre ellas; de esta tiltima, una proporcion es
reflejada y otra es transmitida. También hay un flujo hacia arriba,
proveniente de la radiacion reflejada por las hojas (Figura 8) y la
reflexion de la superficie del suelo, el cual igualmente, se debe
tener en cuenta para conocer la energia total asequible en cada
capa del follaje. Ella incluye: la radiacién de onda corta y el
intercambio de radiacion de onda larga. El flujo hacia arriba de la
radiacion de onda larga fuera del dosel es siempre mayor que el
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Figura 7. Disminucion exponencial de la intensidad luminica en
diferentes poblaciones vegetales como funcion del IAF. El IAF
acumulativo es derivado de la sumatoria de valores de indices
para capas horizontales individuales de hoja en la poblacion. En
comunidades dicotiledoneas (D) de hoja ancha la atenuacion de la
luz es considerable, atin con bajo IAF, mientras que en
comunidades Poaceae (G) la atenuacion ocurre gradualmente.
Poblaciones de arboles (T) representan una posicion intermedia
(Tomado de Larcher, 1995).

flujo hacia abajo desde el cielo (aproximadamente 1,2 veces con
vegetacion transpirando en un dia claro y célido).

(@) (b)
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Figura 8. Flujos de radiacion solar en un dosel de hojas
horizontales como funcién acumulativa del IAF, relativa al flujo
hacia debajo de la radiacion en el apice del dosel. (1) Es el flujo
total de la radiacion hacia abajo; (2) es la parte de este flujo debida
a la radiacion no interceptada y (3) la parte debida a la radiacion
dispersada hacia abajo por las hojas; (4) es el flujo hacia arriba de
la radiacion debida a la dispersion por las hojas y la reflexion por
la superficie del suelo. En (a) el coeficiente de dispersion por las
hojas y el coeficiente de reflexion por la superficie del suelo son
valores apropiados a la radiacion en la banda 0,31 — 0,73 %m; en
(b) los valores son apropiados en la banda 0,73 — 1,2 Y4m. (Tomado
de Milthorpe y Moorby, 1974. Segin Cowan, 1968, J. Apl..
Ecol. 5,367-79).
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Igualmente, Larcher (1995), conceptiia que la forma de crecimiento
(modo de ramificacion) y el arreglo de las hojas determinan el
campo individual de luz en el cual una planta vive. La mayoria de
las plantas orientan sus superficies asimilatorias, de tal manera
que unas pocas hojas estan continuamente expuestas a radiacion
directa y la mayoria de ellas en semi-sombra, donde reciben una
luz difusa. Ademas, de la radiacion que cae sobre el dosel, algo es
reflejado, otra parte es absorbida y el remanente es transmitido a
los estratos inferiores (Figura 9).

Reflectancia. La luz que se aleja de una hoja parcialmente es
reflejada por la superficie y otra parte es dispersada dentro del
dosel. La reflectancia de una hoja depende de la naturaleza de su
superficie, la cual puede ser incrementada grandemente por una
densa cobertura de pilosidades. En el rango visible, las hojas
reflejan un promedio de 6 — 10% de la radiacién incidente. Las
hojas brillantes de ciertas especies arboreas del bosque lluvioso
tropical pueden reflejar mas del 12 — 15% de la luz visible. La luz
verde es fuertemente reflejada (10 — 20%); la naranja y la roja,
menos (3 — 10%); poca radiacion ultravioleta es reflejada por las
hojas (3% o menos); mientras que en el rango del infrarrojo, es
reflejada el 70% de la radiacion incidente perpendicularmente
(Larcher 1995).

F oy | RAF o IR 5
RN == gy = =) T T T T ¥}

i R
A | _ A
¢ Cc
¢ . Cc
I

|
o
N N
T
R £
A F
N N
S E
M J
I .
ir 3
I
D A
A I &
04 0.5 T 0.7 na .45 | 1 pm
LONGITUD DE ONDA (um)

Figura 9. Reflectancia, transmitancia y absorbancia relativa de
un vegetal como una funcion de la longitud de onda (Tomado de
Larcher, 1995).

Absorbancia. La mayor parte de la radiacién que penetra una
hoja es absorbida por ella. En su paso a través de una hoja la
cantidad de radiacion que alcanza capas sucesivas de células
disminuye exponencialmente (Figura 10). La luz en los espacios
intercelulares es reflejada totalmente. Dependiendo de la estructura
foliar y del contenido de los cloroplastos de las células del
mesofilo, las hojas absorben, generalmente, del 60 — 80% de la
RAF. La absorcion de la luz visible depende, primariamente, de
los pigmentos cloroplasticos, por consiguiente, la curva espectral
de absorbancia de las hojas, muestra maximos que coinciden con
los maximos de absorcion de la clorofila y los carotenoides. La
mayor parte de la radiacion ultravioleta es retenida por las capas
externas, cuticular y suberizada, de la epidermis, asi como por
compuestos fendlicos en las células de la savia de las capas celulares
superiores, de tal manera que al menos 2 — 5% y usualmente
menos del 1% de la radiacion UV alcanza las capas mas profundas
de la hoja. Asi, la epidermis y las capas pilosas actiian como un
eficiente filtro UV para el parénquima asimilatorio. Por encima

de los 2.000 nm, poco infrarrojo es absorbido por las hojas, pero
en el rango de la radiacion caldrica de onda larga, arriba de los
7.000 nm es absorbida (97%) casi completamente, actuando el
vegetal como un “cuerpo negro” con respecto a la radiacion
(Larcher 1995).
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Figura 10. Atenuacion de la radiacion dentro de las hojas. a
atenuacion (logaritmo negativo de la transmitancia) en el
parénquima de empalizada (PP) y en el parénquima esponjoso
(SP)n de las regiones del verde (550 nm), del rojo (680 nm) y del
rojo lejano (780 nm) del espectro. b absorcion de radiacion en
capas sucesivas del mesofilo (Tomado de Larcher, 1995. Segun
Terashima y Saeki, 1985)

Al respecto, Odum (1986), manifiesta que la fresca y marcada
sombra de los bosques se debe a la absorcion de las luces visible
e infrarroja lejana en el dosel de las copas. La clorofila, en especial,
absorbe las luces azul y roja (0,4 — 0,5 “%m y 0,6 — 0,7 Yam,
respectivamente); el agua presente en las hojas y el vapor de agua
que las rodea absorben la energia térmica del infrarrojo lejano. En
consecuencia, las plantas verdes absorben con eficacia la luz azul
y roja, que es la mas util para fotosintesis.

Milthorpe y Moorby (1974) afirman que bajo las condiciones de
cielo claro y un alto flujo de radiacion de onda corta, los perfiles
de absorcion de radiacion visible y radiacion neta total son muy
similares. Esto surge, principalmente, por la insignificante
absorcion en la banda de 0,7 — 1,2 %m y en el hecho de que la
absorcion en labandade 1,2 —5,5 4m es compensada, largamente,
por la pérdida neta de radiacion de onda larga.

Transmitancia. La transmitancia de las hojas depende de su
estructura y grosor. Hojas suaves y flexibles transmiten 10 —
20% de la radiacion solar, hojas muy delgadas transmiten hasta
40%, pero casi nada (menos del 3%) las hojas gruesa y asperas.
La transmision es mayor en las bandas de onda larga donde la
reflexion es mayor; esto es, en el verde y, particularmente, en el
cercano infrarrojo (CIR). Por tanto, la radiacion filtrada a través
del follaje es, particularmente, rica en ondas largas, alrededor de
500 nm y por encima de los 800nm. Debajo de un dosel de hojas,
prevalece un rojo-verdoso y en los estratos inferiores de un bosque
denso, permanece, unicamente, radiacion rojo lejano e infrarrojo
(Larcher, 1995).
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3. ASPECTOS FOTOQUIMICOS DE LA FOTOSINTESIS

Segtin Milthorpe y Moorby (1974) del 85 al 90% de la materia
seca de los vegetales es carbono derivado de la fotosintesis:
reduccion del diéxido de carbono dependiente de la luz. El proceso
global de fotosintesis puede considerar en términos de tres
procesos parciales, los cuales varian en diverso grado, estan
interrelacionados y dependen de los factores ambientales internos
y externos al vegetal.

El primero de estos proceso es la difusion del CO, hacia los
cloroplastos; la mas importante resistencia que gobierna esta fase,
esta asociada con el movimiento a través de los estomas; ademas,
factores ambientales, tales como la intensidad de la radiacion, e
internos como el potencial hidrico de la hoja, influyen en la apertura
estomatica y por consiguiente en la resistencia a la difusion de
este gas.

El segundo proceso es el fotoquimico, el cual envuelve la
interceptacion de la luz por los varios pigmentos cloroplasticos.
La energia luminica, con el fosfato inorgéanico P,, es usada en la
fotolisis del agua para producir oxigeno molecular, fosfato de
nicotinamida adenina dinucledtido, NADPH, y trifosfato de
adenosina, ATP, la reaccién completa es:

luz

2H,0 +2ADP +4NADP +2P, > 0,+2ATP+4NADPH

Cloroplastos

El proceso es controlado por la cantidad de radiacion absorbida
por los cloroplastos y no es afectado por la concentracion de
CO, o la temperatura

En la tercera fase de la fotosintesis el NADPH y el ATP producidos
en la luz son usados para reducir CO, a carbohidratos y otros
compuestos

CO,+2ATP+4NADPH ——> (CH,0)+H,0 + dNADP + 2P, + 2ADP

Esta reduccion puede ocurrir en la oscuridad y es dependiente de
la temperatura. La reaccion global fotosintética se puede escribir
asi:

CO, + 2H,0 ——> (CH,0) + H,0 + O,

La interaccion entre los tres procesos se ilustra en la Figura 11. A
bajas irradiaciones son limitantes los procesos fotoquimicos y la
tasa fotosintética depende de la irradiacion. A medida que se
incrementa la irradiacion, el abastecimiento de CO, llega a ser mas
importante y eventualmente limitante. A concentraciones
atmosféricas normales de CO, (0,03%) hay poco efecto de la
temperatura sobre la tasa de fotosintesis. A altas irradiaciones y
altas concentraciones de CO, (0,13%), la temperatura vy,
presumiblemente, los procesos bioquimicos llegan a ser limitantes
y un incremento de 20° C a 30° C produce un aumento del 50%
en la tasa de fotosintesis (Milthorpe y Moorby (1974).

Los mismos autores continan afirmando que, unicamente, la
radiacion absorbida puede ser usada en fotosintesis y la longitud
de onda de esta radiacion es dependiente de los varios pigmentos
en la planta, y se encuentra, usualmente, en el rango de 400 — 700
nm. La cantidad de radiacion absorbida es una funcion de las
concentraciones de los pigmentos y su arreglo en los cloroplastos.
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Figura 11. Efectos de la irradiacion, la temperatura y la
concentracion de CO, sobre la tasa de fotosintesis (Tomado de
Milthorpe y Moorby (1974). Segun Gastar, P. (1962). Neth. J.
Agric. Sci. 10, 311-24)

3.1. BALANCE ENERGETICO EN LA CAPTACION DE
ENERGIA SOLAR POR LOS VEGETALES

Aunque hasta este punto la luz ha sido considerada en términos del
movimiento de una onda, su absorcion y utilizacion en fotosintesis
es mejor considerarla en términos de la absorcion de una serie de
particulas o quanta. El contenido energético de un quantum es
dependiente de la frecuencia de la radiacion, v, (Tabla 4) y las relaciones
entre ellas esta dada por:

E=hv

Donde E es el contenido energético del quantum (erg quantum™) y h
es la constante de Planck (6,625 X 10?7 erg s)

La energia luminosa es captada por los pigmentos fotosintéticos
(clorofilas y carotenoides) los cuales se encuentran dispuestos
ordenadamente en las membranas lipoprotéicas internas de los
cloroplastos (tilacoides). La energia luminica se utiliza en hacer
funcionar los fotosistemas de las unidades fotosintéticas, los cuales
actian como “motores fotoeléctricos” que elevan la energia potencial
de los electrones, desde el nivel que tienen en la molécula de agua (E,
=0,8 volts) hasta los niveles que tienen en los compuestos organicos

,=- 0,43 volts para el carbono reducido). La energia necesaria para
elevar el potencial de un mol de electrones es de 1.23 volts sobre el
nivel inicial equivalente a unas 30 kcal. Los compuestos reducidos
por los electrones procedentes del agua, intervienen en la reduccion
del CO, y originan, como consecuencia, compuestos ricos en energia
(azacares inicialmente), que luego son utilizados para satisfacer las
necesidades energéticas o plasticas de los vegetales o de los
consumidores de éstos (Weier et al, 1983).
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Longitud de onda (nm)-1 400 500 600 700
Numero de ondas (cm-1) 25x10% | 20x10% | 16,7 x10% | 14,3 x10°
Frecuencia (s-1) 75x10" | 6x10™ 5,0x 10" 45x10™
Contenido de energia por Quantum (J quantum-1) | 5x10" | 4x10™" | 3,3x10" [ 2,9 x 10"

Tabla 4. Propiedades de la radiacion de diferentes longitudes de onda

3.2. CONVERSION DE ENERGIA POR FOTOSINTESIS

La transferencia de electrones desde el agua hasta la reduccion del
CO, se realiza por medio de dos fotosistemas que actlian en cadena,
de manera que uno de ellos, el fotosistema I es el que comunica a los
electrones la energia necesaria para reducir el CO, y el otro, el
fotosistema 1II es el que suministra al fotosistema I los electrones
procedentes del agua, seglin se puede apreciar en la Figura 12 (Weier
et al, 1983). Para reducir una molécula de CO, y transformarla en
azucar, se necesita elevar la energia potencial de 4 electrones
procedentes del agua, a través de los dos fotosistemas, por lo que
tedricamente se necesitaran como minimo 8 cuantos de luz.

En consecuencia, la ecuacion global de a fotosintesis puede resumirse

de la siguiente forma:
8-10 cuantos de luz
—> (CH,0) + H,0 + O, + 114 keal

CO, + 2H,0

Considerando la luz roja de 660 nm (43.4 Kcal.einsten ), el rendimiento
tedrico de la fotosintesis, admitiendo un requerimiento de 8 cuantos,
seria de:

(114 /43,8 x 8) 100 = 32,8%
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Lo anterior es expresado por Larcher (1995) como eficiencia de la
fotosintesis en la utilizacion de la energia solar, conocido, también,
como eficiencia en el uso de la radiacion, EUR,, e indica la
proporcion de la energia radiante absorbida, fijada en forma de
enlaces quimicos

Energia quimica almacenada
EUR, =

100 (%)
Energia radiante absorbida

Igualmente, Larcher (1995) conceptia que, la EUR, puede ser
calculada de los requerimientos cudnticos para los procesos
fotoquimicos. El nimero de quanta de energia (fotones),
requeridos para liberar una molécula de O, es 8; la produccion de
una molécula de glucosa requiere 48 fotones . De la relacion de
2.874 kJ (contenido energético de una molécula de glucosa) a
8.642 kJ (contenido en 48 moles de fotones en el rango de longitud
de onda de 400 — 700 nm), se obtiene un valor teérico de 33,2 %
para eficiencia maxima posible de fotosintesis. Experimentalmente
se han obtenido valores, usando cloroplastos aislados o
suspensiones de células, bajo condiciones Optimas y saturacion
de CO,, cantidades de aproximadamente 30%, ya que hay
inevitables pérdidas de energia en los procesos fotoquimicos,
primariamente en forma de calor. Bajo condiciones Optimas
similares, en el laboratorio, la eficiencia en fotosintesis bruta fue,
alrededor, del 24% en hojas de plantas C, y cerca del 14% en
hojas de plantas C,. En un ambiente natural donde, a causa del
bajo contenido en CO,, donde los procesos secundarios son
limitantes para la fotosintesis, la EUR de fotosintesis bruta, se
estima entre 8 y 10%. Después de sustraer las pérdidas
respiratorias la EUR remanente de fotosintesis neta es Sfa 2 de
la fotosintesis bruta (Tabla 4)

Si en lugar de luz roja consideramos la luz azul de 450 nm (63.6 kcal.
einstein ) aplicando un calculo analogo habriamos obtenido un
rendimiento del 22.4%. Los calculos anteriores se han realizado
considerando una radiacién monocromatica que sea totalmente
absorbida por los pigmentos de los fotosistemas. En ciertas algas
iluminadas con luz roja de baja intensidad, se ha llegado a obtener,
experimentalmente, rendimientos cercanos al 30% (Fernandez,
J.,1988)

De la totalidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la
tierra, solamente una parte, la comprendida entre 400 y 700 nm
(RAF), es fotosintéticamente activa para las algas y vegetales
superiores, lo que constituye el 43% del total de la energia de la
radiacion solar. Por lo tanto, cuando se quiera determinar el

rendimiento de la fotosintesis, respecto a la radiacion solar, es necesario
especificar si se hace respecto a la RAF solamente o respecto a la
radiacion total. En el primer caso, los valores seran 2.3 veces mayores
alos obtenidos en el segundo. Por ello, los rendimientos se refieren a
laRAF

Cuando la intensidad luminica es baja, en general, se obtienen
eficiencias fotosintéticas mas altas que cuando aquella es alta, debido,
principalmente, a un efecto de saturacion de los fotosistemas que
hace que disminuyan los rendimientos, aunque se consigan mayores
producciones totales. El nivel de saturacion luminica de las plantas,
no solamente depende de la naturaleza de estas (umbrofitas o
heliofitas), sino que ademas esta muy condicionado por los factores
ambientales (concentracion de CO,, temperatura y humedad,
principalmente).

Si la iluminacion es muy intensa y hay déficit de CO,, se produce
el proceso de la fotorespiracion, por el que una parte de los
productos fotoasimilados se destruyen y hacen disminuir
considerablemente el rendimiento energético global. A nivel de las
hojas, en un dia soleado, la eficiencia fotosintética puede estimarse
entre 15y 17% respecto a la PAR que les llega. Si en lugar de una
hoja se considera la planta completa durante todo un dia de
permanencia en el terreno, la eficiencia fotosintética seria de 2 a
5%, ya que en este caso se producirian pérdidas considerables en
los procesos de absorcién, transloacion y respiracion oscura,
ademas de los propios del metabolismo general.

Si se considera la eficiencia fotosintética de una plantacion, teniendo
en cuenta la permanencia de ésta y la materia organica cosechable, la
eficiencia resulta considerablemente menor.

3.3. EL CONTENIDO DE ENERGIA DE LA MATERIA
VEGETAL

Mientras mas contenido de carbono tenga una sustancia, mayor
es su contenido energético; las sustancias mas importantes de las
plantas con un alto contenido de carbono son los lipidos (38,9 kJ
g"), lignina (26,4 kJ g'), y una variedad de productos del
metabolismo secundario como proteinas (23,0 kJ g!) y terpenos
(46,9 kJ g'). Los principales factores que determinan el contenido
de energia de la materia seca son: el nivel de organizacion, la
forma de vida y las caracteristicas quimicas de la planta,
determinadas genéticamente. Las plantas leflosas son mas ricas
en energia que las especies herbaceas, la fitomasa de las confieras
contiene mas energia que los arboles angiospermos; las
monocotiledoneas mas pobres en energia que las dicotiledoneas
lenosas (Larcher, 1995)

Pérdidas de energia debido a: Perd_|da
relativa

Energia solar de longitud de onda de la RAF (400-700nm) .... 50
Reflexion ¥ tranSMISION ...ttt ettt eeae e e e ae e e e neeaenean 5-10
Absorcion por tejidos y estructuras fotosintéticamente inactivos (paredes celulares, pigmentos
NO fOtOSINtEICAMENLE ACHIVOS) ...t 2,5
Absorcion de radiacion por los fotosistemas |y Il (calor, fluorescencia) ........cccooeeevvccennccnnne. 19-22
0] (o] (=1 o1 [ =11 0] o USROS 25-3
Respiracion oscura
(g =T g1 ¢=E T O3 TR 3,7-43
(g =T g1 7= T O R 49-58

Tabla 4. Pérdidas de energia (en % total de la radiacion global) debida a la asimilacion del carbono por las plantas (Tomado de Larcher,

1995, segun Beadle and Long, 1985)
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3.4. REGULACION DE LA ENERGIA LUMINICA
FOTOSINTETICA.

En la naturaleza, la intensidad de la luz o densidad de flujo foténico
fotosintético (DFFF), muestra una gran variacion, tanto temporal
como espacialmente, de tal manera que se pueden experimentar
cambios en la DFFF hasta de 100 veces en pocos segundos. Tal
es el caso cuando hay nubes intermitentes, lo cual conduce a que
el flujo fotdnico integrado diario varie grandemente entre habitats,
asi como dentro del dosel de una poblacion vegetal dada. Las
plantas en el piso de un bosque tropical lluvioso pueden recibir
una DFFF tan baja como el 1% de la radiacién incidente en el
apice del dosel (Bjorkman y Demming-Adams, 1995).

Los mismos autores contintian afirmando que esta gran variacion
en el ambiente luminico impone una gran exigencia sobre la
sensibilidad del sistema fotosintético. A DFFF limitantes para
fotosintesis, la luz debe ser capturada y utilizada con la mas alta
eficiencia posible. Por otra parte, es imperativo evitar la
sobreexcitacion de los centros de reaccion fotosintéticos cuando
la luz llega a ser excesiva, pues se pueden ocasionar severos
dafios a estos centros (dafio fotoinhibitorio). Este problema es
mas grave en presencia de estrés ambientales que disminuyen la
capacidad para saturacion de luz de fotosintesis, como resultado
de un incremento excesivo en el nivel energético de la luz. Es el
caso de la sequia que conduce a una disminucion del CO, asequible
para fijacion del carbono, por su efecto sobre la conductancia
estomatica. En consecuencia las plantas deben poseer la habilidad
para regular el nivel de excitacién energético, a corto y largo
término.

3.4.1 El concepto de excesos en la densidad de flujo foténico

De acuerdo a (Bjorkman y Demming-Adams, 1995), la Figura 13
ilustra el grado en el cual la luz llega a ser excesiva, en la medida
que la DFFF, incidente sobre una hoja, se incrementa gradualmente
hasta la luz solar plena (2.000 Y4amol m s™!). A baja DFFF la tasa
fotosintética (curva b) se incrementa gradualmente con la DFFF
incidente, y a este nivel no hay excesos luminicos porque todos
los fotones absorbidos por la clorofila son utilizados y, asi, toda
la excitacion energética es disipada en fotosintesis. En la medida
en que la DFFF se incremente mas, la tasa fotosintética comienza
a desviarse de4 la pendiente inicial m(a) de la curva b, porque
algo de la Iuz no es usada en fotosintesis. El exceso en la DFFF
esta representada por las flechas horizontales y por la curva d.
Cuando se alcanza la plena iluminacion el 75% es DFFF en exceso.

Estos investigadores continian diciendo que la ausencia de
cualquier proceso regulatorio de la interceptacion de la energia
luminica o la disipacion de la excitacion energética por una ruta
diferente a la fotosintesis, conduce a que la fraccion de los centros
del fotosistema II (FS II) que se encuentran en estado reducido
(centros cerrados) seguirian la curva c. A plena exposicion solar,
solamente, el 20% de los centros del FS II permaneceria es estado
oxidado (centros abiertos) y capaces de realizar procesos
fotoquimicos. E1 80% remanente permaneceria cerrado e incapaces
de llevar a cabo procesos fotoquimicos, una situaciéon que
predispone a estos centros a dafios fotoinhibitorios.

2.2.2 Regulacion de la interceptacion de la luz
Segun Bjérkman y Demming-Adams (1995), hay cuatro diferentes

maneras a través de las cuales pueden lograrse cambios en la
interceptacion de la luz:
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Figura 13. Desarrollo de excesos en energia luminica en respuesta
a un incremento de DFFF incidente sobre una hoja. La tasa de
fotosintesis esta representada por la curva b y la pendiente inicial
de esta curva por la linea a. El exceso en la DFFF esta dado por
las flechas horizontales y por la curva d. El célculo del grado de
cierre de los centros de reaccion del fotosistema II (curva c) estan
basados sobre la (falsa) de que no hay regulacion de la intercepcion
de luz o disipacion de la excitacion energética (Tomado de
Bjorkman y Demming-Adams, 1995, segtin Schifer y Bjorkman,
1989).

- Cambios en la orientacion relativa de la hoja con respecto al haz
luminico. En general, las hojas a la sombra tienen una orientacion
predominantemente horizontal, mientras que aquellas al sol
presenta angulos agudos , especialmente bajo condiciones de estrés
hidrico

- Cambios en la reflectancia foliar. Ello lo logran variando el grado
de pubescencia

- Movimientos de los cloroplastos. Su orientacion y posicion
dentro de cada célula depende de la DFF incidente sobre la hoja.
Tipicamente se organizan perpendicular o paralelamente a la
direccion de la luz, dependiendo de su intensidad

- Cambios en el contenido de clorofila y en la capacidad
fotosintética. Las hojas a la sombra tienen una mayor densidad de
grana por volumen de cloroplastos, cloroplastos grandes y una
mayor relacion clorofila que cosecha luz a enzimas del estroma,
que las hojas desarrolladas en luz brillante

4. OBJETIVOS DE LOS BALANCES ENERGETICOS EN
LOS CULTIVOS

El objetivo de los balances energéticos radica en la posibilidad de
comparar situaciones diferentes y aportar datos que sirvan para
complementar los de origen econdmico que van a influir en la toma de
decisiones respecto a las modificaciones posibles de un proceso de
produccion.

Los estudios de los balances energéticos se pueden aplicar tanto
sobre cultivos aislados como sobre sistemas de produccion. Para ello
se pueden realizar los siguientes tipos de comparacion:

a. Comparaciones en el tiempo, teniendo en cuenta la evolucion de
los métodos de cultivo.
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b. Comparaciones en el espacio, para estudiar los efectos de los
cambios y modificaciones de la tecnologia del cultivo, introducidos
en distintas parcelas de una misma unidad de produccion.

La ventaja de un analisis energético, en relacién con uno econdmico
que tome como unidad de medida un sistema monetario, es la
invariabilidad de los datos energéticos en el tiempo frente a las
fluctuaciones del valor de la moneda, incluso en periodos relativamente
cortos.

Segun Fernandez, J. (1980), el balance energético puede realizarse en
los siguientes casos:

- Plantas aisladas (con fines de investigacion basica solamente).

- Cultivo aislado o parcela representativa

- Explotacion agricola en la que se combinen varias técnicas de
produccion.

- Nivel regional o nacional, para obtener informaciones que ayuden a
la toma de decisiones sociopoliticas.

- Nivel mundial, para estudiar el funcionamiento de los ecosistemas
que constituyen la biosfera.

5. BALANCE ENERGETICO DE LA PRODUCCION DE
BIOMASAVEGETAL

La productividad primaria de un sistema o una comunidad, se
define como la rapidez con que la energia radiante se transforma
en sustancias organicas por la accion fotosintética de los
organismos autotroficos. Segiin Odum (1986), el proceso
productivo tiene cuatro pasos:

* Productividad primaria bruta es la tasa fotosintética global en
la que se incluye la materia organica usada en la respiracion.
También se conoce como “fotosintesis total” o “asimilacion total”
* Productividad primaria neta es la tasa de almacenamiento de
materia organica en los tejidos vegetales, como resultado de un
exceso de produccion respecto al consumo respiratorio de las
plantas. Esto también se llama “fotosintesis aparente” o
“asimilacion neta”

* Productividad neta de la comunidad es la tasa de
almacenamiento de la materia orgéanica no utilizada por los
heterotrofos (produccién primaria neta menos consumo
heterétrofo)

- Productividades secundarias, se refiere a las tasas de
almacenamiento de energia a nivel de los consumidores

La biosfera, en general es un sistema abierto que sufre la necesaria
entrada y salida de energia, constituyendo un ambiente de
entrada y uno de salida acoplados y esenciales para que el
ecosistema funcione y se auto-sostenga

Cuando los factores fisicos son favorables y sobre todo cuando
los subsidios energéticos externos reducen el costo de
mantenimiento, se registran elevadas tasas de produccion de los
ecosistemas naturales y artificiales. Dichos subsidios de energia
pueden ser el trabajo del viento, la lluvia en un bosque lluvioso o
el combustible fosil y el trabajo humano y animal que se utilizan
para obtener una cosecha. Al evaluar un ecosistema debe
considerarse la naturaleza y magnitud, no solo de las fugas de
energia resultantes de los estrés climaticos, de cosecha,
contaminacion y otros, que restan energia al proceso productivo,
sino también de los subsidios energéticos que lo incrementan al
reducir la pérdida de calor respiratorio (es decir el “bombeo de

desorden” hacia fuera del sistema) necesaria para mantener la
estructura biologica (Odum, 1986).

5.1. EFICIENCIA ENERGETICA DE LA PRODUCCION
PRIMARIA DE LAS COMUNIDADES VEGETALES

La eficiencia en el uso de la radiacion de la produccion primaria,
EUR,,, se obtiene del rendimiento energético de la produccion
primaria bruta y la radiaciéon absorbida por unidad de area de
suelo. La eficiencia de uso de la energia, usualmente, se expresa
como contenido de energia de la produccion neta anual como
proporcion de la RAF total (Larcher, 1995).

El anterior autor expresa que la produccion primaria neta, de
plantas C, cultivadas en las explotaciones agricolas, alcanzan su
eficiencia maxima de productividad entre el 3% (Zea mays) y el
6% (Panicum maximum); correspondiendo valores para cultivos
C,, de 1,5 2% (principalmente Fabaceae) a 2 —4% para Poaceae
(cereales) y raices tuberosas. Bajo condiciones muy favorables,
que prevalecen en los bosques lluviosos o en tierras hiimedas, las
eficiencias son inferiores al 2% y para la mayoria de los bosques
y comunidades Poaceae, son menores al 1%. En las regiones
expuestas a la mas alta irradiacion (cerca de los Tropicos de
Cancer y Capricornio), hay poca precipitacion y, por esto, la
productividad es baja. La energia almacenada en la fitomasa de la
tierra (alrededor de 30 x 10*' J) es, aproximadamente, del mismo
orden de magnitud de las reservas conocidas de hulla, gas natural
y aceite mineral (cerca de 25 x 10?'7).

5.2. CONCEPTO DE SUBSIDIO ENERGETICO

La alta productividad y las elevadas proporciones entre
productividad primaria neta y bruta se mantienen gracias a
cuantiosas aportaciones de energia en forma de practicas agricolas,
riego, fertilizacion, seleccion genética y control de agentes bidticos.
El combustible que se emplea para mover la maquinaria agricola
constituye un aporte de energia equivalente a la solar; se le puede
cuantificar en calorias o caballos de fuerza transformados en calor
durante la realizacion del trabajo de mantenimiento de los cultivos
(Odum, 1986).

Cualquier fuente de energia que reduzca el costo de auto-
mantenimiento interno del agro-ecosistema, y que de esa manera
eleve la cantidad de otra energia que sea susceptible de ser
convertida en produccion, se denomina flujo de energia auxiliar
o subsidio energético. Por lo general las altas temperaturas (y
los grandes estrés de agua) hacen que la planta gaste mas de su
produccion bruta en respiracion. Es decir, cuesta mas el
mantenimiento de la estructura vegetal en los climas calidos,
aunque las plantas C, tienen una via fotosintética que resuelve,
parcialmente, esa limitacion impuesta por los climas célidos y
secos. Las comunidades naturales que se benefician con los
subsidios energéticos naturales son aquellos que tienen la mayor
productividad bruta (Odum, 1986)

5.3. DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION PRIMARIA

En la Tabla 5 se presenta una lista de ecosistemas selectos (Odum,
1986), cuya secuencia va desde sistemas agricolas de rapido
crecimiento hasta sistemas maduros estables. Los sistemas de
rapido crecimiento o “proliferacion” (es decir, producciéon muy
rapida por periodos breves), como el alfalfal, tienden a presentar
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una produccion primaria neta (PPN) elevada y, si se les protege
de los consumidores, una alta produccion neta de la comunidad.
En las comunidades estables, la produccion primaria bruta (PPB)
tiende a disiparse a través de la combinacion de la respiracion
autétrofa (R,) y la respiracion heterétrofa (R,)), de modo que la
produccién neta de la comunidad es baja o nula al término del
ciclo anual. Por otra parte, las comunidades con grandes biomasas,
como el bosque Iluvioso, necesitan una elevada R, para su
mantenimiento, por lo que la proporcion PPN/PPB tiende a ser
baja.

con los promedios mundiales. Debido a la variacion en el contenido
de agua, la mejor manera de comparar los cultivos es con base en
el contenido caldrico de las cosechas. Los paises subdesarrollados
tienen baja producciéon de alimentos por hectarea, ya que no
pueden financiar los subsidios de energia necesarios a fin de
obtener altos rendimientos. La produccion mundial promedio de
alimentos estd mas cerca del extremo inferior que del superior y
en los paises subdesarrollados los rendimientos no crecen mas

Alf Plantacion de Bosque de pino- .
alfa . A Bosque lluvioso
(US.A)| Pinoloven encinodeedad | -4 0 (Pto. Rico)
(Inglaterra) media (Nueva York)
Produccion primaria bruta (PPB) 24.400 12.200 11.500 45.000
Respiracion autotrofa (RA) 9.200 4.700 6.400 32.000
Produccion primaria neta (PPN) 15.200 7.500 5.000 13.000
Respiracion heterotrofa (RH) 800 4.600 3.000 13.000
Produccion neta de la comunidad (PNC) 14.400 2.900 2.000 Poca o nula
Proporcién (%) PPN/PPB 62,3 61,5 43,5 28,9
Proporcion (%) PNC/PPB 59,0 23,8 17,4 0

Tabla 5. Produccion y respiracion anuales, en kcal/m?/afo, en ecosistemas del tipo de crecimiento constantes y en estado de equilibrio

(Tomado de Odum, 1986)

Odum (1986) hizo una lista de estimaciones conservadoras de
PPB de los principales tipos de ecosistemas, estimaciones de las
areas ocupadas por cada tipo y la productividad bruta global de la
tierra y el agua (Tabla 6). Respecto a los valores promedios
estimados para las grandes areas, la productividad varia en
aproximadamente dos ordenes de magnitud (10°), es decir, de
200 a 20.000 kcal/m?/aiio y la produccion bruta global del mundo
es del orden de 10" kcal/ario.

5.4. USOS HUMANOS DE LA PRODUCCION PRIMARIA

En la Tabla 7 se aprecia, de acuerdo a Odum (1986), los
rendimientos y la PPN estimada de los principales cultivos en los
paises desarrollados y subdesarrollados, los que se comparan

aprisa que la poblacién, ya que cada afio aumenta el numero de
paises importadores de alimentos.

En la década del 70, el rendimiento de todos los cultivos en el
mundo y los promedios mundiales, aumentaron en promedio un
25%; no obstante, el abismo entre los paises desarrollados y en
desarrollo no ha disminuido. En el caso de los cereales, la diferencia
erade 1.630 kg/ha en 1969 y habia crecido a 1.740 kg/ha en 1977.
Las tierras de cultivo se han incrementado en 15% en todo el
mundo durante el mismo periodo, pero en Europa, Estados
Unidos y Japon el area cultivada se redujo. Los paises
subdesarrollados han incrementado su alimento disponible por
aumento de las tierras agricolas y por mejoras de los rendimientos.
Si esta tendencia contintia, seguiran cultivaindose mas tierras
marginales, lo que significa mayores costos y el riesgo de una
degradacion ambiental. Por otra parte el contenido de proteinas,

Productividad Produccién
Ecosistema Area (102 km6) | primaria bruta bruta total

(kcal/m2/aio) | (1016 kcal/aio)
Marino
Mar abierto 366,0 1.000 32,6
Zonas costeras y de surgencia 34,4 8.000 7,0
Estuarios y arrecifes 2,0 20.000 4,0
Subtotal 362,4 43,6
Terrestres
Desiertos y tundras 40,0 200 0,8
Praderas y pastizales 42,0 2.500 10,5
Bosques secos 9,4 2.500 24
Bosques boreales de confferas 10,0 3.000 3,0
Tierras cultivadas con poco oningun subsidio energético 10,0 3.000 3,0
Bosques templados humedos 4.9 8.000 3,9
Agricultura subsidiada con combustibles (mecanizada) 4,0 12.000 4,8
Bosques tropicales y subtropicales himedos (de hojas anchas y perennes) 14,7 20.000 29,0
Subtotal 135,0 57,4
Total de la biosfera 500,0 e 100
Promedio de la biosfera 2.000

Tabla 6. Produccion primaria bruta estimada (con base anual) de la biosfera y su distribucién entre los principales ecosistemas
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Peso de la cosecha | Contenido caldérico | Pn estimada
(kg/ha) (kcal/im2) (kcal/m2)

Trigo (aproximadamente 12% de proteina)
1. Holanda 5.200 1.715 5.150
2. India 1.400 460 1.380
3. Promedio mundial 1.700 560 1.680
Maiz (aproximadamente 10%)
1. Estados Unidos 5.700 2.000 6.000
2. India 1.100 385 1.150
3. Promedio mundial 2.950 1.030 3.090
Arroz (aproximadamente 10% proteina)
1. Japon 6.200 2.230 6.690
2. Brasil 1.450 520 1.560
3. Promedio mundial 2.600 950 2.850
Papa blanca (aprox. 2% de proteina)
1. Estados Unidos 29.250 2.650 5.300
2. India 11.500 1.050 2.100
3. Promedio mundial 14.000 1.250 2.500
Soya (aproximadamente 30% de proteina)
1. Canada 2.550 1.025 3.075
2. Indonesia 1.300 525 1.575
3. Promedio mundial 1.550 620 1.860
Azicar morena (menos del 1% de proteina)
1. Hawai (cafa) 18.362 6.740 67.400
2. Holanda (remolacha azucarera) 6.950 2.570 25.700
3. Cuba (cana) 4.920 1.820 18.200
4. Promedio mundial 4.140 1.435 14.350

Tabla 7. Rendimientos anuales (1977) de alimentos y produccion primaria neta calculada (Pn) para los principales cultivos alimenticios
de contenido proteinicos variables en tres niveles de subsidio energético (Tomado de Odum, 1986)

mas que el de calorias totales tiende a limitar la nutricion en el
Tercer Mundo. En condiciones equivalentes, el rendimiento de
un cultivo rico en proteinas, como la soya, siempre es menor (en
calorias totales) que el de un cultivo rico en carbohidratos, como
el azticar o la papa (Odum, 1986)

6. ANALISIS DE ENERGIA Y TRABAJO ENTRE LA
AGRICULTURA PRE Y SEMI-INDUSTRIAL

El debate entre la productividad de los modelos de agricultura
preindustrial e industrial, aun no ha terminado. Aunque la
agricultura industrial y semi-industrial, incorporan grandes
cantidades de insumos (incluyendo los carburantes fosiles) y de
energia para la produccion de alimentos, la relacion entre la energia
invertida y la energia contenida en los alimentos (Indice Energético,
EA) es muy baja. Sin embargo, la agricultura industrial tiene la
capacidad de generar valores excedentes y producir bajo las
condiciones de seguridad alimentaria.

Por su parte, la agricultura pre-industrial tiene gran ventaja desde
el punto de vista energético, al producir, en general, con una
relacion mas elevada de Er. En la practica de este tipo de agricultura,
los agricultores tienen que invertir menos energia y tiempo de
trabajo para obtener sus alimentos. Esa época preindustrial fue
conocida como la “edad de oro del bienestar”.

Leach (1975) afirma que muchos agricultores preindustriales
alcanzan elevados rendimientos, dedicando sélo el 15-25% de su
jornada diaria a las tareas y trabajos relacionados con la
alimentacion para pequeflas comunidades o para el consumo
doméstico.

La Agricultura Industrial, por su parte, puede alcanzar niveles de
productividad de hasta 3000-4000 MJ/hombre/hora, invirtiendo
todos los insumos necesarios y la maquinaria en la produccion de
cultivos para ahorrar de este modo, una enorme fuerza de trabajo.

En esas condiciones pareciera haber una desbordante ventaja de
la agricultura semi-industial sobre la preindustrial, a pesar de los
costos elevados que ella conlleva. Sin embargo, la enorme ganancia
que se genera, se pierde por dos razones: 1. Gran parte de los
cultivos obtenidos van dirigidos al consumo animal que los
convierten con una eficacia relativamente baja. 2. El manejo dado
al proceso de post—explotacion de la cadena de alimentos es
ineficiente e introduce pérdidas (especialmente por transporte y
distribucion) por lo cual se le equipara con la eficacia de la
agricultura preindustrial. . Esta realidad cuestiona ese tipo de
agricultura desde el punto de vista de su sostenibilidad econdémica
y ecologica.

De todos modos y a pesar de que los cultivos preindustriales
muestran en todo el mundo balances energéticos mas altos, son
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finalmente los aspectos inherentes a condiciones geograficas,
ecoldgicas, de suelos y a técnicas de racionalizacion de uso de
trabajo, para controlar plagas, enfermedades, malas hierbas, etc.,
los que determinan su eficacia y viabilidad. Esto, sin tener en
cuenta aspectos extremos como los limites previsibles de reas
cultivables y materias primas energéticas.

7. ENERGIA Y TIERRA EN LOS MODELOS DE
AGRICULTURA

El factor superficie cultivable constituye un elemento fundamental
en la mayor produccion de alimentos, como funcién de los flujos
energéticos. Experiencias a nivel mundial muestran como, sistemas
de produccion intensivos practicados en distintos lugares, originan
balances positivos, es el caso de los huertos familiares utilizados
en distintas culturas y del modelo de agricultura china, considerado
como el méas eficiente de la humanidad y paradigma de al agricultura
preindustrial. Por su parte los sistemas semi-industriales no se
muestran tan eficaces en cuanto a la utilizacion del suelo, debido
al empleo de carburantes fosiles en la mecanizacion y fertilizacion,
lo que eleva los inputs energéticos sin que necesariamente se
eleven los outputs.

Sin embargo algunas experiencias muestran que la aplicacion de
imputs técnicos a la agricultura, puede elevar considerablemente
los rendimientos con unos beneficios marginales enormes. Este
criterio ha sido fundamental para la elaboracion de los planes
agrarios en la mayoria de los paises desarrollados del mundo.

Los sistemas plenamente industrializados se implementan en
cultivos basicos, tales como cereales, arroz, papa y remolacha
azucarera, entre otros. Sus producciones energéticas contenidas
son elevadas y en ocasiones equivalen al mantenimiento de unas
10 a 20 personas/ha (dietas vegetarianas) pero debido a que los
inputs energéticos son muy elevados, muestran una tendencia
marcada a la disminucion de rendimientos.

8. HACIA UNA PLENA INDUSTRIALIZACION

Aunque no existen patrones que sefialen a un solo sistema de
alimentos a nivel mundial como el mas eficiente y racional, ya que
ninguno posee todas las ventajas comparativas a su favor en los
distintos sistemas productivos del mundo, la tendencia que
predomina en las tres ultimas décadas, es la transicién de los
modelos agrarios hacia la plena industrializacion.

Los esfuerzos se dirigen a aumentar la productividad del trabajo,
en los sitios donde el valor del suelo es bajo, mediante el
mejoramiento de las técnicas y la mecanizacion agricola. Por el
contrario, en lugares donde la mano de obra es barata, se han
hecho esfuerzos por aumentar los rendimientos de las cosechas,
gracias a la incorporacion de insumos como abonos y fertilizantes.

En Inglaterra, segun Leach (1975), el camino de desarrollo ha sido
similar al del resto de Europa y consiste en forzar tanto la
productividad del trabajo como de la tierra; ello explica la
disminucion en cerca de un 50% de la mano de obra agricola y el
crecimiento extraordinario de la maquinaria agricola.

Pero a pesar del incremento en la inversion de los inputs
energéticos, la producciéon de outputs presenta la misma
proporcionalidad. Esto indica que los cambios hacia la plena
industrializacion y desarrollo de la produccion de alimentos, son

bastante inquietantes y no ofrecen una alternativa de solucion al
problema de la seguridad alimentaria.
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