EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS HIDRICOS EN EL PACIFICO NORTE

DE COSTA RICA'/

0 E ROJAS*

This is a study to determine the water requirements for developing agricultire
in the North Facific region of Costa Rica When dealing with perennial crops, hvo
agroclimatic maodels have been designed to sinwdate the development of soil water

reserves water balance and irrigation

These are recurring models, emploved on a daily basis Figures for daily rainfall
and potential evapotranspivation are the climatic input data Gther data include  the
useful reserve (UR) and the readily wsable reserve (RUR) The study seeks ro obtain
optivin bioclimatic conditions while maiitaining a maximum level of evapotranspira-

tion (MET) by means of irvigation

The findings are presented in statistical tenmns, to facilitate user interpretation

Introduccitn

omo seres vivientes. las plantas necesitan del

agua para producir fa materia vegetal y, sobre

todo. para asegurar la funcion de la transpira-
cion Sus necesidades se manifiestan con una intensi-
dad variable 2 lo large de todo su ciclo vegetdtive Las
condiciones naturales de abastecimicnto en agus (hu-
medad del suelo. cantided v distribucion de las {lu-
vias) no siempre se adaplan 1 sus exigencias bioldgi-
cas Si este abastecimiento es muy débil, fa funcion
de la irrigacion es aportar los complementos de agus
necessrios vy suficientes para obtener una buena pro-
duccidn

Lt objetivo del presente estudio fue el de analizar
la region del Pacifico Norte de Costa Rica. que pre-

i Recibide para publicacion ¢f 14 de setiembre de 1985

L1 prosente artivuio forma parte de los resultados obleni-
dos por ¢f Provecto de Agroclimatoiogsa del [ICA, esta-
biecido dentro del marco de Coopuracion HCA-ORSTOM
{Franciay. Se agradece sl Dr Michel Eidin y al Dr Jean-
Paul  Eliommu.  Especialistas en Agroclimatologsa del
ORSTOM, asi como al Dr Michel Montova. Director de la
Oficinn del HCA en Nicaragun, por el apoyo brindado #l
mismo

* o bspecialista en Agroclimatolopia
[ICA - Sede Central, Costa Ric

seata problemas de sequia, que han ocasivnado serias
pérdidas en los cultivos Para el andlisis se utilizoé un
modelo simple, que calcula el balance hidrico téorico
del dyn: ademds, se empled un modelo que estima la
irrigacion a partir de los resultados obtenidos en
dicho balance. Pura una mejor interpretacion de los
resultados, estos se presentan en {érminos estadisti-
£OS.

Materiales y métodos

Se utilizd los datos de nueve estaciones meteoro-
logicas ubicadas en la region fisico-geogrifica deno-
minada Pacifico Norte o Seco de Costa Rica Las co-
ordenadas vy el numero de afios de regisiro de la pre.
cipitacion para esias esiaciones aparecen en el Cuadro
1

Ll procesamiento de los datos se realizd en un
computador IBM 4331 y el programa [ae escrito en
FORTRAN IV Los datos climdticos que sirven de
enfrada g} modelo son: la precipitacion pluvial diaria,
el brillo solar diario y las temperaturas mdxima y mi-
nima diarias, contenidos en el banco de datos agro-
clinxiticos de Costa Rica (3} Con estos aitimos datos
se estima fa evapotranspiracion potenciai (ETP) por
medio de la formula de Priestley vy Taylor (2). Ade-
mis, se introducen los valores de la reserva util del
suelo (RUY, » partir de la cual se estima la reserva
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dificilmente utilizable (RDU). Para este estudio se
tomd RU = 00 mmy RDU =035 RU.

Muodelo del balance hidrico teérico

Se utiliza un modelo simple del balance hidrico
téorico del dia. que simula las interacciones entre la
atmasfera, el cultivo v el suelo {1, 4, 5 La ecuacion
que traduce el balance hidrico en forma diariz se es-
cribe:

4= RH. +PE, - ETR. - DD,
RIE; RH.j | ILJ I:TRJ DJ

donde,

RH]- valor de ia reserva hidrica del suelo el diz
j

RHJ- - 1 valor de ia reserva hidrica del suelo al dia
i1

PE, precipitacion pluvial eficaz el dia j

Ei’{jR}- evapotranspiracion real el dia j

D? drenaje del dia j

Esta ecuacion sirve como relacion recurrente para
calcular las reservas hidricas diarias sucesivas

Aplicaciones del modelo del balance hidrico

1 Andlisis frecuencial de la reserva hidrica del suelo,
RH Como resultado de este modelo se obtiene
una matriz con los niveles diarios de la reserva hi-
drica del suelo de dimension RH {n, 366), con n=
niimero de aiios de registro Con el proposito de
determinar las décadas del afio que presentan pro-
blemas de sequis, se calculz a partir de la matriz,
pard cada década, la frecuencia con fa cual ocu-
rren diez dias consecutivos secos Se considera un
dia seco como un dia con una reserva hidrica in-
ferior a la reserva dificilmente utilizable (RDU)

b

Estudio del periodo de sequia Para cada ziic de
registro se determina el ndmero midximo de dias
consecutivos secos para el o los perfodos de se-
quia; se forma una muestra de tamafio n y se cal-
culan los siguientes pardmetros estadisticos: mdxi-
mo {(MAXIE) y minimo (MINI) de s serie, la media-
na (MEDN}, ef primer (ONT 1)y cuarto (QNT 4)
quintiles, la mediz {MED), la desviacion estdndar
(DE) vy el coeficiente de variacion (CV)

3. Estudio de la diferencia de evapotranspiracion. A
partir de la matriz DH {(n, 366), que contiene los
valores diarios de la diferencia entre el nivel de
evapotranspiracién midxima (ETM) y el de evapo-
transpiracidn real (ETR), que representa un déficit
hidrico del cultiva, se ¢alcula los pardmetros esta-
disticos anteriormente mencionados

Esta diferencia se originz cuando el suelo se en-
cuentra insuficientemente aprovisionado en agua ©
cuando la planta es fisioldgicamente incapaz de ase-
gurar el gasto de agua resuitante de la demanda climad-
tica: en este momento el régimen de evapotranspira-
cibn maxima no se zleanza y la plants se encuentra
en régimen de evapolranspiracion resl, que es menor
aETM (ETR <ETM).

L} cierre purcial de los estomas reduce el intercam-
hio gaseoso de la planta con la atmdsfera vy frena su
actividad fotosintética Se admite generalmente que
para ung especie dada la reduccion de los flujos de
vapor de agua y de gas carbdnico es sensiblemente fa
misma, resultande que los fenomenos de evapotrans-
piracién y de fotosintesis aparecen como proporcio-
nales, esto es:

MS -~ MS LETM - ETR

MS,

ETM

Cuadro . Estaciones meteoroldgicas empleadas en el estudio agrochimitico del Pacifico Norte de Costa Rica,
Estacion Latitud Norte Longitud Oeste Elevacion (msnm} Afios de Registro
Precipitacion

Cufiag 10°25° 85°05° 95 27

L iladelfia 10°26° 85735 17 23
Liberis 10°36° 85°32 85 16
Nicoya 10°05° g3°27° 120 28
Puntsrenas 9°5% 84°50° 3 23
Quebrada Grande 10°51° 85300 166 26
Sunta Cruz %16 85°35" 54 19
Taboga 1972 85709 40 10
Tilardn 10° 28 84°58 562 28
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donde.

M5, produccion de materia seca durante ETM
MS produccion de materia seca durante ETR

Modelo de irrigacion

k]l objetive del presente modeio es calcular, pars
cada afio de registro, el nimere de irrigaciones nece-
sarias para obtlener una “optimizacion bioclimidtica™,
esto significa mantener el nivel mdximo de evapo-
transpiracion '

Sin embargo, ello no implica necesariamente una
situacion optima desde el punte de vista economico.
ya que el producto marginal {PM_} resultante de una
irrigacion puede ser inferior al costo marginal (CM,)
def agua. g

Se continta con el principio del balance hidrico
diario:

= RH, , +PE - FTM, D
RHJ R“J—i ELJ iTME D.|

pero esta vez en lugar de utilizar ETR, se empleard
Ej‘fMi, porque RH wva a fluctuar soldmente entre
RDU'y RU

Se irrigard cada vez que se cumplan las dos condi.
ciones siguientes:

Se irriga si RH} <RDU > y<RH{nj+ 9)< RDU

RH{rj -+ 9) representa el valor de a reserva hidrica
del dia j + 9 y tiene el proposito de contempiar la
posibilidad de que ia reserva hadrica del dia | vueiva
a ser superjor 3 RDU, por efecto de una Huvia que
caiga en ¢l transcurso de los nueve dias siguientes al
dia j; en este caso es innecesario el riego Despuds de
caja irrigacion, RH. tomard el valor mdximo que co-
rresponde al de fa gcse:‘vu utit (R,Hj- = RU} y se conti-
nuard con ¢l balance hidrico

Aplicaciones del modelo de irrigacion

1. Analisis estadistico del ndmero de irrigaciones.
Como resultado del modelo de irrigacion se abtie-
ne un vector Nl{n), con n = numero de aios de re-
gistro, el cual contiene el ndmero de irrigaciones
necesariags por afo A partir de esta muestra se
efectua el andlisis estadistico

2. Andlisis estadistico de Ia fecha de cada irrigacion
Para cada irrigacion se anota el numero del dia en
que el modelo caleula gue se debe realizar el viego,
obteniéndose una matriz de dimension I'l (nm),
n = afios de registro ¥y m = nimero de irrigaciones

para la estacion en el valor de Iz mediana, pudién-
dose calcular de esta manerys los pardmetros esta-
disticos para cada fecha de irrigacion

Resultados y discusion
Modelo del balance hidrico tebrico

1. Anilisis {recuencial de la reserva hidrica del suelo.
En lx Figura | se muestrs los resultados obtenidos
con el andlisis frecuencial para ia estacién Cafas
Se determina las décadas que presentan problemas
de sequia {10 dias consecutivos secos, RH < RDU}
con una frecuencia alta Como alta podria conside-
rarse una frecuencia superior a 9 75, o sea que e
evenfo pueda ocurrir tres afios de cada cualro
Ademds, se aprecia la influencia del fenomeno cli-
mdtico denominade como “canrcula” o *verani-
10”, que afects al Pacifico Norte de Costa Rica

2]

. Estudio del periodo de sequia. In los Cuadros 2 y
3 aparecen los valores para cads pardmetro esta.
distico del nutmere de dias consecutivos secos de
cada estacion meteoroldgica analizada, tanto para
la época seca principal como para el denominado
veranillo Se puede esperar gue se presenten en
promedio, como minimo, 127 diss conseculivos
secos (R < RDUY en Tilardn y como midximo
170 diss en Filadelfia, con una probabilidad de
B0% de que ocurran al menos 104 dias consecuti-
vos secos en Tilardn y 135 en Filadelfia Con rela-
cidn al veranillo, se pueden presentar en promedio
siete dias consecutivos secos en THardn vy 2§ dias
como miximo en Cafias

En el Cuadro 4 se indica, en términos estadisticos,
la fecha de inicio de cada periodo de dias conse-
cutivos secos para la principsl época seca de a
region; esta fecha gira alrededor de la década 33, 0
sea al comienzo del mes de diciembre (valor de
[n mediana)

3. Estudio de la diferencia de evapotranspiracién,
Un ejemplo de estos resultados se ilustra con el
Cuadro 5 Para cada década del afio se indica
el valor en décimas de milimetros de la diferen-
cia absoluta de evapotranspiracion (ETM-ETR)
que, como se ha visto, se puede considerar como
un déficit hidrico del cultive La evolucion & lo
largo del ailo del valor en milimetros de esta dife-
rencia de evapolranspiracion se representa en la
Figura 1

En la Figura 2 se presenta los resultados de 1 dife-

rencia relativa de evapotranspiracion en porcenta-
je para cf primer quintil, la mediana y cuarto quin-
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e Frecuencia de que RH sea inferior a RDU
{10 dias consecutivos)
-~=  EIM~ ETR en mm
+ TFecha tedrica de irrigacidn en valor de la mediana
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Fig. I Reserva hidrica, diferengia de cvapatranspiracian (ETM-ETR) v fecha teérica de irrigacién para fa estacion Cafias
Cuadro 2, Parametros estadisticos del niimero de dias consecutivos secos para la region def Pacifico Norte de Costa Riea,
Estacion MINE QNT 1 MEDN OQNT 4 MAX1 MED DY cv
Cafias 71 i54 169 188 195 i66 29 018
Filadelfin 133 155 174 186 200 170 19 011
Liberia 126 137 174 187 202 HR 26 16
Nicoya 85 121 152 164 i71 145 23 016
Puntarenas 96 132 170 182 192 i58 28 018
Quebrada Grande 89 135 155 174 281 138 37 023
Santa Cruz 90 131 169 175 200 159 7 017
Taboga 48 109 147 171 177 142 39 0.21
Tilagdn 10 104 131 153 169 127 27 021

til. Resalta, para la estacion Cafas, el hecho de que
pueda ocurrir, un afio de cada cinco, una reduc-
cton en la produccion de materia seca de hasta un
40% duorante el pericdo de canicula {julio-agosto-
setiembre). Esto tltime si se admite la proporcio-
natidad entre el nivel de evapotranspiracién y la
tasa fotosintética

Modelo de irrigacién

1. Andlisis estadistico del nimero de irrigaciones Ei
numero de irrigaciones tedricus que calcula el mo-
delo de irrigacidn se presenta en el Cuadro 6. Se
puede apreciar que se propone, en promedio,
como minimo seis riesgos en Tilardn y como mdxi-
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Cuadro 3. Pardmetros estadisticos del nimero de dias consecutivos secas dentro del “veranillo™ para la regidn def Pacifico Norte de

Costa Rica.
Estacion MIN} ONT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE cv
Cafas 0 0 12 38 46 21 16 0.77
Filadeifia 0 4 i3 20 33 12 g 0.76
Liberia 0 7 b4 i8 66 17 17 1.03
Nicoya 0 0 2 9 16 3 7 1.38
Puntarenas 0 5 18 29 36 19 14 0.74
Quebrada Grande 0 v 9 19 75 14 21 1.47
Santa Cruz 0 G 13 25 54 15 14 092
Taboga 3 3 13 36 39 18 14 0.78
Tilardn G ¢ 3 19 23 7 9 1.23
ESTACION CANAS, COSTA RICA mo trece para Filadelfia y Liberia. Conociendo que
. ‘ ' RH toma el valor de RU cuando el modelo propo-
v g ne cada riego, se derivaron los resultados que apa-
. ; 5 recen en el Cuadro 7. §i se analiza el primer quin-
E L0 A til se observa que existe una probabilidad de un
L 4 z E 80% de que el déficit hidrico téorico en el suelo
- ': 2 sea superior a 200 mm en Tilardn y como mdximo
e ;;‘Eﬁ B £ 600 mm en Liberia. Esto equivale a un déficit de
o SERLERBEREREAE e G 2000 y 6000 m* de agua por hectdrea respectiva-
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Fig 2. Diferencia relativa de evapotsanspiracion en poscen-
taje, primer quintil, mediana y cuarto guintii Cafias,
Costa Rica

Estos Gltimos resultados se ilustran en la Figura 3,
en la que se observa la distribucion espacial del dé-
ficit tedrico en la region del Pacifico Norte (en va-
lor promedio).

2. Andlisis estadistico de la fecha de cada irrigacion
Para la estacion Cafias, en el Cuadro 8 se encuen-
tran los pardmetros estadisticos para la fecha de
cada irrigacién. Sin embargo, hay que seflalar que
solamente las primeras irrigaciones contardn con el
namero total de afios de la muestra y que, a partir
de} valor minimo que aparece en el Cuadro 6, el
tamafio de la muestra se reduce, por lo que para las
uitimas fechas el valor obtenido puede presentar
incoherencias. Ademds, cada fechz de cada irriga-
cidn debe ser analizada en forma independiente.

Enla Figura I se indica, con una flecha, el momen-
to en gue se debe hacer cada irrigacion, si conside-
ra el valor de la mediana.

Conclusiones

Existe un 80% de probabilidad de que ocurra un
déficit hidrico tedrico superior a los 450 mm en el
Pacifico Norte, si se exceptua la estacion de Tilardn,
donde a la probabilidad 08 el déficit alcanza sola-
mente e} valor de 200 mm. Para superar dicho déficit
el modelo de irrigacidon propone en promedio de 10 a
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Cuadro 4. Pardmetros estadisticos de la fecha de inicio del periodo de dias consecutivos secos para fa época seca principal del Pacifico

Norte de Costa Rica,

Estacion MINI ONT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE Ccv
Cafias 303 314 323 330 i 322 8 002
Filadelfia 307 311 325 328 346 12 1} 003
Liberia i 313 325 333 334 193 98 033
Nicoya t 316 332 346 359 298 106 036
Puntarenus H 323 i34 340 164 3l 87 028
Quebrads Grande l 318 332 344 153 287 117 041
Santa Cruz 308 318 328 337 359 330 t4 004
Taboga I 323 336 340 349 342 191 033
Tilarin i 1 341 359 364 235 139 067

Cuadro 5. Parimetros estadisticos de ln diferencia absoluta de evapotranspiracion (ETM — ETR) por décads para
Costa Rica con RU = 100 mm (en décimas de mm),

In estacion Caifias,

MiINI AN QONT | MEDN ONT 4 MAXI AN MED DE Ccy
133 60 369 410 424 427 70 387 71 G1i8
334 60 423 475 480 489 69 454 42 G o9
458 60 475 516 516 51 74 496 18 G 04
275 65 490 e 518 510 74 477 74 016
47 65 493 530 530 530 74 478 128 G 27
45 63 428 510 514 5160 74 447 133 038
161 65 483 330 530 530 74 484 109 022
374 65 525 360 560 360 T4 337 50 009
433 63 522 560 560 360 74 541 33 (.06
308 68 503 591 600 600 74 351 85 G135
0 61 470 529 330 530 74 457 157 034
131 72 257 493 310 510 74 413 142 0.34
0 62 148 422 509 520 66 336 183 0.54
0 a0 95 131 392 418 68 241 140 0.58
0 61 0 7 228 360 638 105 124 118
it 61 0 G 52 162 66 39 78 102
0 60 0 h 0 39 7% 4 12 2359
0 60 0 ¢ G 15 71 1 4 3.74
0 60 0 ¢ 2 18 72 3 7 253
0 60 0 ¢ 57 165 12 30 56 1.85
0 60 0 ¢ 129 274 69 5t 90 176
0 60 0 3 1406 313 73 58 94 1.62
0 60 0 39 196 382 73 94 120 133
0 60 0 166 247 356 70 126 123 0.98
0 60 0 ¢ 196 e 69 78 145 1.35
0 60 0 ¢ 83 276 68 43 72 1&8
0 60 0 0 g 63 73 7 i 234
0 60 0 0 0 y 74 G 0 dsw

0 &0 0 ¢ 0 G 74 G 0

0 60 0 4 o i 68 G 0
0 60 0 ¢ 2 80 73 16 24 250
0 60 0 i 35 186 T4 16 49 190
0 63 0 51 186 231 74 81 85 1.03
9 64 120 128 306 354 74 2032 160 049
145 60 203 97 358 376 74 296 64 021
237 60 315 349 373 393 74 343 37 011
208 60 374 410 418 424 74 391 33 013
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Cuzadro 6. Numero de irrigaciones téoricas con RU = [00 mm para la regidn del Pacifico Norte de Costa Rica.

Estacion MINK QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE Cv
Cafias 9 12 i3 14 il 2 017
Fiadeltia 11 13 id i5 i3 1 010
Liberia i2 2 i3 i5 16 13 H 010
Nicoya 9 ¢ 11 12 10 2 018
Puntarenas 9 14 1} 13 14 il 2 0.15
Quebrada Grande 5 8 10 12 19 10 3 G 29
Santa Cruz 8 1l 12 13 16 12 2 015
Tabepa 9 9 11 12 15 11 2 01a
[ilaran 2 4 6 8 il 6 2 038
Cuadro 7. Délicit hidrico tedrico acumulado en mm para la region del Pacifico Norte de Costa Rica con RU = 160 mm.

Estacion MINI QNT | MEDN ONT 4 MAXI MED DE Ccv
(Cafas 350 450 600 650 700 550 2 017
Filadeliia 550 550 630 700 750 650 1 0.10
Liberia 606 600 650 750 800 650 1 ¢10
Niceya 250 450 300 550 600 500 2 018
Puntarenas 450 500 550 650 760 550 2 (.15
Quebrada Grande 250 400 500 600 950 500G 3 0.29
Sunts Cruz 440 550 600 650 804 600 2 G615
Taboga 450 450 530 600 750 550 2 016
Tilarin 100 200 300 400 550 300 2 {38

13 riesgos de 500 m? de agua por hectdrea Sobresale
la region de Liberia al presentar un délicit de! orden
de los 600 mm, con una probabilidad de 0 8 de ser
superado

La época seca principal se inicia entre lp década 32
¥ 33, o sea a inicios del mes de diciembre, para la ma-
yor parte de las estaciones analizadas

Existe una probabilidad de 0 8 de que esta época
contenga mas de 100 dias secos consecutivos (RH <
RDU) para toda la region A esta misma probabilidad
(80% ) para Filadelfia, se puede esperar al menos 155
dras consecutivos secos y que se sobrepasen los 186
dias secos, dos #fios de cada diez (20% ).

Con relacion at veraniilo, éste no presenta gran
significado a fa probabilidad 0.8, pero sia fa de 0.2,
o sed que un afio de cada cinco el “veranillo™ puede
tomar importanciz al incidir negativamente en la pro-
duccidn agriccla, sobre tode para las estaciones Ca-
fias, Puntarenas, Taboga, Liberiy y Santa Cruz

Se hace necesario recordar que el modelo ha sido
aplieado al caso de un cultivo perenne, y que si se

desea referirse al caso particular de un cubtivo anual
serd necesario considerar la fecha de siembra y de co-
secha, y io que es mds importante, la variacién de la
ETM segiin el estado vegetativo del cultivo, o sea la
variacion del coeficiente de cultivo (k).

Por otra parte, con refacion al modelo de irriga-
cidn propuesto, habrd que tomar en cuenta varizbles
de tipo socioecondémico, porque no todos los aportes
de agua tienen la misma influencia sobre la produc-
cion total Estos aportes, por lo tanto, no lendrdn el
mismo valor en un sentido econémico, por fo cusl
algunos de ellos podrian ser suprimidos.

ks necesario abordar lo que los economistas la-
man - “la teorra del costo de oportunidad”, para
seleccionar el cultivo que mejor se adapte desde el
punto de vista no solamente bioclimdtico sino tam-
bién econdmico, para cada region analizada.

Resumen
En este estudio se establece los requerimientos

hidricos necesarios para el desarrollo de la agricul-
tura ¢n el Pacifico Norte de Costa Rica. Se utiliza

Turriaiba Vol. 36, No. |, 1986, pp. 1-9
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Cuadro 8. Parametros estadisticos de la fecha tedrica de irrigacion para la estacion Canas, Costa Riea.

MINI OQNT | MEDN QNT 4 MAXI MED DE [
2 3 7 1} 16 7 4 853
15 15 31 23 38 21 6 27
26 37 32 37 a2 36 14 038
37 18 43 5t 92 47 13 028
48 51 55 64 102 59 13 & 22
59 63 66 75 343 86 69 0.80
10 T4 8 85 357 97 T 472
74 83 g1 103 333 147 61 .57
84 93 i01 L4 361 118 &6 3.56
94 104 H 136 324 156 94 369
104 114 126 154 357 226 116 452
114 127 347 157 365 267 107 040
#etao \p,"\\\\aﬂm 84°0o L\ 8300
SN “\_
110 N RS N “""'\M\ANECA RAGDA o
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Fig. 3 Déficit hidrico tedrico en mm (vator promedio) Costa Rica — Pacifico Norte
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dos modelos agroclimiticos (balance hidrico e irriga-
cién), que simulan la evolucion de lz reserva hidrica
del suelo, si se considera un cultivo perenne

Los modelos son recurrentes v funcionan con un
pasc de tiempo de un dia. Los datos climdticos que
sirven de enirada son los datos diarios de la luviz y
los valores de la evapotranspiracion potencial Ade-
mds, intervienen los valores de la reserva util (RU) y
de fa reserva ficilmente utilizable (RFU) Se intenta
una “optimizacidn bioclimiitica™ por medio de! riego,
manteniendo el nivel miximo de evapotranspiracion
ETM

Los resultados son presentados en términos esta-
disticos, con el aldn de facilitar su interpretacion.
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Notas y comentarios

Empleo de cloroplastos para incrementar Ia fotosin-
tesis

No hay duda que inmensas utilidades esperan a
cuglguier empresa biotecnolégica que pueda crear
cultivos que crezcan mis rdpido, necesitens menos fer-
tilizante o sean resistentes a las plagas ¥ a los herbi-
cidas

Hasta ahora ia mayor parte de la investigacion en
este campo se ha enfocado en modificar genes del nu-
cleo de las células vegetales Pero los pequefios cioro-
plastos verdes, situados (uera del miclee, tienen sus
propios v disfintivos genes Los genes de los cloro-
plustos son interesantes, tanto cientilica como co-
mercialmente, porgue los cloroplasios sen los respon-
sables por el mids obvio cardcter que distingue a la
plantz de los animales el proceso de fa folosin
tesis.

Ahora, Marc De Block, Jeff Schell v Marc van
Montague, del Laboratorium voor Genetica, en Gent,
Bélgica, han encontrado una manera de manipular los
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genes del cloroplasto (Earopean Molecular Biology
Organization Journal voi 4 p. 1 367).

El DNA dentro del cloroplasto codifica las protes-
nas vitales que las plantas emplean para cosechar fa
energia de la luz y construir carbohidratos y otras
moléculas que son esenciales para un crecimiento
vigoroso. En una reunidn sobre “Nueva Tecnologia
en Biotecnologia®, que tuvo lugar en Londres, en
julio de 1985, Jeff Schell dijo a los delegados que
“uno puede ahora comenzar a inactivar genes espe-
cilicos de cloroplastos v preguntartes lo que pueden
hacer”

El proceso seguido por De Block v colegas es bas
tante complejo A grandes rasgos, consiste en conse-
suir células vegetaies (en este caso de tabaco) con
una carzcterisiica muy especial (en este casoc, resis
tencia al antibidtico cloramfenicol) y levar ef gen de
esta resisiencia @ su nucvo hogar. El mds popular vee-
tor empleado por ingenieros penéticos es un anille
pequeiio de DNA, Hemado el plasmidio Ti (“tumor
inducing™) proveniente de |a bacteria Agrobacterium
tumefaciens. Bl problema de transferencia de genes
a los cloroplastos es complicade, pero el grupo consi-
guid vencer la seric de obstdculos que se presento
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El grupo se dedico entonces al gen del cloroplasto
que codifica una subunidad de une enzima llamada
ribulosa bifosfate carboxilusa. abreviada como “ru-
bisco™ El rubisco cataliza la reaccion que cunvierte
¢l dioxido de carbono atmosiérico en compuestos
orginicos. Tan importante es el rubisco que pucde
constituir mds de la mitad del contenido de proter-
aas de lu hoja; es probablemente fa proteina mds
abundanie en la naturaleza.

£l trabajo de De Biock ofrece a los biotecndlogos
la oporturidad de introducir en los cloroplastos un
rubisco modilicado, presumiblemente  codificando
una enzima mads eliciente

Es también muy oportune estudiar ghora una se-
punda funcién del rubisco. Ademds de fijer el dioxido
de carbono. el rubisco esti involucado en un proceso
conocido come fotorespiracion. Al contrario de la
respiracion, de la que los animaies dependen para vi-
vir. nadie entiende completamente lu luncion de ha
fotorespiracion o por qué ha evolucionado en las
plantas En realidad, la peculiaridad de las planias de
no “respirar” como los animales se hizo Gamiliar. hace
mds de up siglo cuande Nathaniel Ward en los oche-
cientos treinta ided las cajus cerradas con vidrios (lus
cajas wardianasy en las que las plantas crecian. en un
sistema cerrado. sin gastar apua ni aire, lo gue permi-
$i6 el transporte masive por mar de plantas vivas, des-
de ¢f sudeste de Asia y de Austraiia hasta jos jurdines
botdnicos de Inglaterra (K Lemmon. The Golden
Age of Plant Hunters, London. 1968)

Si el rubisco pudiese ser modificado en tel forma
gue ya no intervinicse en la folorespiracion y sicmpre
continuase trabajando en sus funciones {otosintéticas,
¢l crecimiento de la planta podria ser aumentado.

Algunos indicios de como crear plantas que no
“desperdicien” energia en la fotorespiracion puede
venir de las Hlamadas plantas C4 Para las plantas, el
primer paso para construir los carbohidratos es in-
corporar al didxido de carbone de la atmosfera

pequeiias moléeulas orginicas Lus plantss Cd, que
incluyen a la cafa de azdcar y al maiz, por ejemplo,
canvierten el diéxide de carbono en un compuesto
de cuatro carbonos, llamado oxaloacetato Las plan-
tas C3, donde se encuentran la mayoria de as plantas
de clima templaduo, en contraste, fabrican el compues-
to de tres carbonos, losfoplicerato a partir del didxido
de carbono atmosférico Una diferencia particular-
mente interesante entre los dos tipos es que las plan-
tas C4 gasian mucho menos energia en la fotorespi-
rzcion que las plantus €3 La fotorespiracion en
plantas C3 puede ser suprimida reduciendo la canti-
dad de oxigeno en su ambiente. y esto resulta en un
crecimiento  considerablemente mads ripido (lo que
podria explicar el éxito de las cajus wardianas). Obvia-
mente, es imprictico alterar el contenido de oxigenc
del aire en que crecen las plantas, pere quizds las plan-
tas €3 pueden hacerse capaces de adquirir las mafias
gue las plantus €4 purccen emplear tan eficientemen-
te

La manipulacion de cloroplastos también podria
conseguir plantas resistentes a los herbicidas. Muchos
de Jos herbicidas amphumente usados atzcan a pro-
teinas especilicas en fos cloroplustos. Uno de esos
herbicidus, atrazing, se liga u una proteian del cloro-
plasio Hamada QBets, una proteina esenciel en el pro-
cese lotosintético Cientificos de Michigan y de Cam-
bridge han descubierto gue un simple cambio de una
base en cf yen QBeta (el cambio de un simpie nucled-
tido) puede dar lugar & una proteina resistente a la
atrazing.

Pero. tengamos en cuentas que lu ingenieria gené-
tica prictica es, por supuesto, muy diferente a la
téorica. Los problemas de colocar un gen modifica-
do en el preciso sitio del cloroplasto, en el que no
vays a perturbar el resto de los procesos celulares,
son encrmes Pero los cientificos siguen intentando,
con gran ahinco, obtener resuitados prdcticos de la
ingenicria  genética Esperemos que iengan éxito en
hien del aumento de la productividad de la agricul-
turs mundial Adalberto Gorbitz.





