
RESUMEN

La eficiencia en el uso de la radiación (EUR) de un cultivo es la relación entre 
la materia seca producida y la radiación fotosintéticamente activa interceptada 
(RFAI) durante su ciclo. La fracción de radiación fotosintéticamente activa inter-
ceptada (fRFAI) puede determinarse mediante el método tradicional de Beer, a 
partir del índice de área foliar (iaf), o empleando la cobertura del suelo (f), como 
medida subrogante de fRFAI. Cuando el iaf en papa supera 3, el valor de fRFAI 
cambia muy poco, haciendo muy difícil detectar diferencias debidas a varia-
ciones en las condiciones del cultivo. El objetivo de este trabajo fue determinar 
la EUR en papa (Solanum tuberosum L.) cv. Spunta, comparando el uso de 
valores de iaf y de f para obtener fRFAI. El ensayo se realizó en el cinturón verde 
de Córdoba, Argentina, sobre un cultivo de ciclo tardío entre febrero y mayo de 
2008. La utilización del valor de f produjo resultados que sobreestiman EUR, 
como consecuencia de una sistemática subestimación de fRFAI, mientras que 
tomando valores de fRFAI corregidos de acuerdo a la relación con f previamente 
establecida, EUR resultó similar a la obtenida con el método de referencia, que 
presentó un valor de 2,90 gr MJ-1 PAR.
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SUMMARY

The radiation use efficiency (RUE) of a crop is the relationship between dry mat-
ter produced and the intercepted photosynthetically active radiation (IPAR) dur-
ing the growth cycle. The IPAR can be determined by applying Beer’s traditional 
method, that uses leaf area index (LAI), or taking ground cover (f) as a surrogate 
of IPAR. When potato LAI exceeds 3, the IPAR values change very little, making 
it very difficult to detect differences due to variations in crop conditions. The aim 
of this study was to determine the RUE in potato (Solanum tuberosum L.) cv. 
Spunta, comparing the use of LAI and f values to obtain IPAR. The trial was con-
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de productividad utilizan un valor de 1,75 g MJ-1 

(solar), que corresponde a la tasa máxima para el 
cultivo de papa, de acuerdo a distintas experien-
cias reportadas por Sinclair & Muchow (1999). Sin 
embargo, Kooman et al. (1996) señalan para EUR 
un rango entre 1,8 y 3,7 g MJ-1 (RFA) en ensayos 
correspondientes a distintos genotipos, lugares 
geográficos y estaciones de cultivo. Asimismo, el 
modelo SUBSTOR (Griffin et al., 1993) utiliza para 
estimar la tasa potencial de crecimiento un valor de 
3,5 g MJ-1 (RFA) antes de la tuberización, que se 
incrementa posteriormente a 4 g MJ-1 (RFA). 

La naturaleza empírica de la EUR y la baja 
precisión con la que puede medirse son causas 
de incertidumbre acerca de las estimaciones que 
se obtienen a partir de los modelos de simulación 
de cultivos; en este sentido, algunos autores 
cuestionan la utilización del concepto de EUR 
en la modelación de cultivos (Loomis & Amthor, 
1999). La forma en que se deberían realizar las 
mediciones a los efectos de estimar EUR, tanto de 
la biomasa del cultivo como de la intercepción de 
radiación, ha sido objeto de abundante debate. 
Si bien Sinclair & Muchow (1999) sostienen que 
la relación lineal entre la biomasa acumulada y el 
total de la radiación interceptada para el mismo 
periodo provee una expresión apropiada de EUR, 
y a pesar de ser el procedimiento más utilizado 
en su determinación, su naturaleza acumulativa 
ha sido objetada y su implementación puesta 
en tela de juicio (Demetriades-Shah et al., 1992, 
1994; Monteith, 1994). Sin embargo, la EUR es un 
parámetro ecofisiológico particularmente útil a los 
efectos de analizar el crecimiento vegetal (Kadaja 
& Tooming, 2004, Lindquist et al., 2005; de la Casa 
et al., 2007).

Entre las distintas alternativas para medir la 
fracción de radiación interceptada, el empleo del 

INTRODUCCIÓN
La cantidad de radiación solar absorbida por 

la vegetación y la utilización de esta energía en el 
crecimiento vegetal constituyen los procesos bio-
físicos que controlan la producción de biomasa y 
el rendimiento de los cultivos a una tasa potencial. 
Por esta razón, estos parámetros son fundamenta-
les para estimar la cantidad de biomasa acumula-
da y monitorear el crecimiento de un cultivo (Ko-
oman et al., 1996; Liu et al., 2004), en la medida 
que no experimente condiciones de estrés durante 
su ciclo (Monteith, 1977; Sinclair & Muchow, 1999).

La pendiente de la relación lineal entre los va-
lores acumulados de la materia seca vegetal y la 
radiación solar (total o fotosintéticamente activa), 
absorbida o interceptada, es denominada eficien-
cia en el uso de la radiación (EUR, gr MJ-1) (Montei-
th, 1977). En general, se puede asumir que el valor 
de radiación interceptada se asemeja a la cantidad 
de energía absorbida, de manera particular cuan-
do el vegetal no presenta tejidos en senescencia 
(Gallo et al., 1993; Edwards et al., 2005). También 
es común que la radiación solar se exprese en for-
ma total, o se restrinja sólo al espectro fotosintéti-
camente activo (RFA) (Sinclair & Muchow, 1999). 
En un sentido aplicado, los modelos de simulación 
de cultivos, ya sean específicos para papa como 
SUBSTOR (Griffin et al., 1993) o genéricos como 
STICS (Brisson et al., 2003), estiman la producción 
diaria de materia seca a tasa potencial como el 
producto entre la cantidad de radiación solar y un 
valor particular de EUR.

La EUR es una medida que tiende a ser estable 
en papa (Bouman et al., 1992) y se ha mostrado 
invariable incluso bajo diferentes niveles de ataque 
de tizón tardío (Phytophthora infestans) (Van Oijen, 
1991). Jefferies & Heilbronn (1991) en su modelo 

ducted in the green belt of Cordoba, Argentina, on a late season crop from 
February to May 2008. The use of f values overestimates RUE, as a result 
of a systematic underestimation of IPAR, but when IPAR values where cor-
rectly taken according to the previously established relationship with f, RUE 
was similar to that obtained through the reference method which presented 
a value of 2.90 g MJ-1 PAR. 
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Casa et al. (2008b) mostraron que el empleo de la 
cobertura de follaje para estimar fRFAI constituye 
una alternativa apropiada para monitorear el creci-
miento del cultivo de papa bajo diferentes densida-
des de plantación; sin embargo, estos autores en-
contraron que la relación entre fRFAI y f no resultó 
lineal, y verificaron que el coeficiente de extinción 
(cociente entre los coeficientes de extinción obte-
nidos con el interceptómetro y la cobertura (ki/kf)) 
adopta un valor de 0,7.

El objetivo de este trabajo fue determinar la EUR 
en papa comparando dos alternativas para calcu-
lar la fracción de radiación interceptada; la de re-
ferencia, aplicando el modelo de Beer mediante el 
uso de valores de iaf, o empleando directamente 
valores de f corregidos por el método propuesto 
por de la Casa et al. (2008b). 

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se realizó en un cultivo de papa (So-

lanum tuberosum L.) cv. Spunta, durante la cam-
paña semitardía (de febrero a mayo) de 2008, en 
un lote de producción comercial del cinturón verde 
de la ciudad de Córdoba, Argentina (31°30’ lat. 
Sur, 64°08’ long. Oeste, 402 m s.n.m.). El suelo 
del sector se clasificó como Haplustol éntico, se-
rie Manfredi, limosa fina, mixta, térmica (Jarsún et 
al., 2006), sin limitaciones para la agricultura bajo 
riego. El cultivo se realizó bajo riego periódico por 
inundación y se le aplicaron 350 kg ha-1 de un ferti-
lizante complejo 20-17-3 +4% S y 1% Mg en plan-
tación, y 100 kg ha-1 de 22-0-0 +9% S y 4,5% Ca al 
inicio de floración. La experiencia se llevó a cabo 
con diferentes densidades de plantación, a los 
efectos de analizar la evolución de la cobertura del 
follaje (f, % o fracción), el índice de área foliar (iaf, 
m2 m-2) y la fracción interceptada de radiación fo-
tosintéticamente activa (fRFAI) a lo largo del ciclo. 

La plantación se realizó el 12 de febrero de 
2008, en forma mecánica, con la densidad habitual 
promedio del productor de cinco propágulos por 
m2. El mismo día, en una parcela de cuatro came-
llones separados a 0,80 m x 25 m de longitud, se 
incorporaron manualmente en forma equidistante 
cinco propágulos más por m2, denominándolo tra-
tamiento de doble densidad (DD). En la etapa de 
plena emergencia, observada 14 días posteriores 
a la plantación, en una parcela apareada a DD se 
procedió al arrancado manual de tres tallos por 
cada m2, constituyendo el tratamiento de baja den-
sidad o raleado (DR). Los tratamientos DD y DR 
se compararon apareados a una parcela similar sin 
alterar o testigo con la densidad habitual prome-
dio del productor a la que se denominó tratamiento 
de densidad comercial (DC). El 13 de marzo las 

medidor de fotones fotosintéticamente activos o 
“interceptómetro” ha sido una de las técnicas más 
utilizadas (Jonckheere et al., 2004), cuyo empleo 
permite, además, estimar el valor del índice de 
área foliar (iaf) en forma no destructiva. En papa y 
bajo las condiciones ambientales y de producción 
del cinturón verde de Córdoba, Argentina, este ins-
trumento se ha utilizado para evaluar la EUR (de la 
Casa et al., 2007), así como para estimar el iaf bajo 
diferentes densidades de plantación (de la Casa 
et al., 2008a).

Empleando una analogía con la ley de Beer, 
Monsi & Saeki (2005) determinaron la fracción 
de radiación interceptada a partir del valor de iaf 
y de un coeficiente de extinción lumínico (K), que 
depende del ángulo de inserción de las hojas. La 
relación entre el iaf y la fracción de radiación in-
terceptada, sin embargo, presenta un efecto de 
saturación típico a medida que se incrementa la 
superposición de hojas y con ella el área foliar. En 
papa, los estudios muestran que cuando el iaf su-
pera el valor de 3 la fracción de radiación inter-
ceptada cambia muy poco (Jefferies & Heilbronn, 
1991; de la Casa et al., 2007), haciendo muy difícil 
la detección de diferencias que se pueden suscitar 
entre distintas condiciones propias del manejo del 
cultivo, como la densidad de siembra, distancia 
entre plantas, distancia entre hileras. 

La fracción de suelo cubierto por el follaje (f) 
ha sido interpretada en algunos cultivos como una 
medida subrogante de la fracción de radiación in-
terceptada (Steven et al., 1986). Purcell (2000) en 
soja, Caviglia et al. (2003) en trigo y Edwards et 
al. (2005) en maíz evaluaron esta premisa que tie-
ne la ventaja de requerir sólo fotografías digitales 
obtenidas de manera vertical sobre el cultivo a los 
efectos de determinar la condición de cobertura, 
y es independiente de las condiciones de ilumi-
nación. En papa, Haverkort et al. (1991) utilizan-
do una grilla regular y de la Casa et al. (2007) por 
medio de fotografías digitales, han mostrado que 
existe una asociación estrecha entre ambas varia-
bles. Por otra parte, el modelo de cultivo STICS, 
entre las distintas variantes de cálculo que dispo-
ne, permite utilizar directamente el valor de f para 
expresar fracción de radiación fotosintéticamente 
activa interceptada (fRFAI) y, de este modo, esti-
mar el rendimiento del cultivo (Brisson et al., 2003). 

Purcell (2000) estableció que la relación entre f 
y fRFAI en soja se aproxima a la función de identi-
dad, en tanto Kooman et al. (1996), asumiendo un 
comportamiento similar para papa, determinaron 
la cantidad de radiación fotosintéticamente acti-
va (RFA) interceptada por el cultivo directamente 
como el producto de f y la RFA incidente. de la 
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Donde FRFAarriba es la lectura del flujo instantá-
neo de radiación fotosintéticamente activa medida 
por encima y FRFAabajo el valor del flujo de radia-
ción de un promedio de tres lecturas realizadas por 
debajo del dosel. Las observaciones se realizaron 
durante el ciclo con una frecuencia promedio de 
12 días, sólo bajo condiciones de cielo despejado 
y durante las horas próximas al mediodía solar, lo 
que permitió homogeneizar las mediciones (de la 
Casa et al., 2007). 

Los valores de iaf se calcularon a partir de las 
lecturas del “interceptómetro”, por medio de la si-
guiente expresión (de la Casa et al., 2007):
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de K es el coeficiente de extinción lumínico que, al 
considerar un parámetro de distribución angular 
esférico, simplifica su cálculo a K=1/(2*cos u), 
siendo u el ángulo cenital del lugar, día y hora de la 
medición; fb es la fracción de la radiación directa 
con respecto a la radiación solar total recibida, que 
se consideró igual a 0,9 (de la Casa et al., 2008a) 
por ser mediciones realizadas en días completa-
mente despejados; y A es un coeficiente de absor-
ción general del dosel que resulta igual a 0,86 para 
un valor de absortividad de 0,9 (AccuPAR, 2001).

A partir de los valores estimados de iaf, la fR-
FAI_iaf se calculó con la fórmula clásica de Beer 
(Monsi & Saeki, 2005):

donde ki adopta un valor constante de 0,57, de 
acuerdo a de la Casa et al. (2007).

La fracción de suelo cubierto por papa (f) se de-
terminó a partir de fotografías tomadas de modo 
vertical sobre el cultivo y técnicas de interpretación 
de imágenes digitales (Rodríguez et al., 2000). El 
algoritmo de clasificación de las imágenes, que 
aplica el método de máxima verosimilitud (East-
man, 1997), prevé la identificación de cuatro cla-
ses: suelo y follaje, al sol y en penumbra, respec-
tivamente. También se tomaron en este caso seis 
imágenes por tratamiento y fecha de muestreo. 
Cada fotografía vertical se tomó a una altura de 1,2 
m en el mismo lugar de la lectura del interceptó-
metro, con el surco entre los camellones centrales 
como eje longitudinal medio. La estimación de fR-
FAI a partir de f se realizó con la siguiente expre-
sión obtenida por de la Casa et al. (2008b):

donde 0,7 corresponde al cociente entre los coefi-
cientes de extinción obtenidos con el interceptó-

tres densidades de tallos emergidos en promedio 
fueron: 17 tallos m-2 (DD), 11 tallos m-2 (DC) y 6 
tallos m-2 (DR). Este esquema no se replicó para 
evitar alterar la modalidad de prácticas culturales 
del productor. 

Durante el período entre inicio de emergencia y 
hasta final de ciclo del cultivo, cada 15 días se re-
colectó el total de la biomasa aérea y radicular de 1 
m2 en cada parcela experimental para determinar 
la materia seca acumulada de cada tratamiento.

Las condiciones de temperatura y humedad re-
lativa del aire a 0,40, 0,80 y 1,2 m de altura y de 
temperatura del suelo a 0,05, 0,10 y 0,20 m de pro-
fundidad, se monitorearon durante todo el experi-
mento con una estación automática instalada en la 
parcela del ensayo. La estación también registra 
la humedad del suelo a partir de tres sensores de 
matriz granular dispuestos a 0,10, 0,20 y 0,30 m de 
profundidad. Los registros diarios de humedad de 
suelo en contadores digitales (CD) se expresaron 
en forma volumétrica (HS), utilizando una curva de 
calibración obtenida previamente para estas con-
diciones (Rodríguez et al., 1997). Considerando un 
perfil de 0,50 m de profundidad y un valor de ca-
pacidad de campo (CC) de 28%, típico para este 
suelo (Dardanelli et al., 1997), la deficiencia de 
agua se calculó de acuerdo a CC-HS.

La reducción de la EUR como consecuencia del 
estrés hídrico en papa se calculó sobre la base 
de la función que describen Jefferies & Mackerron 
(1989).

Los datos de radiación solar total recibida (RSr) 
proceden de una estación automática distante a 9 
km del área experimental y se presentan acumu-
lados diariamente. La RS astronómica (RSa) se 
calculó de acuerdo a las ecuaciones de Duffie & 
Beckman (1980). De la radiación solar total recibi-
da, se consideró que solo el 50% corresponde a 
la fracción de radiación fotosintéticamente activa 
(Sinclair & Muchow, 1999), si bien este valor puede 
cambiar de acuerdo a la cobertura de nubes, pre-
sencia de bruma y hora del día. 

Las determinaciones de fRFAI se realizaron a 
partir de un contador del flujo de fotones fotosin-
téticamente activos o “interceptómetro” (PAR/LAI 
Ceptometer, Decagon Devices, Pullman, Washing-
ton, USA), efectuando en cada fecha seis repeti-
ciones por tratamiento (con la barra dispuesta de 
manera perpendicular al surco), en distintos secto-
res de cada parcela experimental. Los valores de 
fRFAI se obtuvieron con la siguiente expresión:
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211 mm en este periodo. Además, durante enero 
se registraron 233 mm, lo que explica que el perfil 
estuviera húmedo a la plantación. Los sensores de 
humedad que se instalaron después de la planta-
ción alcanzaron con cierto retraso un régimen de 
equilibrio con la humedad del suelo, de forma tal 
que el día 10 posterior a la plantación presenta la 
condición del perfil próximo a capacidad de cam-
po (CC). Las mediciones de humedad de suelo 
están expresadas en contadores digitales, corres-
pondiendo a CC un valor de 10 (el contenido de 
agua presenta una relación inversa con respecto a 
los contadores digitales). Durante la segunda mi-
tad del ciclo, en cambio, las precipitaciones fueron 
muy escasas y ligeras.

El mayor aporte de la lluvia al comienzo del 
ciclo, tanto en términos de cantidad como de fre-
cuencia, determinó que el contenido de agua del 
suelo fuera elevado durante este periodo, asegu-
rando una adecuada provisión al cultivo. Si bien el 
contenido de agua no fue un elemento restrictivo 
para el crecimiento en esta parte del ciclo, durante 
la segunda mitad se produjo, en cambio, un pau-
latino decrecimiento de la humedad asociado al 
consumo del cultivo y la falta de reposición. 

Variación de la cobertura y el índice de área fo-
liar durante el ciclo de papa para los distintos 
tratamientos

Las curvas de la Figura 3 muestran la evolución 
de la parte aérea del cultivo de papa a lo largo del 
ciclo para los distintos tratamientos de densidad 
de plantación. Dichas curvas se presentan simila-
res a las obtenidas por de la Casa et al. (2007) en 

metro y la cobertura (ki/kf).
Los datos del ensayo se analizaron por corre-

lación y regresión. La EUR se consideró igual a la 
pendiente lineal de la relación entre la materia seca 
total y la RFAI acumulada, y se obtuvo por medio 
de un análisis de regresión lineal asumiendo un va-
lor nulo de intercepción.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones agrometeorológicas en el cinturón 
verde de Córdoba durante el ciclo 2008 de papa 
semitardía

De acuerdo a la Figura 1, la radiación solar re-
cibida por el cultivo de papa durante la temporada 
2008 (ciclo semitardío) mostró las dos fluctuacio-
nes características que se suscitan en esta épo-
ca del año. Mientras a nivel diario se aprecia una 
variabilidad marcada de la energía recibida, de 
acuerdo a la dinámica propia de las condiciones 
de nubosidad y eventualmente lluvia, a largo pla-
zo existe una paulatina disminución asociada con 
la marcha estacional de la radiación astronómica, 
como también muestra la Figura 1, para la región 
en esta época del año. De esta forma, si bien du-
rante los primeros 50 días del ciclo el cultivo dispu-
so de mayor intensidad lumínica en términos po-
tenciales, son más frecuentes las condiciones de 
tiempo nublado y eventualmente de lluvia, por lo 
que existen días de muy escasa recepción de ra-
diación. Hacia la segunda parte del ciclo, y cuan-
do el cultivo ya está establecido, la cantidad de 
radiación solar comienza a resultar naturalmente 
de menor intensidad. 
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Figura 1: Radiación solar astronómica (RSa), recibida (RSr) y el 
cociente entre ambas (RSr/RSa) durante el ciclo del cultivo de 
papa a partir de la fecha de plantación (12/02/2008) en el cinturón 
verde de Córdoba, Argentina. 

Como se observa en la Figura 2, las precipita-
ciones aportaron mayor cantidad de agua al cultivo 
durante los primeros 50 días del ciclo, totalizando 

Figura 2: Variación de la humedad del suelo (HS) a 3 profundidades 
de acuerdo a la medición expresada en contadores digitales (CD) 
y la cantidad semanal de precipitación (PP) observados durante 
el ciclo del cultivo de papa a partir de la fecha de plantación 
(12/02/2008) en el cinturón verde de Córdoba, Argentina.
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2005 bajo condiciones experimentales semejan-
tes. Se observa que aproximadamente hasta la pri-
mera mitad del ciclo (día 50 después de la emer-
gencia), tanto la cobertura como el iaf describen 
de manera equivalente el desarrollo vegetativo, 
manteniendo incluso el mismo ordenamiento de 
los respectivos tratamientos. Ambos parámetros 
son mayores en el caso de los cultivos bajo doble 
densidad (DD), menores en el tratamiento raleado 
(DR) e intermedios para los de densidad comercial 
(DC). Del mismo modo, las mediciones de f y de iaf 
del tratamiento comercial resultan muy semejantes 
a los que se obtienen para un valor medio general 
de los tratamientos.

En el transcurso de la última parte del ciclo, se 

observa una caída más pronunciada del iaf en to-
dos los tratamientos, en tanto f mantiene valores 
superiores a 80% hasta el día 80 posterior a la 
emergencia. Esta diferencia se puede atribuir a 
la tendencia al vuelco que manifiesta el cultivo de 
papa cuando se encuentra completamente esta-
blecido, de forma tal que la fotografía capta mate-
rial foliar sobre el suelo, en tanto pierde precisión 
la determinación del iaf que se realiza con la barra 
de intercepción. Estas dificultades para determi-
nar los parámetros biofísicos en estudio de manera 
precisa, han sido reportados anteriormente por Ha-
verkort et al. (1991) y Bouman et al. (1992).

No obstante, mientras la diferencia de los valo-
res de cobertura entre los tratamientos se presenta 

Figura 3: Variación de la cobertura (f) y del índice de área foliar (iaf) durante el ciclo 2008 de papa a partir de la emergencia (26/02/2008) 
en el cinturón verde de Córdoba, Argentina, para los distintos tratamientos de densidad de plantación (Doble (DD), comercial (DC) y 
raleada (DR)), y el promedio de los tratamientos (todos).

Tabla 1. Análisis de varianza para los valores de cobertura (f) y del índice de área foliar (iaf) en las distintas fechas de muestreo y trata-
mientos de densidad de plantación (DD: doble; DC: comercial; y DR: raleado), durante el ciclo del cultivo de papa a partir de la fecha 
de plantación (12/02/2008) en el cinturón verde de Córdoba, Argentina. F es el estadístico de Fisher con los grados de libertad del 
numerador y denominador, respectivamente; y p es el valor de probabilidad que la diferencia sea significativa.

Fecha f F(2,15) p iaf F(2,15) p
DD DC DR DD DC DR

04/03 4,81 4,66 3,67 1,48 0,26 0,12 0,11 0,07 2,02 0,17
13/03 31,38 26,71 21,35 3,26 0,07 0,54 0,52 0,40 1,91 0,18
19/03 35,81 29,97 34,51 0,95 0,41 0,80 0,68 0,88 1,32 0,30
03/04 91,31 89,66 87,33 1,29 0,30 4,17 4,01 3,19 1,35 0,29
16/04 96,86 96,42 95,91 0,35 0,71 4,77 4,19 3,54 2,55 0,11
29/04 84,52 88,79 82,68 1,35 0,29 1,70 2,18 2,18 2,10 0,16
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menos notable y para ninguna fecha resulta signi-
ficativa (P < 0,05), como indica la Tabla 1, los del 
iaf muestran un rango más pronunciado, aunque 
sólo cuando el cultivo alcanza valores superiores a 
3. Se debe tener en cuenta que, dada su relación 
exponencial con la fRFAI, los valores de iaf supe-
riores a 3 producen sólo un ligero aumento de la in-
tercepción. Sin embargo, a pesar de la mayor dife-
rencia aparente entre los tratamientos, tampoco los 
valores de iaf acusaron diferencias significativas 
(P < 0,05) (Tabla 1), y presentaron una dispersión 
considerable en el muestreo (datos no mostrados). 
De acuerdo a estos resultados, la determinación 
de la EUR se realizó a partir de un promedio gene-
ral de todas las mediciones.

EUR determinada con valores medidos de fRFAI 
y calculada a partir de iaf y f

La propuesta de utilizar los valores de cobertura 
del follaje (f), que es una medición relativamente 
más fácil y económica de realizar que la del iaf, 
a los efectos de determinar la fracción intercepta-
da de radiación fotosintéticamente activa, requiere 
contrastar los resultados obtenidos a partir de am-
bos parámetros biofísicos. La Figura 4 muestra la 
relación entre los valores observados de la fracción 
de radiación fotosintéticamente activa que fueron 
medidos en todos los tratamientos durante el ciclo 

completo, respecto a los valores estimados tanto a 
partir de f (fRFAI_f) como de iaf (fRFAI_iaf). El aná-
lisis de correlación y regresión, cuyos resultados 
también muestra la Figura 4, sintetiza las principa-
les diferencias entre ambos procedimientos.

La menor dispersión de los valores obtenidos 
con el método que utiliza el iaf responde a lo es-
perado, en razón de que las determinaciones de 
iaf fueron obtenidas con el medidor del flujo de 
fotones, es decir bajo el mismo principio fundado 
en la ley de Beer y a partir de los mismos datos 
de intercepción. Mientras la ordenada al origen es 
prácticamente nula, la recta de regresión presenta 
un valor ligeramente menor a 1. En contraposición, 
existe mayor dispersión en los datos cuando se uti-
liza la cobertura como estimador de fRFAI, si bien 
el R2 presenta un valor superior a 0,96 (P < 0,05), lo 
que representa un ajuste muy consistente. Aunque 
el coeficiente angular es prácticamente igual a 1, 
la recta de regresión presenta un valor de ordena-
da que difiere aproximadamente 5% del origen, lo 
que conduce a la subestimación de la radiación 
interceptada al comienzo del ciclo, cuando la re-
cepción es más importante (Figura 1) y, en conse-
cuencia, traslada ese error al cálculo de la EUR. 

La Figura 5 presenta la resolución gráfica de los 
valores de EUR obtenidos de acuerdo al análisis 
de regresión lineal entre lo valores acumulados de 

Figura 4: Relación entre los valores observados de la fracción de radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo de 
papa durante el ciclo 2008 en Córdoba, Argentina, y los estimados a partir de la cobertura del follaje (fRFAI_f) y del índice de área foliar 
(fRFAI_iaf) para el conjunto completo de mediciones. También se incluye la recta de identidad (1:1).
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potencial de crecimiento. Si la fracción de radia-
ción interceptada se incrementa el 5%, de acuerdo 
al valor de ordenada que se obtuvo del análisis en 
la Figura 4, la línea de regresión se superpone a la 
del método de referencia, como se indica en la Fi-
gura 5, y las tasas de eficiencia estimadas resultan 
idénticas. 

De acuerdo a los valores de EUR obtenidos 
para el cultivo de papa en distintas experiencias, 
la tasa de 1,45 g MJ-1 solar corresponde al valor 
inferior de un rango que se extiende entre 1,45 y 
1,7 g MJ-1 solar (Sinclair & Muchow, 1999), aunque 
Kooman et al. (1996) reportan valores de EUR aún 
más bajos y también superiores. De todos modos, 
la tasa relativamente baja obtenida en este caso 
refleja la condición de estrés hídrico que experi-
mentó el cultivo al final del ciclo, como se deduce 
de la Figura 2. 

Asimismo, la variación de la biomasa acusa un 
comportamiento no estrictamente lineal respecto a 
la radiación acumulada, lo que también es un in-
dicio en este sentido, de manera similar a lo que 
Jefferies & Mackerron (1989) observan en sus tra-
tamientos con sequía impuesta. Siguiendo ese ra-
zonamiento, a partir del contenido de agua para 
un perfil de 50 cm de profundidad, obtenido de las 
mediciones de potencial y la curva de calibración 
correspondiente al suelo de la experiencia, y adop-

radiación fotosintéticamente activa interceptada 
que se obtuvieron a partir de los distintos méto-
dos de medición o estimación y la biomasa total 
producida (parte aérea y subterránea). Conside-
rando sólo el espectro fotosintéticamente activo, 
la EUR obtenida como la pendiente lineal a partir 
de los valores medidos de la fracción de radiación 
interceptada fue de 2,90 gr MJ-1 PAR (1,45 gr MJ-1 
solar) (P < 0,01), valor que se asume de referen-
cia. Este valor de EUR es similar al que Kooman 
et al. (1996) determinaron en Tunes durante el ci-
clo otoñal de producción de papa, es decir bajo 
condiciones climáticas semejantes a las de este 
ensayo. 

La EUR determinada a partir de la fRFAI_iaf 
produce una pendiente exactamente similar a la 
que se obtiene utilizando los valores medidos de 
intercepción, lo que se justifica por la razón ya se-
ñalada. En cambio, el valor de EUR que se obtie-
ne usando la fRFAI_f produce un valor de 3,2 gr 
MJ-1, que está por encima del valor de referencia 
para esta experiencia. La diferencia se explica, 
de acuerdo al análisis previo (Figura 4), en razón 
de la subestimación sistemática de la fracción de 
intercepción que origina este método, principal-
mente hacia el comienzo del ciclo. De esta forma, 
la cantidad de radiación acumulada es más redu-
cida, lo que aumenta de manera errónea la tasa 

Figura 5: Relación entre la radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAI) y la biomasa total del cultivo de papa durante el ciclo 
2008 en Córdoba, Argentina. Todas las pendientes son significativas (P < 0,01).
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tando un valor de capacidad de campo de 28 %, 
se determinó la deficiencia de agua de acuerdo 
a CC-HS. Por su parte, la tasa de cambio de la 
EUR para cada fecha se calculó a partir de la de-
rivada de la curva de ajuste (para un polinomio de 
2º grado con ordenada nula) entre la biomasa y la 
radiación interceptada. La representación conjun-
ta de ambas variables durante los 80 días poste-
riores a la emergencia, como muestra la Figura 6, 
indica un valor siempre decreciente de la tasa de 
cambio de EUR respecto a la radiación intercep-
tada.  Aproximadamente después de 60 días pos-
teriores a la emergencia y con una deficiencia de 
agua superior a 20 mm, los valores diarios de EUR 
resultan claramente disminuidos por debajo de la 
tasa máxima de 3,5 g MJ-1 (RFA) (1,75 g MJ-1 solar) 
(Griffin et al., 1993) en respuesta al estrés hídrico. 

Estos resultados son consistentes porque no 
sólo verifican la metodología de análisis utilizada 
por Jefferies & Mackerron (1989), sino que tam-
bién confirman que un potencial matriz inferior a 
-70 cbar constituye el umbral de estrés hídrico en 
papa para las condiciones experimentales del cin-
turón verde de Córdoba, de acuerdo a resultados 
previos bajo condiciones experimentales similares 
(de la Casa et al., 2001). 

CONCLUSIONES
La utilización de la cobertura del follaje para 

representar la fracción de radiación interceptada 
en papa produjo resultados que sobreestimaron el 
valor de EUR, principalmente como consecuencia 
de una sistemática subestimación de la fracción de 
radiación interceptada. Si bien la utilización de la 
cobertura puede ser un recurso válido para eva-
luar la dinámica del crecimiento bajo distintos tra-
tamientos, y su empleo no requiere de instrumental 
específico ni depende de las condiciones de ilu-

minación, lo que le confiere un carácter particular-
mente ventajoso en términos operativos, los valo-
res de fRFAI_f debieron ser corregidos para pro-
ducir resultados de EUR similares al de referencia. 
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