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LA INVESTIGACION FISIOTECNICA EN EL CENTRO DE GENETICA
DEL COLEGIO DE POSTGRADUADOS

Victor A. Gonzdlez Herndndez y Onécimo Grimaldo Judrez

INTRODUCCION

La Fisiotecnia Vegetal es la disciplina que
estudia la interacciébn de la estructura y
funcionamiento de las plantas con los
factores del ambiente, en relaciéon a la
capacidad de aquéllas para la produccion de
biomasa y de rendimiento econdmico; se
entiende como rendimiento econémico a la
fraccion de biomasa acumulada en los
organos de interés antropocéntrico. El
principal objetivo es generar y utilizar los
conocimientos fisioldgicos, genéticos,
morfoldgicos, anatémicos y bioquimicos de
las plantas cultivadas, para proponer a los
fitomejoradores criterios de seleccién mads
eficientes, asi como sugerir précticas
agronémicas que optimicen el aprovecha-
miento de los recursos ambientales
disponibles para la produccién agricola.

Las actividades académicas en Fisiotecnia
Vegetal se iniciaron formalmente en el
Colegio de Postgraduados en el afio de 1970,
con el ingreso del Dr. Joaquin Ortiz
Cereceres al Centro de Genética. El fundé
esta disciplina, acuiié el nombre de la
misma, y cred el curso de Fisiotecnia
Vegetal a nivel postgrado en el CP, y luego
a nivel licenciatura en la Escuela Nacional
de Agricultura (hoy Universidad Auténoma
Chapingo); en adicién, mediante la conduc-
cién personal de proyectos de investigacion,

' Profesor Investigador e Investigador Auxiliar, res-
pectivamente. Centro de Genética, Colegio de
Postgraduados. 56230 Montecillo, Texcoco, Méx.

la direccién de tesis de maestria y la
integracion de los que ya venia realizando
en colaboracion con otros investigadores, el
Dr. Ortiz dio un sélido sustento a la
Fisiotecnia Vegetal.

Durante los primeros afos, la investiga-
cion en esta disciplina se enfocé principal-
mente al estudio de criterios de seleccién y
evaluacién de genotipos de apoyo al
mejoramiento genético, empleando como
modelos al maiz (Zea mays L.) y al sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench). A partir de
entonces, la Fisiotecnia Vegetal en el Centro
de Genética ha ampliado considerablemente
sus lineas de investigacién conforme se ha
enriquecido el nivel académico y en cantidad
de recursos humanos y materiales. Asi, hoy
dia, el Area de Fisiotecnia estd conformada
por nueve académicos con un enfoque inter-
disciplinario de trabajo, amplio y un sélido
programa de investigacion, y un importante
conjunto de recursos materiales. Entre éstos
tltimos estdn los laboratorios, la instrumen-
tacién cientifica, los invernaderos y el
acceso a la infraestructura de experimenta-
cién de campo del Colegio de Postgradua-
dos; aqui cabe agregar las facilidades de
campo recibidas del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP) y de la Universidad Auténoma
Chapingo (UACH). El marcado desarrollo
del Area se debe, en gran medida, a la clara
visién cientifica y al decidido y sostenido
dinamismo de su fundador, asi como al
continuo esfuerzo de superacién del grupo de
académicos y estudiantes de postgrado.
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LINEAS DE INVESTIGACION

Tomando como base los objetivos de la
Fisiotecnia Vegetal, las perspectivas
vislumbradas en 1979 por los miembros del
Area (Ortiz et al., 1979), y la necesidad de
mayor conocimiento cient{fico para impulsar
la agricultura de México, en 1985 se
propusieron siete lineas de investigacion
para ser incluidas en la Matriz de Investiga-
cién del Colegio de Postgraduados.

La revisién periédica del proceso de
andlisis y discusion, permitieron llegar al
estado actual de esas siete lineas de
investigacidn, dedicadas a siete grandes
temas fisiotécnicos aplicables a cualquier
especie, cuyos objetivos y proyectos se
detallan a continuacion.

Criterios y ambientes de seleccién
y evaluaciéon para el mejoramiento
genético

Esta linea tiene como objetivos: 1) Deter-
minar los criterios de seleccién o evaluacién
de genotipos que sean mds eficientes y efec-
tivos para el fitomejoramiento genético; y 2)
Definir los ambientes de seleccién o evalua-
cién que permitan maximizar la adaptacién
y adaptabilidad de las variedades mejoradas.

En esta linea se han concluido 17
proyectos, correspondientes a otras tantas
tesis (incluyendo una a nivel doctoral), y
tiene tres proyectos en marcha, empleando al
maiz y al sorgo como modelos principales.
En el caso del maiz (Cuadro 1), se ha
avanzado desde la cuantificacién del grado
de asociacién entre caracteristicas
agrondmicas convencionales y el rendimiento
de grano, hasta la determinacion de
heredabilidad y heterosis de indices de
eficiencia del crecimiento, considerados
éstos como indices fisiotécnicos, pasando
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por la evaluacién del indice de cosecha y la
eficiencia del drea foliar como criterios de
seleccion en varios métodos de mejoramiento
genético y por la caracterizacion fisioldgica
de variedades tolerantes y susceptibles a la
sequia. A la fecha se estd estudiando la
bioquimica del ADN, en relacién al vigor y
al genotipo de la semilla.

En sorgo, ademds del tipo de estudios
mencionado, deben destacarse dos proyectos
en los que se evalué la interaccion del
cultivo con la incidencia de enfermedades.
Haba (Vicia faba), trigo (Triticum aestivum)
y girasol (Helianthus annuus) también se han
considerado en proyectos dentro de esta
linea de investigacion, debido al interés de
estudiantes en estos cultivos; en girasol se
midi6 la tasa respiratoria durante la
germinacion como indicador del vigor y
calidad de las semillas.

Formaciéon de arquetipos vegetales

Por arquetipo vegetal se entiende a la
planta que retine las caracteristicas idéneas
que les permiten maximizar el aprovecha-
miento de los recursos ambientales en que se
utilizard, y asi lograr una alta producti-
vidad. Tales caracteristicas pueden ser de
tipo anatdmico, morfolégico, fenoldgico,
genético, fisiolégico y bioquimico, por lo
que la formacién de un arquetipo implica la
deteccion de las caracteristicas ideales en
cada especie y en cada ambiente de produc-
cién, para luego combinarlas en una sola
planta o variedad.

En el Area de Fisiotecnia, esta linea de
investigacion se ha enfocado a: 1) Determi-
nar las caracteristicas del arquetipo de maiz
y de sorgo para el Valle de México; y
2) Formar los arquetipos deseados mediante
mejoramiento genético.
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Cuadro 1. Criterios y ambientes de seleccion o evaluacién de genotipos.

Proyectos' Referencias

Maiz

1. Asociacién entre RG y otras caracteristicas. Veldzquez (1973)

2. Respuestas fisioldgicas de compuestos resistentes a sequia y

heladas/Fs, Tr, EUA. Munoz (1975)
Castro (1975)
Garcia (1976)

Bayardo (1981)

Seleccién de localidades para evaluar la resistencia a sequia.
Comparacién de seleccion por EAF vs RG/Seleccion masal.

Seleccidon familial con criterios fisiotécnicos.

N U B W

Comparacién de seleccion por IC o IC + RG vs RG/ Seleccién

masal. Ldpez (1985)

7. Pardmetros genéticos de hibridos dobles y sus progenitores/

Indices de crecimiento. Ramirez (1985)

8. Germinacion prematura/Genotipos. Mirquez (1985)

9. Envejecimiento acelerado de semillas (calor y HR)/Bioquimica

del ADN. Cruz (en proc.)

10. Heredabilidad de caracteristicas fisiotécnicas y RG/Programas
de maiz. Mendoza (en proc.)
Sorgo

1. Aspectos bioquimicos y fisioldgicos de la germinacion en

panoja.

. Estabilidad del RG y caracteristicas fisiotécnicas.
. Seleccién familial por IC/Pardmetros genéticos.

. Eficiencia del crecimiento de hibridos y sus progenitores/

Parametros genéticos.

. Evaluacion fisiotécnica de lineas e hibridos.
. Mutantes radinducidos/Variabilidad fenotipica.
. Estudio fisiotécnico de la interaccion con Fusarium.

. Color de planta/Resistencia a sequia y enfermedades/

Respuestas fisioldgicas.

Valdivia (1977)
Jiménez (1979)
Romero (1981)

Zavala (1982)
Orozco (1982)
Parra (1986)
Herndndez (1987)

Torres (1992)
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Continua.....
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Cuadro 1. (Continuacidn)
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Proyectos'

Referencias

Otras especies

1. Haba/Relacién de caracteristicas fisiotécnicas y RG.

2. Trigo/Comparacién de métodos de seleccion.

Montes (1977)
Bayardo (1985)

3. Girasol/Calidad de semilla/Germinacion, vigor y

respiracion.

Gatica (en proc.)

' RG = rendimiento de grano; Fs = fotosintesis; Tr = transpiracién; EUA = eficiencia en el uso del agua;
EAF = eficiencia del drea foliar; IC = indice de cosecha; HR = humedad relativa.

Los trabajos sobre arquetipos en maiz se
iniciaron en 1977, con la colecta y
observacion de 32 genotipos que presentaban
diversidad en prolificacion, tamafo de
espiga, altura de planta, tamaio de la
mazorca y del grano, asi como en precoci-
dad. De alrededor de 1300 lineas y familias
que se derivaron mediante autofecundaciones
y cruzas fraternales planta a planta, tanto de
generaciones F, como de poblaciones sin
cruzar, en 1986 se seleccionaron 72 lineas
€lite clasificadas en cuatro grupos de
precocidad (<80, 80-84, 85-90 y >90 dias
a la floracién), cada uno con amplia
diversidad morfolégica. En 1987 se
formaron las cruzas simples dialélicas entre
las lineas élite de cada grupo, habiendo
resultado un total de 450 hibridos, que en
1988 se evaluaron mediante ensayos dialéli-
cos, incluyendo a los progenitores; dos de
dichas evaluaciones sirvieron de tesis de
maestria. A la fecha se ha multiplicado la
semilla de los hibridos sobresalientes,
algunos de los cuales superaron hasta en
70% al rendimiento del mejor hibrido
comercial, procediendo su futura evaluacién
a través de ambientes (localidades, densida-
des, fechas de siembra, condiciones de
riego, sequia y temporal, etc.).
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Adicionalmente, en estos materiales se han
llevado a cabo y estdn realizando los
estudios que se enlistan en el Cuadro 2.
Caba destacar que en esos estudios, ademds
de variables agronémicas, se estdn conside-
rando pardmetros genéticos, fisioldgicos y
bioquimicos, como calidad del rastrojo,
respiracion de semillas, tasas fotosintéticas,
intercepcion de energia radiante, aptitud
combinatoria general y especifica, heredabi-
lidad y heterosis de los rasgos morfoldgicos.

Los trabajos sobre arquetipos de sorgo se
iniciaron también en 1977, enfocados a la
formacion de variedades precoces y toleran-
tes al frio, con bajos contenidos de tani-
nos, y a la formacion de hibridos mediante
el uso de la androesterilidad ecoldgica y
génico-citopldsmica. A la fecha, el Dr. Leo-
poldo E. Mendoza Onofre, responsable de
dicho programa, ha generado lineas toleran-
tes al frio de alto rendimiento y calidad de
semilla, adaptables a las siembras de riego
en los Valles Altos, y diversas lineas A, B
y R con sus correspondientes hibridos. Ello
ha permitido generar un mayor conocimiento
de la herencia de la tolerancia al frio,
cardcter que se pensaba se debia a un par de
genes dominantes y que ahora se sabe estd
controlado por varios pares de genes.
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Cuadro 2. Evaluacién de arquetipos de maiz.

INVESTIGACION EN EL CP

Proyectos

Referencias

Lineas élite

1. Lineas isogénicas/Densidad de poblacion.

2. Calidad de rastrojo.

3. Respiracién de semillas, ADN ligasa y polimerasa.

4. Fotosintesis y radiacion interceptada por el dosel.

Oyervides (1986)

Cabrales y Castellanos
(1990), Flores (1990)

Gutiérrez (en proc.)

Rubio (en proc.)

5. Angulo de la hoja/Densidad de poblacién/Fotosintesis y

radiacion.

Livera et al. (1988)

Cruzas dialélicas

1. Pardmetros genéticos de lineas y sus caracteristicas.

2. Correlaciones y regresiones del rendimiento con

caracteristicas arquetipicas.

Alfaro (1991),
Alejo (1991)

Alfaro (1991),
Alejo (1991)

Los estudios fisiotécnicos, fisioldgicos,
agronomicos y genéticos con estos sorgos to-
lerantes al frio, se muestran en el Cuadro 3.

Debido a su diversidad morfoldgica y
fisiologica, varios arquetipos de maiz y
sorgo de este programa se han utilizado
como modelos de estudio en otras disci-
plinas, especificamente en Biotecnologia y
en Nutriciéon Vegetal (Cuadro 4). En este
grupo de proyectos resaltan los dedicados a
conocer los factores endégenos que regulan
el crecimiento reproductivo de estas
especies, como azicares, hormonas, sales
minerales y vitaminas, cuyos resultados
permitirdn inferir sobre las reacciones
bioquimicas y las enzimas que limitan o
promueven el rendimiento de estos cultivos.
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Desarrollo reproductivo y
rendimiento de grano de los cultivos

Se entiende por desarrollo vegetal a la
serie de eventos morfogenéticos que dan
lugar a las estructuras y érganos de la planta.
El mayor énfasis se da al desarrollo de los
6érganos reproductivos (i.e.: flores, frutos y
semillas) porque de su nimero y tamafio
depende el rendimiento de grano de los
cultivos agricolas. El nimero potencial de
granos se define en la etapa de formacion de
las flores, mientras que el tamafo del grano
se define en la etapa de formacién o de
llenado del grano.
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Cuadro 3. Programa de formacién de arquetipos de sorgo tolerantes al frio.

Proyectos Referencias

1. Adaptacion y adaptabilidad de genotipos. Livera (1979)
2. Relacion entre caracteristicas fisiotécnicas y rendimiento

de grano. Osuna (1980)
3. Rendimiento y eficiencia de genotipos de diferente

arquitectura de planta. Guerrero (1981)
4. Eficiencia del crecimiento de 'variedades tolerantes y

susceptibles al frio. Barrera (1984)
5. Correlacion entre el color de grano, contenido de taninos y

la tolerancia al frio. Reyes (1985)
6. Evaluacién agrondmica y fisiotécnica de 1{neas. Berrocal (1985)
7. Fertilidad del polen en hibridos TF x SF/Tipo de herencia. Moreno (en proc.)
8. Hibridos ecoldgicos. Mendoza (1979)

TF x SF = Tolerantes por susceptibles al frio.

Cuadro 4. Investigaciones con arquetipos de maiz y sorgo en otras 4reas.

Proyectos Referencias

Biotecnologia (Centro de Genética)

1. Maiz/Desarrollo in vitro de jilotes/Posicién jilote y Véazquez (1990),
estado fisico del medio/Nutricién/Hormonas Lopez et al. (1990)
2. Maiz/Regeneraci6n in vitro/L{neas. Oliveray Lépez (1989, 1990),

Olivera (en proc.),
Loaiza (en proc.)

3. Maiz/Variacién somaclonal/L {neas. Orozco (en proc.)
4. Sorgo/Desarrollo in vitro de panojas/Métodos/Nutrimen- Lépez et al. (1988, 1990),
tal/Hormonas Garcia et al. (1989, 1990),
Garcia (1991)
5. Sorgo/Desarrollo in vitro/Lineas Rueda (en proc.)

Nutricién Vegetal (Centro de Edafologia)

1. Maiz/Absorcién de nitratos y actividades de nitrato
reductasa/Pardmetros genéticos/Cruzas dialélicas. Paredes (en proc.)

1579
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Puesto que el rendimiento de grano se
asocia mds con el nimero que con el tamano
de los granos, en el Area de Fisiotecnia se
ha postulado que la etapa de formacion de
flores es la mds importante para el rendi-
miento, y que las condiciones ambientales
adversas afectardn mds al incidir en esta
etapa que en la de llenado de grano, no
obstante que es en esta iltima cuando se
genera la mayor fraccién de biomasa que se
asigna al grano y se constituye el
rendimiento.

Por lo anterior, los objetivos de esta 1inea
son: 1) Describir la morfogénesis floral y la
secuencia de eventos del desarrollo en los
cultivos; 2) Estimar la relacién entre las
etapas y eventos del desarrollo floral y el
rendimiento de grano en los cultivos; y
3) Definir el grado de tolerancia o suscepti-
bilidad a factores adversos de las diferentes
etapas y eventos del desarrollo vegetal.

Los proyectos dentro de esta linea de
investigacion, se pueden clasificar en tres
grupos: a) Descripcién del desarrollo;
b) Tolerancia de las etapas del desarrollo al
estrés ambiental; y c) Evaluacién de la
diversidad genética intraespecifica del
desarrollo. Los estudios se realizan en maiz,
sorgo, cebada (Hordeum vulgare), trigo y
haba (Cuadro 5). Algunos resultados que
pueden ilustrar la trascendencia de los logros
obtenidos en esta linea son: en sorgo se
detecté a la microsporogénesis como el
evento del desarrollo mds sensible al frio
(Soltero, 1981) y a la sequia (Manjarrez,
1986); en maiz se encontr6 una alta
heredabilidad de la sincronia entre la
floracién masculina y la femenina (Aragon,
1991); en maiz y trigo se describid la
secuencia de eventos en la morfogénesis
floral y se ilustré con microfotografias
(Gutiérrez et al., 1988).
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INVESTIGACION EN EL CP

Relaciones entre la fuente y la
demanda en los cultivos

En las plantas superiores, entre las cuales
se encuentran todos los cultivos agricolas,
cada o6rgano se ha especializado en un
mecanismo fisioldgico particular; por
ejemplo, la hoja es el 6rgano fotosintético
mds importante (fuente), mientras que la
semilla y el tubérculo estdn especializados
como 6rganos de almacenamiento de los
productos fotosintéticos (demanda) y en la
perpetuacién de la especie.

Lo anterior implica que el rendimiento de
grano, de tubérculos, o de cualquier otro
6rgano de importancia econdmica, sea
funcién del tamafo y actividad de la fuente
y de la demanda, asi como del sistema de
transporte de fotoasimilados entre la fuente
y la demanda. También implica que para
elevar el rendimiento econdmico de un
cultivo sea necesario conocer las relaciones
entre la fuente y la demanda, y cdmo €stas
restringen o favorecen la acumulacion de
biomasa en el érgano de interés.

En consecuencia, los objetivos de esta
linea son: 1) Entender la relacion entre la
estructura y la funciéon de los diversos
6rganos y tejidos en las plantas; 2) Conocer
la contribucién al rendimiento econémico de
los 6rganos de la. fuente, de los de la
demanda, y de los del transporte de
metabolitos; y 3) Detectar los factores
internos que mds limitan o favorecen el
rendimiento en los cultivos, para su
modificacién mediante mejoramiento
genético 0 manejo agronémico.

Por facilidad metodoldgica, los primeros
proyectos en esta linea se enfocaron a la
manipulacién de la fuente, particularmente
mediante defoliaciones; en la actualidad, los
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Cuadro 5. El desarrollo reproductivo y el rendimiento de grano.

Proyectos

Referencias

Descripcion del desarrollo

—

. Haba/Desarrollo y crecimiento.
. Maiz/Morfogénesis floral/MEB.
3. Trigo/Morfogénesis floral/ MEB.

3]

Solérzano (1980)
Mendoza y Gonzdlez (1988)
Gutiérrez er al. (1988)

Las etapas del desarrollo y el efecto del estrés

. Sorgo/Sequia/10 etapas.
. Maiz/Sequia/ll etapas.
. Cebada/Sequia/7 etapas.

B WD =

. Maiz/Sequia/Sincronf{a floral, carbohidratos y hormonas.

Manjarrez (1986)
Rocha (1987)
Pons (en proc.)
Salinas (en proc.)

Diversidad genética intraespecifica

. Trigo/Precocidad.

. Sorgo/Frio/Desarrollo y crecimiento.
. Sorgo/Frio/Esporogénesis.

. Sorgo/Sequia/lniciacién floral.

. Maiz/Unidades calor.

. Maiz/Sequia/Iniciacion floral.
Maiz/Sequia/Sincronia floral.

N O B W) =

Beratto (1974)
Gonzdlez (1977)
Soltero (1981)
Gutiérrez (1990)
Herndndez (1983)
Maya (1987)
Aragon (1990)

MEB = Microscopio electrénico de barrido.

proyectos incluyen la manipulacién de la
demanda y del transporte (Cuadro 6). Un
estudio de especial importancia es el que
conduce la M.C. Ma. del Carmen Mendoza
C., miembro del grupo de Fisiotecnia, como
tesis doctoral en el Colegio de Postgradua-
dos, en el cual se integra la manipulacién de
la fuente y la demanda en maiz, evaluando
su impacto en la actividad fotosintética, la
distribucién de carbohidratos y el rendimien-
to de grano; ademds, estd cuantificando la
magnitud del transporte vascular, con énfasis
en el floema, del tallo, los jilotes y granos
individuales.

La mayoria de los proyectos en esta 1{nea
son con maiz y sorgo, aunque también
se ha trabajado con jitomate (Lycopersicon
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esculentum), girasol y fresa (Fragaria x
ananassa Duch.).

Respuestas fisiolégicas y fenoldgicas
al microclima

Esta 1inea, una de las mds recientes en el
Area de Fisiotecnia, se inicid en 1985 con la
reincorporacion del Dr. Manuel Livera
Murioz al equipo de trabajo, quien profundi-
z6 en este tema durante sus estudios doctora-
les. La creacion de esta Iinea se fundamenta
en que las plantas interaccionan y reaccionan
directamente con el microclima mds que con
el clima. En un dosel (comunidad) vegetal,
la propia actividad fisioldgica de las plantas
y sus caracteristicas morfolégicas causan
mds alteraciones a su atmdsfera inmediata
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Cuadro 6. Estudio de las relaciones entre la fuente y la demanda en los cultivos.

Proyectos

Referencias

Maiz

. Interaccién entre macollos y planta madre/Rendimiento
de grano.

. Eliminacién de espigas y jilotes/Rendimiento de grano
y de forraje.

. Potencial productivo de los jilotes secundarios/Rendimiento
de grano y distribucién de biomasa.

. Defoliacién y poda de jilotes/Etapa del desarrollo/Distri-
bucién carbohidratos/Anatomia vascular/Fotosintesis.

Sorgo

. Defoliacion/Etapa del desarrollo/Rendimiento de grano y
distribucion de biomasa.

. Defoliacion y mutilacion de panoja/Rendimiento de grano
y distribucién de biomasa.

. Reduccion del transporte vascular/Rendimiento de grano/
Fotosintesis/Eficiencia del transporte.

. Defoliacion bajo sequia/Rendimiento de grano/Transpira-
cion y relaciones hidricas.

Otras especies

. Jitomate/Poda de ramas y flores/Rendimiento de fruto y
eficiencia del drea foliar.

. Girasol/Defoliacion/Etapa desarrollo/Rendimiento de
grano y distribucién de biomasa/Fotosintesis y
transpiracion/Aceite.

. Fresa/Poda de flores, estolones y hojas/Rendimiento/
Distribucién de biomasa/Fotosintesis

Mendoza (1972)
Ramirez (1977)

Ramirez (1977)
Ibarra (1990)

Mendoza (en proc.)

Castellanos y Castillo
(1983)

Corona y Avellaneda
(1984)

Gonzdlez et al. (1990)

Montes (en proc.)

Mirafuentes (1985)

Padilla (1989)

Vdzquez (en proc.)

(i.e., microclima), que a las condiciones
atmosféricas globales (i.e., clima). La
medicién de los diversos componentes del
clima y microclima, en particular la
temperatura y la radiacién incidente,
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permiten calcular los balances de energia
entre la planta o el dosel y el ambiente que
la rodea, asi como el impacto de tales
factores y el balance energético en la
fisiologia, fenologia y productividad de las
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plantas. El manejo integral de la informacidn
microclimdtica, fenoldgica y fisioldgica
permite también la creaciéon de modelos
dindmicos de simulacién o prediccién del
crecimiento vegetal.

Los objetivos de esta linea son: 1) De-
terminar los cambios microcliméticos que
ocasiona el dosel vegetal, en funcién del
genotipo y el macroambiente; 2) Conocer las
respuestas fisioldgicas y fenoldgicas de las
diversas especies a los cambios del clima y
microclima, en especial su intercambio de
energia; y 3) Generar y comparar modelos
matemdticos que permitan simular y/o
predecir el crecimiento vegetal, en funcién
de sus respuestas al clima y microclima.

GONZALEZ Y GRIMALDO

A pesar del corto tiempo de iniciada, esta
Iinea cuenta con dos proyectos concluidos y
10 en proceso, cuatro de éstos correspon-
dientes a tesis de doctorado en el Colegio de
Postgraduados (Cuadro 7). Las especies
utilizadas incluyen cereales, leguminosas,
frutales y hortalizas, en las que se estudian
aspectos fisioldgicos en relacion con heladas,
sequia e intercepcion de energia radiante,
asi como evaluacién de modelos dindmicos
de simulacién. Los proyectos de esta Iinea
ofrecen grandes expectativas para un mejor
manejo de los cultivos a través de précticas
culturales, asi como para recomendar
criterios efectivos de seleccion de genotipos
en programas de fitomejoramiento.

Cuadro 7. Respuestas fisioldgicas y fenolégicas al microclima.

Proyectos

Referencias

1. Maiz/Temporal atrasado y heladas/Rendimiento de grano.

Pérez (1990)

2. Trigo/Sequia/Temperatura foliar/Fotosintesis y rendimiento

de grano.

3. Cultivos/Relaciones térmicas y fisioldgicas durante heladas.

4. Nopal/Respuestas fisioldgicas al microclima.

5. Frutales/Uso de energia radiante.

6. Modelos dindmicos de simulacién:
a) Soya
b) Sorgo
¢) Trigo

d) Frijol/Modelos fenolégicos/Temperatura.

Liveraer al. (en proc.)

Barrales (en proc.),
Carrillo (1991)

Muratalla (en proc.)

Cruz (en proc.)

Valadéz (1992)
Ojeda (en proc.)
Chong (en proc.)
Morales (en proc.)

7. Jitomate/Interaccion planta-microclima/Fisiologia, Morales (en proc.),

fenologia, bioquimica.

Pinzén (en proc.)
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Sistemas de produccion

En México y en el mundo, la produccion
de alimentos se logra mediante una amplia
gama de sistemas de produccion, que van
desde los unicultivos sembrados en grandes
extensiones y con alta aplicacion de insumos
en forma mecanizada, hasta la explotacion
artesanal de pequenas superficies con varias
especies asociadas.

Tan solo en unicultivos existe una fuerte
diversidad en prdcticas de manejo, como
son: fechas de siembra, uso de cultivares
criollos o mejorados, dosis y épocas de
fertilizacion, fuentes o tipos de abonos,
densidades de poblacion y arreglos topologi-
cos, disponibilidad de agua y forma de rie-
go, objetivo de la produccién (grano, semi-
lla, tubérculo, forraje, verdura, fruta, entre
otras), diferencias socioecondmicas, clima-
ticas y eddficas, etc. Lo anterior da lugar a
variaciones en grados de competencia € in-
terferencia entre las plantas del dosel. Estas
complejas interacciones planta-planta y plan-
ta-ambiente se acentian en el caso de asocia-
ciones, las cuales también presentan una
amplia diversidad en cuanto a tipo y niimero
de especies combinadas, fechas de siembra,
control de plagas y enfermedades, etc.

Cuadro 8. Sistemas de produccion.

INVESTIGACION EN EL CP

Por esas razones, €l Area de Fisiotecnia
Vegetal cred la linea de Sistemas de
Produccién con los siguientes objetivos:
1) Estudiar y explicar los fenémenos de
interferencia entre plantas a través de las
diferencias morfoldgicas, fisiologicas,
fenoldgicas, genéticas y bioquimicas de los
individuos componentes en un sistema de
produccién; y 2) Evaluar y recomendar la
pricticas culturales que optimicen el
aprovechamiento de la interaccion genotipo
x ambiente para elevar la produccién y
calidad de grano, semilla o forraje, y en
general aumentar el rendimiento econdémico.

Los siete proyectos concluidos de 1970 a
1991 se enfocaron a diversos cultivos (maiz,
sorgo, frijol Phaseolus vulgaris y alforfon
Fagopyrum esculentum Moench), en cuanto
a densidades de poblacion, siembras en surco
o al voleo, mezclas de genotipos, orientacion
del surco, y efecto de poda del follaje y de
la fertilizacién nitrogenada (Cuadro 8). En
asociaciones se han estudiado las
combinaciones del maiz con girasol y con
frijol. Por supuesto, ademds del aspecto
aplicado, varios proyectos han entrado al
estudio bdsico buscando la explicacion
fisiologica del sistema de produccién, como
es el trabajo de Herrera (1991) sobre la
asociacion maiz-frijol.

Proyectos

Referencias

Maiz/Prdcticas de manejo.
Alforfén/Tipos de siembra.
Sorgo/Mezclas de genotipos.
Maiz-Girasol/Asociacion.
Frijol/Orientacion del surco.
Maiz-Frijol/Asociacién.

NO VAW

Sincronia floral.

Gerén (1970)
Gonzdlez (1979)
Trujillo (1985)
Palestina (1987)
Sdnchez (1984)
Herrera (1991)

Sorgo/Produccién de semilla hibrida/Poda y fertilizacion/

Mora (1991)
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Evaluacion de métodos de investigacién
en Fisiotecnia Vegetal

Una caracteristica tipica de la investiga-
cién y ensefanza en Fisiologia, Bioquimica,
Anatomia y Microclima (y por tanto del
trabajo académico en Fisiotecnia), es la
necesidad de emplear numerosas técnicas e
instrumentos  cientificos que permitan
registrar los muiltiples procesos fisioldgicos
y bioquimicos, asi como las estructuras
anatémicas y los innumerables factores del
clima y microclima involucrados en el
crecimiento y produccién de los cultivos.

Aunque esa instrumentacin se encuentra
disponible en el mercado, la mayoria es de
procedencia extranjera y de un alto costo. Es
urgente, entonces, la necesidad de disefiar y
construir prototipos nacionales de aparatos y
métodos que ayuden a reducir la dependen-
cia tecnoldgica del pafs.

GONZALEZ Y GRIMALDO

Asi, los objetivos de esta linea son:
1) Promover el desarrollo de la propia
tecnologia de investigacion fisiotécnica;
2) Reducir los costos de métodos y aparatos
empleados; y 3) Aprovechar eficientemente
los recursos intelectuales, materiales vy
financieros disponibles, para la investigacion
y la ensefianza.

A este respecto, en el Area de Fisiotecnia
se han concluido dos proyectos (uno sobre
estimadores practicos del drea foliar en maiz
y otro sobre el diseno de un sistema de
monitoreo de intercambio de gases en
plantas), y se tienen en marcha tres
proyectos, como se muestra en el Cuadro 9.
En esta 1inea se espera continuar aportando
resultados, principalmente en colaboracién
con otros especialistas (ingenieros
electronicos, fisicos, etc.), para poder llegar
al disefo y construccién de equipos mds
sofisticados y a la vez mds baratos, para su
posible fabricacién nacional.

Cuadro 9. Evaluacién de métodos de irivestigacién en Fisiotecnia Vegetal.

Proyectos

Referencias

1. Estimacion del drea foliar en maiz.

Mendoza er al. (1984)

2. Disefo y evaluacién de un sistema abierto para monitorear

el intercambio de gases en plantas.

3. Métodos para estimar la duracién del 4rea foliar en maiz.

Ortiz (1988)

Godina (en proc.)

4. Disefio y evaluacién de un sistema cerrado para medir

fotosintesis en pino.

Flores (en proc.)

5. Evaluacion de un método para estimar respiracién y

fotorrespiracion en jitomate.

Bustamante (en proc.)
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RECURSOS DISPONIBLES PARA
LA INVESTIGACION

Sin duda, el recurso mds valioso de esta
Area es el equipo humano con que cuenta,
en el cual destaca tanto su experiencia como
su alto nivel académico (Cuadro 10). Este
equipo se ha ido integrando con la meta de
formar un verdadero grupo interdisciplinario
de trabajo, acorde con las perspectivas
planteadas por el Area de Fisiotecnia (Ortiz
et al., 1979); es decir, un grupo constituido
por especialistas en diversas ciencias
colaborando estrechamente entre si, y con

INVESTIGACION EN EL CP

otros cientificos, para identificar los
mecanismos y las estructuras vegetales que
optimicen el aprovechamiento de los
recursos ambientales disponibles en cada
nicho ecolégico, y asi fortalecer el
mejoramiento genético de los cultivos y a las
précticas culturales enfocadas a elevar la
productividad agricola. No obstante, en el
grupo adn hace falta por lo menos un
especialista en Bioquimica Vegetal, a fin de
profundizar en la comprension de los
mecanismos fisiolégicos hasta el nivel
molecular y, en consecuencia, a la deteccion
de los genes para su manejo posterior.

Cuadro 10. Equipo interdisciplinario del Area de Fisiotecnia en el Centro de Genética, Colegio

de Postgraduados.

Ano de

Nombre integracion ~ Posicién actual Principal especialidad
Académicos

Dr. Joaquin Ortiz Cereceres 1969 Profesor Investigador Fisiotecnia y Genotecnia
Dr. Leopoldo E. Mendoza Onofre 1972 Profesor Investigador Fisiotecnia y Genotecnia
Dr. Victor A. Gonzilez Hdez. 1978 Profesor Investigador Fisiologia Vegetal
Dr. Manuel Livera Munoz 1979 Profesor Investigador Micrometeorologia
Dr. Profirio Ramirez Vallejo 1980 Investigador Docente FisiologiayBiotecnologia
M.C. Carmen Mendoza Castillo' 1986 Investigadora Docente ~ Morfologia y Anatomia
M.C. Guadalupe Herrera Z. 1989 Investigadora Adjunta  Sistemas de Produccién
Ing. Alfredo Carrillo S. 1991 Investigador Asistente ~ Computacién
Pas. Ing. Onécimo Grimaldo J. 1991 Investigador Asistente ~ Agronomia

Trabajadores de apoyo

Srita. Socorro del C. Gutiérrez G.
Sr. Rodolfo Espinosa

Sr. Isaac Corredor

Sr. Juan Zaragoza Z.

Sr. Leopoldo Moreno

Sr. Ignacio Escalante R.

Sr. Dario Estrada R.

Sr. J. Isabel Vdzquez

Sr. Francisco Huescas

Secretaria

Ayudante de campo
Ayudante de campo
Técnico Laboratorista
Ayudante de campo
Ayudante de campo
Ayudante de campo
Ayudante de campo
Ayudante de campo

" Actualmente realizando estudios doctorales en el Colegio de Postgraduados, México.
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Cabe destacar también la valiosa
participacion del personal de apoyo,
particularmente en los trabajos de campo,
quienes con su dedicacién y experiencia de
17 afos permiten al grupo académico
sostener una actividad de continua
superacion.

De los recursos materiales enlistados en el
Cuadro 11, se deduce la considerable

GONZALEZ Y GRIMALDO

estudios fisioldgicos, anatémicos, morfold-
gicos y microclimdticos, tanto en campo
como en invernadero. Por ejemplo, hoy dia
se tiene el instrumental para conocer con
detalle la habilidad de las plantas para
capturar la energia radiante y convertirla a
biomasa y alimentos, para evaluar su
eficiencia en el uso del agua de acuerdo al
genotipo y a la humedad disponible en el

suelo, para detectar con precision las etapas
capacidad actual del Area para llevar a cabo

Cuadro 11. Recursos para la investigacién en el Area de Fisiotecnia del Centro de Genética,
Colegio de Postgraduados.

Instrumentacién cientifica

Sistema portdtil de fotosintesis, Higrémetro de punto de rocio, Analizador fijo de CO,, Poréme-
tro para transpiracion y resistencia a la difusién, Radiémetros y piranémetros, Teletermémetro,
Bombas de presién tipo Scholander, Osmdmetro, Electrodo de ox{geno, Cdmaras de asimilacién
de gases (varios tipos), Estacién meteorolGgica automdtica, Balanzas y bdsculas (varios tipos),
Estufas de secado, Microscopios de luz y estereoscopicos, Potenciémetro, Microscopios electrd-
nicos de transmisién y de barrido (de servicio a todo el Colegio), etc.

Laboratorios
Dos; equipados con mesas, estantes, campana de extraccion, utileria de vidrio, reactivos,
refrigerador, una microcomputadora, etc.

Invernaderos

Dos de polietileno, cada uno de 180 m’, macetas y suelo.

Investigacién de campo

Dos campos experimentales de la sede del Colegio de Postgraduados (Montecillo y Tecamac),
cuatro centros regionales del Colegio (CREZAS en Salinas, S.L.P.; CEICADAR en Puebla,
Pue.; CRECIDATH en Tepetates, Ver.; y CEICADES en Cdrdenas, Tab.).

Bibliotecas

Un Centro de Documentacién en la sede del CP (Montecillo), la Biblioteca Central de la UACH
(Chapingo) y acceso a la Biblioteca del CIMMYT (El Batdn).
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susceptibles o tolerantes a factores adversos,
para caracterizar al clima y al microclima en
cada sistema de produccién, para la compa-
racién e incluso la generacién de modelos
matematicos para predecir o simular el
crecimiento y el rendimiento. Entre los
logros mds concretos con este equipo y este
instrumental, se puede mencionar el continuo
acercamiento hacia la definicién  del
arquetipo vegetal y hacia la formacién de
variedades arquetipicas por lo menos en el
caso de maiz y sorgo para los Valles Altos
del pafis.

Finalmente, es necesario puntualizar que
la consecusién de tales recursos materiales es
el resultado de muchos afios de esfuerzo y
dedicacién de los miembros del drea de
Fisiotecnia, bajo la atinada direccion de su
fundador, Dr. Joaquin Ortiz Cereceres,
quienes han logrado el apoyo financiero de
las autoridades del Centro de Genética, del
Colegio de Postgraduados y del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia. Asi, los
Jaboratorios y gran parte del instrumental
cientifico se consiguieron hasta el bienio
1985-1986. Esto (ltimo claramente indica
que si bien estos recursos son auxiliares muy
valiosos para la investigacion y ensenanza en
Fisiotecnia, su carencia de ningin modo
representa la imposibilidad para realizar
estudios y obtener logros importantes en esta
disciplina, como 1o demostrd este grupo con
sus trabajos de campo durante sus primeros
15 afios de existencia.

CONSIDERACIONES FINALES

1. La creacién del Area de Fisiotecnia
Vegetal en el Centro de Genética, Colegio
de Postgraduados, permitié formalizar y
promover el estudio integral de la planta y su
ambiente, con el propdsito de fortalecer el
mejoramiento genético de los cultivos y de
los sistemas de produccién agricola.
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2. Se considera que las actuales lineas de
investigacién estdn estrechamente relacio-
nadas entre si y cubren una gran parte de los
estudios fisiolégicos, anatémicos, morfold-
gicos y ambientales que requieren los
propdsitos fisiotécnicos. Sin embargo, e€s
necesario su revision periédica para
actualizarlas y revitalizarlas.

3. A la fecha se han terminado 33 pro-
yectos de investigacion a nivel maestria, uno
a nivel doctorado y 17 a nivel licenciatura.
En 1991 se tienen en marcha 12 proyectos
de nivel maestria, 9 de doctorado y 4 de
licenciatura. En total se han concluido 52
proyectos y 25 se estdn llevando a cabo.

4. El Area de Fisiotecnia del Centro de
Genética ofrece una considerable cantidad y
calidad de informacién cientifica en sus tesis
concluidas y en sus diversos articulos
publicados. También representa una opcion
conveniente para los interesados en hacer un
postgrado en esta disciplina.

5. En virtud de la gran variacién genética
y ecolégica en el pafs, y dada la importancia
de la Fisiotecnia Vegetal, es evidente la
conveniencia de constituir mds equipos
fisiotécnicos interdisciplinarios en diversas
regiones € instituciones nacionales, a fin de
que sus logros tengan una aplicacién mds
répida y significativa.
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