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LA ENSENANZA DE LA FISIOTECNIA VEGETAL EN COLOMBIA

Gustavo Ballesteros Patron'

INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales el hombre se
ha interesado por el estudio de las plantas
bajo diferentes puntos de vista. Al estudio
del funcionamiento de los procesos vitales de
las plantas se le ha llamado Fisiologia
Vegetal.

La Fisiologia Vegetal se ha desarrollado
a tal grado que han surgido especializaciones
y lineas colaterales, tales como la Fisiologia
de Organos y Células, Fisiologia de Herbi-
cidas y Fitorreguladores, Nutricién y Meta-
bolismo, Crecimiento y Desarrollo, Fisiolo-
gia Postcosecha, Fisiologia de Cultivos
(Fisiotecnia Vegetal), Relaciones Hidricas,
Ecofisiologia, Genética Fisioldgica, y otras.

Ante el aumento descomunal de informa-
cién y la velocidad con que se produce
nuevo conocimiento en cada una de estas
especializaciones, en la actualidad es dificil
que un fisidlogo pueda mantenerse al dia
siquiera en el drea de su particular interés.

En el campo de la Fisiologia Vegetal se
han desarrollado dos grandes tendencias:
a) El enfoque de estructuras y procesos
aislados; b) La fisiologia de la planta entera.

Ambos enfoques son complementarios y
en el presente andlisis se considera que el
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primero se atiende con los cursos generales
de Fisiologia Vegetal que se ofrecen en las
Facultades de Agronomia y el segundo con
los cursos de Fisiologia de Cultivos o
Fisiotecnia Vegetal que integran los procesos
y estudian el comportamiento vegetal en
condiciones de campo.

EL CAMPO DE LA FISIOTECNIA
VEGETAL O FISIOLOGIA DE
CULTIVOS

En Agronomia existen términos que se re-
fieren a los mismos campos de estudio; tal es
el caso de la Fisiologia de Cultivos, la
Ecofisiologia y la Fisiotecnia Vegetal®’. En
la literatura cientifica los mds comunes son
Ecofisiologia Vegetal y Fisiologia de
Cultivos.

En el Cuadro 1 se presenta un analisis
somero de los principales temas abordados
en textos relacionados con la Fisiologia de
Cultivos, compardndolos con los temas del
Curso Fisiotecnia Vegetal (GEN 609)

i Fisiologia es el tratado de la naturaleza de los fe-
némenos vitales (metabolismo, crecimiento, desa-
rrollo, reproduccién). Si estos fenémenos se estu-
dian en relacién al ambiente entonces se dice que el
tratado es ecolégico o ecofisiolégico. Cuando se
refiere a cultivos se denomina Agrofisiologia o
Fisiologia de Cultivos. El mundo de estos conoci-
mientos que permiten generar técnicas de cultivo se
encuadra en la Fisiotecnia Vegetal (Ing. J. Busta-
mante O. Investigador del Programa de Hortalizas.
C.E. Zacatepec. CIFAP-Morelos; comunicacién
personal).
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Cuadro 1. Informacién relacionada con la Fisiotecnia Vegetal, segtin diferentes autores.

Autor ¥y texto

Hay y Walker

Gardner ez al. Evans (1983).

Castro et al.

Medina (1977).

Larcher (1986).

Eastin er al.

Milthorpe y

Ortiz y Mendo-

Temas (1989). (1985). (1980). (1969). Moorby (1979).  za (1983).

Ambiente. Nitrégeno, agua Factores de la Ambiente de Manipulacidn Ambiente. Interacciones
y patogenos. produccién plantas. del ambiente. genotipo-am-

vegetal. biente.

Semillas. Semillas y ger- Germinacion. Manipulacién de  Germinacion y Tamano de

minacion. la germinacion. emergencia. semilla y
competencia
inicial.

Agua. Estrés hidrico Relaciones Relaciones del Relaciones Relaciones Relaciones Criterios de
y fotosintesis. hidricas. agua en las hidricas. agua-planta. agua-planta. resistencia a

plantas. sequia.

Nutricién Nutricién Nutricion Relaciones nutri-  Nitrgeno. Utili-  Nitrégeno Nutricién de

mineral. mineral. mineral. cionales y meta-  zacién y ciclaje plantas.

bolismo radical.  de elementos
minerales.

Metabolismo. Eficiencia foto-  Fotosintesis. La base fisiolo- Fotosintesis en Asimilacion dei Utilizacién del C  Fijacion de Fotosintesis y Radiacién. Foto-
sintética, foto- gica del rendi- el dosel de las (e y produccién de  CO,. Relacién respiracién. sintesis laminar
sintesis y fo- miento de los plantas. materia seca. fotos intesis y no laminar.
torrespiracion. cultivos. respiracion.

Respiracion.

Relaciones Distribucién de  Transporte y Distribucidn de Economia del C  Translocacidn. Relaciones

fuente- materia seca. distribucién de asimilados. en la planta. Relaciones fuen- fuente-

demanda. asimilados. te-demanda. demanda.

Doseles. Intercepcién de  Fijacion de C

la radiacién

por doseles.

Productividad y
morfologia.

Area foliar e
intercepcion

solar por el Intercepcion de de luz.
dosel. luz. Doseles.
Continua.....
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Cuadro 1. (Continuacién)

Autor Y lexto
Hay y Walker Gardner et al. Evans (1983). Castro et al. Medina (1977). Larcher (1986).  Eastin er al. Milthorpe y Ortiz y Mendo-
Temas (1989). (1985). (1980). (1969). Moorby (1979).  za (1983).
Arquetipos. Arquetipos vege- Arquetiposvege-
tales. tales.

Crecimiento.

Andlisis del
crecimiento.

Otros temas.

Crecimiento y
desarrollo, creci-
miento vegetati-
vo, floracién y
fructificacidn.

Historia de ca-
$0s: cereales,
papa, paslos.
Modelos de si-
mulacién para
cultivos,

Fijacion  biold-
gica del N,
Regulacion

del crecimiento
de [a planta.
Crecimiento
radical.

Cultivos y abas-
tecemiento mun-
dial de alimen-
tos. Evolucién y
origenes de la
fisiologia de los
cultivos. Maiz,
cana de azicar,
arroz, trigo,
arveja, papa,

Jremolacha y

algodén.

Ecofisiologia de
cana de azicar,
café, citricos,
hule, arroz,
forrajeras,
cacao.

Analisis del
crecimiento.

Aspectos  espe-
ciales del meta-
bolismo vegetal:
sintesis de sus-
lancias toxicas.
Competencia
intra ¢ inter-
especifica.

La planta como
un sistema.
Anilisis de
factores ecoldgi-
cos. Caracleris-
ticas especiales
de la metodo-
logia ecoldgica,

Integracién del
desarrollo y
rendimiento.

Competencia.

Crecimiento
vegelativo y
reproductivo.

Anadlisis del
crecimiento.

Prediccion de
respuestas.

Crecimiento y
desarrollo. Rela-
cién entre feno-
logia y rendi-
miento.

Anilisis del

crecimiento y de
los componentes
del rendimiento.

Competencia.
Cultivos
asociados.
Adaptacion.
Indices fisio-
técnicos.
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impartido en el Centro de Genética del
Colegio de Postgraduados. En su andlisis
destaca que los temas fotosintesis y
produccién, crecimiento y andlisis,
relaciones  fuente-demanda,  relaciones
agua-planta, ambiente de produccion y
nutricién mineral, se mantienen en la
mayoria de los casos, por lo que estos temas
podrian considerarse como el objeto
principal de la Fisiotecnia Vegetal o
Fisiologia de Cultivos.

Adicionalmente, puede observarse en el
Cuadro 1 que en muchos textos se abordan
aspectos fisioldgicos especificos relaciona-
dos con biolog ia molecular, reguladores del
crecimiento, tamano de semilla, fijacion
biolégica de nitrégeno, crecimiento radical y
sintesis de sustancias téxicas, lo cual indica
que son muchos los temas potenciales de esta
drea del conocimiento.

LOS MODELOS COLOMBIANOS DE LA

ENSENANZA EN FISIOTECNIA
VEGETAL

Situacion general

En Colombia funcionan ocho facultades de
Agronomia (Pasto, Palmira, Medellin,
Monteria, Santa Marta, Bogotd, Manizales,
Ibagué, Villavicencio y Tunja); siete de ellos
forman agrénomos generales con un fuerte
énfasis hacia la Fitotecnia, y en una (Ibagué)
se forman en varias especialidades, con base
en un modelo que ha sido fuertemente
cuestionado. En muchas de estas escuelas
existe preocupacioén sobre la necesidad de ir
mds alld del estudio de los procesos
fisiolégicos aislados que se abordan en un
curso de Fisiologia General, donde por
razones de tiempo y debido a que los es-
tudiantes atin no han cursado las materias de
cultivos que se consideran como cursos ter-
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minales, se dificulta la integracion de
conocimientos que permitan analizar la
produccion de los cultivos en funcién de su
potencial genético, factores ambientales,
précticas agricolas y procesos fisiologicos
del vegetal. Se ha planteado entonces la
necesidad de ofrecer un curso de Fisiologia
de Cultivos (en Colombia no se habla de
Fisiotecnia Vegetal) y ya se han hecho
algunos esfuerzos en este sentido. Aunque
existen algunos temas comunes, todavia no
hay una vision unificada y el enfoque
predominante depende de las motivaciones
particulares de quienes elaboran los modelos,
del substrato investigativo local, de la
infraestructura de apoyo y del contenido de
cursos relacionados incluidos en el
curriculum.

El modelo de la Universidad
Nacional de Colombia

A nivel postprofesional, en Colombia se
iniciaron los cursos de Fisiologia de
Cultivos en la década de los anos sesenta,
organizados por la Escuela de Postgrado en
Ciencias Agricolas en Santa Fé de Bogotd
de la Universidad Nacional y el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA). En 1968
se publicé el libro "Introduccion a la
Fisiologia de los Cultivos Tropicales", cuya
temdtica aparece en el Cuadro 2. Este
modelo fue tomado de universidades
norteamericanas por técnicos que hicieron
alld su postgrado y fue el primer intento
colombiano por formular un cuerpo bdsico
en el 4rea de la Fisiologia de los Cultivos
Tropicales. Este curso se impartié durante
mucho tiempo en Bogotd y sirvié de patron
para la organizacién de cursos similares en
algunas facultades de agronomfa colombia-
nas, durante unos diez afos, hasta el co-
lapso de la Escuela de Postgrado.
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Cuadro 2. El modelo de la Universidad Nacional de Colombia.

Autor \ texto

ICA-Univ. Nacio-
nal. Introduccién a
la Fisiologia de
Cultivos Tropica-

Escuela de Postgra-
do, Univ. Nacional.
Curso de Fisiologia
de la Produccién.

Universidad Nacional.
Facultad de Agrono-
mia. Fisiologia de
Cultivos. Bogotd,

Temas les. Bogotd, 1968. Bogotd, 1986. 1991.
Ambiente. Ambiente. Factores del Factores externos e
rendimiento. internos que afectan
la fotosintesis.

Semillas. Las semillas. Siembra y

germinacion.

Agua. Relaciones Relaciones
agua-planta. agua-planta.

Nutricion. Nutricion vegetal. Nutricién vegetal.

Metabolismo. Fotosintesis y Radiacién. Foto- Fotosintesis de culti-
respiracion. morfogénesis. vos. Respiracion.

Eficiencia foto-
sintética.

Crecimiento. Crecimiento Andlisis del
vegetativo y desarrollo.
reproductivo.

Andlisis del Andlisis del Andlisis del Andlisis del

crecimiento.

Postcosecha.

Otros temas.

crecimiento.

Fisiologia de
postcosecha.

Biologia
molecular,

crecimiento.

Reguladores del
Crecimiento.
Macollamiento.
Competencia.

crecimiento.

Relacion fuente-ver-
tedera. Competencia.
Macollamiento. Vuel-
co. Cosecha. Almace-
namiento. Fisiologia
del arroz, maiz, so-

ya y frutales.
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A mediados de la década de los 80’s se
reorganizé la Escuela de Postgrado bajo la
tutela de la Universidad Nacional de
Colombia (UNC), con maestrias en Ciencias
Agricolas en las cuales se ofrece un curso de
Fisiologia de la Produccion, con una
tematica basicamente similar a la del curso
antes referido (Cuadro 2).

Con la redefinicion de los contenidos del
curso bésico de Fisiologia y el ofrecimiento
de una materia optativa sobre las Relaciones
Agua-Planta, se ha organizado un curso
obligatorio de Fisiologia de Cultivos, que
enfatiza los factores que afectan la
fotosintesis, el andlisis del crecimiento y del
desarrollo, los factores del rendimiento y
puntualiza sobre la fisiologia del arroz
(Oryza sativa), maiz (Zea mays), soya
(Glycine max) y frutales (Cuadro 2).

En la UNC hay grupos de investigadores
trabajando en la fisiolog{a de algunas plantas
cultivadas de interés comercial y aunque se
tienen limitaciones de equipo se han logrado
acumular valiosas experiencias en este cam-
po. En la Universidad Nacional de Bogotd
existe el proyecto de elaborar un nuevo texto
de Fisiologia de Cultivos con base a la
experiencia en docencia y en investigacion
senalada.

71 modelo de Ia Universidad de Cérdoba

La Universidad de Cérdoba tiene 25 anos
de existencia y funciona en la Llanura Caribe
Colombiana. En ella se han adelantado
acciones de revisiéon curricular y de
modernizacién, entre las que se destaca el
fortalecimiento del drea de Fisiologia
Vegetal a través de las siguientes acciones:

- Redefinicién del contenido del curso de
Fisiologia Vegetal.
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- Organizacién del curso de Fisiologia de
Cultivos.

- Inclusién del curso de Fisiologia de Herbi-
cidas y Fitorreguladores.

De esta manera se busca profundizar en el
conocimiento del funcionamiento de las
plantas como columna bdsica en la
formacién de los agrénomos y evitar
traslapes en los contenidos de materias
relacionadas. Un grupo de egresados del
Colegio de Postgraduados de Chapingo jugd
un importante papel en este proceso de
innovaciones. As{, la Fisiologia Vegetal
Bdsica quedé con los temas siguientes:
germinacion, crecimiento vegetal, regulacion
del crecimiento, absorcién de agua y de
iones, transpiracion, transporte por xilemay
floema, fotosintesis, respiracion Yy
fotorrespiracion, floracién y fructificacion.

El curso de Fisiologia de Cultivos fue
planteado siguiendo bdsicamente el modelo
de Fisiotecnia Vegetal del C.P., incluyendo
algunos elementos de resistencia a sequia,
nutricién vegetal y fisiologia de cultivos
(Cuadro 3). Debido a la carencia de equipo
(analizador de gases, porometro,
psicrémetros) las prdcticas enfatizan sobre
mediciones del crecimiento 'y del
rendimiento, efectos del manejo y del
ambiente sobre los cultivos y visitas a lotes
comerciales de la zona. El listado de
précticas es el siguiente:

- Analisis del crecimiento.

- Estudio de los componentes del rendimien-
to.

- Efecto de densidad de siembra, fertiliza-
cién, fechas de siembra y competencia en
los cultivos.

- Estudio de las relaciones fuente-demanda.

- Evaluacion de resistencia a sequia.
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Cuadro 3. El modelo de la Universidad de Cérdoba
de Cultivos que ofrece el Colegio de Pos

(Colombia) y sus relaciones con los cursos de Fisiotecnia Veg
tgraduados de Chapingo-Montecillo, México.

etal y Fisiologia

Autor

Texto

Universidad de Cérdoba. Fisiologia
de Cultivos. Monteria, Col., 199]

Ortiz y Mendoza. Curso de
Fisiotecnia Vegetal. Colegio

Gonzdlez. Curso de Fisiotecnia
Vegetal Avanzada. Colegio de

Kohashi. Curso de Fisiologia
de Cultivos. Colegio de

Temas de Postgraduados. 1983, Postgraduados, 1990. Postgraduados, 1990.

Ambiente., Factores del ambiente y su relacién Interacciones planta-ambiente., Evaluacion de respuestas a Evaluacion de respuestas a
con el crecimiento y el rendimiento., factores ambientales. factores ambientales. Stress.

Semilla. Tamaiio de semilla.

Agua. Resistencia a sequia. Criterios de resistencia a Relaciones hidricas.

Nutricién mineral.

Metabolismo.

Relaciones
fuente-demanda.
Doseles.
Arquetipos.

Fenologia.

Anilisis del
crecimiento,

Otros temas.

Relaciones agua-planta.

N, P, K en relacién al rendimiento
de los cultivos.

Fotosintesis y productividad de
cultivos. Respiracién y

fotorrespiracian.

Relaciones fuente-demanda.

Fenologia de cultivos.

Aniilisis del crecimiento y de los
componentes del rendimiento.

Efectos del ambiente, genotipos y
manejo sobre cultivos (algodén, S0rgo,
arroz, asociacion ma iz-flame-yuca).

sequia.

Radiacion y fotosintesis.

Fotosintesis no laminar.

Relaciones fuente-demanda,

Area foliar e intercepcion de

la radiacién. Doseles.

Arquetipos vegetales.

Fenologia.

Anilisis del crecimiento y de los
componentes del rendimiento.

Competencia. Cultivos asociados.

Adaptacién.

Intercambios de CO, en las
plantas. Respiracién.

Relaciones fuente-demanda.
Translocacién.

El crecimiento y desarrollo
vegetal. Etapas.

Anilisis del crecimiento vegetal.
Indices de eficiencia.

Fisico-quimica de los gases.
Técnicas para medir folosintesis y
respiracion. Uso de radioisétopos.

Anilisis del crecimiento y de los
componentes del rendimiento.

Aspectos morfolégicos y fisioldgicos
relacionados con el rendimiento en
maiz y frijol.
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Visita a lotes comerciales de la zona para
apreciar el efecto de factores bidticos, abio-
ticos y de manejo sobre el sorgo (Sorghum
bicolor), algodén (Gossypium hirsutun),
arroz, y la asociacién maiz-fiame-yuca
(Zea mays-Dioscorea alata- Manihot
esculenta).

Una aportacién importante fue la estructu-
racién de una temdtica que evitara traslapes
y replicacién de temas propios de areas
relacionadas como Bioquimica Agricola,
Ecologia Vegetal, Suelos, Fisiologia
Vegetal y Fisiologia de Herbicidas. Otra
inquietud fue sobre el nivel de profundidad
con que se abordarian los temas y sobre las
practicas necesarias para complementar la
fase tedrica. Al final se logré un deslinde
razonable con las dreas colaterales, la
definicién de un cuerpo bdsico de prdcticas
y se acordd tratar los capitulos con la
profundidad que tienen los cursos de
Fisiotecnia Vegetal del C.P. de Chapin-
go-Montecillo, México, buscando siempre
relacionar la temdtica con ejemplos locales.

En el contenido destaca el estudio de los
efectos de clima, suelo, genotipo y manejo
sobre el crecimiento y los rendimientos de
Jos cultivos tropicales. Por tener en la zona
de influencia dreas con limitaciones hidricas
se incluy6 la Fisiologia de la Resistencia a
la Sequia. Debido a la existencia de suelos
de sabanas (lomerios) con problemas
nutrimentales, también se abordan algunos
aspectos de nutricién mineral en relacion con
el rendimiento de los cultivos. Los estudios
sobre metabolismo se centran en la
fotosintesis con referencias someras a
respiracion y fotorrespiracion. El andlisis del
crecimiento se trata con gran profundidad
por considerarlo una herramienta itil en la
investigacién agrondémica, asi como las
relaciones fuente-demanda. Para no quedarse
en generalidades o referirse demasiado a
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ejemplos propios de otras latitudes, en todos
los casos se procura analizar situaciones
especificas de los cultivos de la region
(algodén, sorgo, arroz, asociacion maiz-
flame-yuca).

Esta vision recoge los modelos de
Fisiologia de Cultivos y Ecofisiologia
propuestos, —entre otros, por Alvin vy
Kozlowski (1977), Evans (1983), Hay y
Walker (1989).

Un modelo similar ha sido puesto a
consideracién en la Universidad Nacional de
Medellin.

Su implementacién en Cérdoba ha
permitido fortalecer el conocimiento de los
vegetales y avanzar en la comprension del
funcionamiento de los cultivos tropicales. El
andlisis del crecimiento y de los componen-
tes del rendimiento se ha popularizado como
herramienta de investigacién en la mayoria
de las tesis de Agronomia. Los indices de
eficiencia se han incorporado a los progra-
mas de evaluacién de genotipos y se ha ini-
ciado un programa de resistencia a sequia.

OTRAS INICIATIVAS

En el campo de la ensefianza, la investiga-
cién y la extension en Fisiologia de los
Cultivos merece seialarse el aporte de
instituciones como el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) con una gran tradicion
en la investigacién agricola y que reciente-
mente ha sido equipado con instrumental
moderno para medir procesos fisiol6gicos;
el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), bien financiado y equipado
en el cual se realizan trabajos sobre frijol
(Phaseolus vulgaris), yuca, arroz y pastos
tropicales; el Centro de Investigaciones del
Café (CENICAFE) y el Centro de Investiga-
ciones de la cafia (CENICANA).
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