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1. PROBLEMA DEL CONTEXTO

El curso BSA_623 tiene como finalidad brindar conocimientos basicos y de frontera sobre la
fisiologia de las plantas y su interaccidon con el ambiente través de la ensefianza y el aprendizaje
activo en las diferentes secciones del curso. Los tépicos del curso incluyen desde la estructura y
funcion de las plantas, los mecanismos moleculares y bioquimicos que los rigen los procesos
metabolicos fundamentales del funcionamiento vegetal, asi como las respuestas que derivan de la
interaccién de estos organismos sésiles con el medio ambiente y en los sistemas de produccion.
Fisiologia vegetal, moderna y aplicada es un curso dirigido a los estudiantes de la maestria en
ciencias que deseen aprender conceptos basicos y modernos de la fisiologia vegetal y en
particular a aquellos que emplearan las plantas dentro de su trabajo de tesis de forma directa o
indirecta.

El curso se considera fundamental para el perfil del egresado indistintamente de su vocacion,
conocimientos previos o linea generadora del conocimiento puesto que abarca los elementos
indispensables para que el individuo sea capaz de desempenarse en el ambito practico y cientifico
relacionado con las plantas; siendo capaz de entender el funcionamiento de las plantas en un
contexto de generacion de ciencia de frontera, conservacion de recursos genéticos y optimizacion
de los sistemas de produccion en un escenario de cambio climatico progresivo.

2. OBJETIVO GENERAL

Comprender los conceptos fundamentales y actualizados de los procesos fisiologicos de las
plantas, desde la fisiologia molecular hasta la de cultivos, asi como las estrategias metodolégicas
para el estudio de la fisiologia vegetal. Esto debera conducir a la generaciéon de conocimientos
nuevos en el area y la implementacion de estrategias integrales para la conservacion y la eficiencia
de los sistemas agroecolégicos.

3. COMPETENCIAS A FORMAR

e Interpreta la fisiologia vegetal a nivel bioquimico, fisiolégico y molecular para explicar procesos
de funcionamiento, desarrollo y respuesta al medio ambiente.

e Emplea la fisiologia vegetal para plantear y desarrollar nuevas hipotesis que generen
conocimientos de frontera en el area.

e Aplica conocimientos actualizados y metodologias de vanguardia de la fisiologia de plantas
para incrementar la productividad de los agroecosistemas, bajo un enfoque de sustentabilidad
y holismo.

4. COMPETENCIAS A LAS CUALES SE APORTA

e Genera conocimientos y aplica tecnologias innovadoras en el area de la agricultura y/o
prospeccién de los recursos genéticos, para mejorar los sistemas de produccion, aprovechar
los recursos bidticos, y contribuir al desarrollo del tropico de manera sustentable.

e Desarrolla de manera permanente su capacidad de generar conocimiento mediante la
realizacion de investigacion cuantitativa y cualitativa, conocedor de los conceptos, paradigmas,
enfoques y tendencias tedricas y epistemolégicas de la investigacion en su area del
conocimiento.

e Aplica los principios de la Bioprospeccion y herramientas biotecnolégicas para promover el
aprovechamiento sustentable de los recursos genéticos del trépico (flora, fauna y microbiota),
mediante la compresion y el manejo de sistemas biolégicos, con la finalidad de mejorar los
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procesos productivos a través de sistemas innovadores, para coadyucar al desarrollo de
tropico bajo criterios bioéticos y de bioseguridad.

5. COMPETENCIAS REQUERIDAS

e Reconoce y valora a las plantas como recursos genético renovables y parte fundamental en los
sistemas de produccion.

o Define y distingue procesos bioquimicos fundamentales en el funcionamiento vegetal.

e Debate paradigmas y argumenta ideas durante el trabajo individual y grupal.

e Aplica el método cientifico en el disefio y desarrollo de experimentos.

6. SABERES NECESARIOS PARA EL DESARROLLO DE LA COMPETENCIA ESPECIFICA

6.1 SABERES TEORICOS
e Bases de la fenologia vegetal

e Estructura celular de las plantas

¢ Anatomia y clasificacion del sistema radical y aéreo

e Sistema agua-suelo-planta-atmésfera

e Fotosintesis

e Respiracion

e Respuesta y regulacién por luz

e Ritmos circadianos

e Fitohormonas como reguladores del desarrollo y respuesta al ambiente
e Estrés abidtico y mecanismos de respuesta

e Estrés bidtico y mecanismos de respuesta

e Fisiologia de la toma, transporte y asimilacién mineral

¢ Respuestas moleculares a la deficiencia de macronutrientes
e Bases de fisiotecnia

e Tecnologias para incrementar la produccion agricola tropical

6.2 SABERES PROCEDIMENTALES

e Funcionamiento y uso de instrumentacion y tecnologias de frontera para evaluar fotosintesis
y respuesta al estrés abidtico: Sistema Licor y Plataformas para Phenomics.

e Protocolos basados en colorimetria para cuantificacién de pigmentos fotosintéticos.

o Uso de Arabidopsis thaliana como modelo para estudiar estrés abidtico y respuesta
hormonal.

e Cultivo in vitro y lineas marcadoras de A. thaliana para monitorear y caracterizar la
deficiencia nutrimental.

e Analisis quimico de suelos y planta como un insumo en los programas de manejo de
cultivos.

6.3 SABERES CONDUCTUALES
e Capacidad de andlisis y apertura a la discusion

e Sentido creativo de la solucion de problemas que aquejan los sistemas agricolas y vacios
de la fisiologia actual.
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7.UNIDADES TEMATICAS

Horas TEMAS SUBTEMAS

10.65 clase I. Fisiologia vegetal | 1.1 Fenologia de cultivos tropicales.

10.65 extra clase | y bases 1.2 Estructura celular de las plantas.
moleculares de los | 1.3 DNA cromosémico y replicaciéon del DNA de organelos.
procesos 2.1 Componentes anatomicos de la planta implicados en el sistema
fisiolégicos en ASPA: Anatomia, estructura, topologia y fisiologia del sistema radical y del
plantas. sistema foliar.

Relaciones en el
sistema agua-
suelo-planta-
atmosfera (ASPA).

2.2 El agua en el sistema ASPA: Potenciales hidricos. Difusién, Osmosis y
potenciales de membrana. Transporte de agua y nutrientes en las plantas y en
la rizésfera. Mecanismos de ascenso del agua y nutrientes. Apoplasto y
Simplasto. Transporte mediante xilema, floema y plasmodesmata.

2.3 El suelo como fuente de agua y nutrientes en el sistema ASPA.

2.4 La atmoésfera como sumidero en el sistema ASPA.

14.2 clase
14.2 extra clase

Il. Fisiologia
molecular del
anabolismo y
catabolismo de los
cultivos tropicales.

3.1 El proceso de fotosintesis en las plantas cultivadas. ¢ Los pigmentos
implicados en la fotosintesis. El fotosistema ¢ Reacciones dependientes y
reacciones independientes de luz. ¢ Transporte de electrones y sintesis de
ATP en cloroplasto. ¢ Plantas C3, C4, CAM y sus procesos fotosintéticos y
fijacion de CO2. ¢ Foto-respiracion.  Productos de la fotosintesis.  Factores
que afectan la fotosintesis. ¢ Bioquimica molecular del proceso fotosintético.
3.2 El proceso de respiracion en los cultivos en las plantas cultivadas.
Glucdlisis y Ciclo de Krebs.
Transporte de electrones y sintesis de ATP en mitocondria.
Control bioquimico y factores que afectan la respiracion. < Bioquimica
molecular de la respiracion. Regulacion de la respiracion y foto- respiracion.
3.3 Metabolismo de los carbohidratos. « Sintesis y degradacién de
almidén. Mecanismos de regulacion.

28.4 clase
28.4 extra clase

lll. Fisiologia del
desarrollo:
Respuestas de las
plantas a estimulos
ambientales y
endogenos.

4.1 Respuestas y regulacion por luz. « Tropismos, fotoperiodismo y
fotomorfogénesis. e« Fotorreceptores: fitocromos, criptocromos, fototropinas.
Opsinas y otras moléculas receptoras de luz. « Bioquimica y regulacion
postranscripcional de los fotorreceptores. ¢ Transduccion de la sefal
luminosa y regulacién transcripcional de genes por luz. « La luz en los
procesos de desarrollo: germinacion de semillas y brote de meristemos.

4.2 Regulaciéon de procesos mediante el ciclo circadiano. ¢ Bases
moleculares de los ritmos diurnos y circadicos. ¢ Inducciéon y control de la
floracion. ePrincipales procesos fisiolégicos con periodicidad.

4.3 Fitohormonas y reguladores de crecimiento. « auxinas, giberelinas,
citocininas, etileno, acido abcisico, brasinoesteroides, acido jasmonico. ¢ Otros
reguladores. « Procesos de desarrollo regulados por hormonas: germinacion,
elongacion, floracién, maduracién, senescencia, abscision. ¢ Biosintesis y
regulacion de las hormonas. ¢ Transducciéon de sefiales hormonales. <
Regulacién génica dirigida por hormonas. ¢ Integracion de la regulacion de
los procesos de desarrollo por hormonas.

14.2 clase
14.2 extra clase

IV. Respuesta de
las plantas al
medio. Fisiologia,
bioquimica y
biologia molecular
del estrés en
plantas tropicales.

5.1 Mecanismos de respuesta a estrés abiético. ¢ Estrés térmico: efectos,
respuesta celular y aclimataciéon. Proteinas del estrés térmico (Heat Shock
Proteins). Adaptaciones de resistencia y adaptacion al estrés térmico.
Mecanismos bioquimicos y moleculares de tolerancia a estrés térmico.
Estrés hidrico: causas, efectos y respuestas adaptativas. Respuestas
fisioldgicas, bioquimicas y moleculares ante el estrés hidrico. Genes
implicados en la respuesta y tolerancia al estrés hidrico. ¢ Estrés salino y
estrés osmotico: causas y efectos. Mecanismos de adaptacion y tolerancia a
la salinidad. Interrelacion de los genes responsables e implicados las

respuestas a estrés salino, osmético e hidrico. « Estrés oxidativo: fuentes de
estrés oxidativo y evolucidn de la respuesta fisioldgica. Sintesis y regulacion
molecular de los mecanismos de defensa y antioxidantes. Genes y enzimas
Mecanismos de respuesta a estrés biodtico implicados en la respuesta y
tolerancia a estrés oxidativo.

5.2 Mecanismos de respuesta a estrés bidtico. <« Patdgenos y sus
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mecanismos de virulencia. Virus, bacterias hongos, nematodos, artrépodos y
plantas parasitas. « Mecanismos de defensa: fisicos e interaccién molecular
planta-patégeno.  Interacciéon compatible e incompatible. Respuesta
sistémica. Rol de las hormonas en las respuestas a estrés.

17.75 clase V. Nutricion de
17.75 extra clase | cultivos tropicales.

6.1 Elementos esenciales y funciones: Macro y micronutrientes.

6.2 El suelo como fuente de nutricidon de las plantas: factores implicados
en la génesis de suelos. Importancia del agua y la materia organica en el
suelo.

6.3 Absorcion y transporte mineral. Fijacion simbiética del nitrégeno.
Absorcion y asimilaciéon de nitrato, amonio y otras formas de nitrégeno.
Asimilacion de fésforo y potasio por las plantas.

6.4 Mecanismos bioquimicos y moleculares involucrados en el proceso
de absorcion, transporte y compartamentalizaciéon de los nutrientes:
transportadores de macronutrientes. Absorcién de micronutrientes. Sintomas
por déficit de nutrientes.

6.5 Toxicidad mineral.

10.65 clase VL. Fisiotecnia.
10.65 extra clase

7.1 Métodos de diagnéstico del estadonutrimental de cultivos: ¢
Diagnostico de la fertilidad del suelo. ¢« Andlisis quimico < Andlisis de savia. *
Diagnostico nutrimental en plantas. < Diagnéstico visual. ¢ Diagnéstico
quimico. < Analisis quimico de suelos.

7.2 Técnicas de correccion de deficiencias y/o desérdenes nutrimentales
en los cultivos. ¢« Buenas practicas en el uso de fertilizantes. Balance de
nutrientes. Principales fuentes de nutrientes. ¢ Fertilizantes nitrogenados,
fosforados y potasicos. < Fertilizantes de liberacion lenta vs Fertilizantes de
liberacién rapida; complejos y liquidos. e Correctores de deficiencias de
micronutrientes secundarios. ¢ Vias de aplicacion (foliar vs. radical).
Fertilizacion foliar: Organos de absorcién, rutas y mecanismos de
penetracion foliar. Factores que afectan la absorcion foliar. Aplicaciones y
limitaciones.

7.3 Tecnologias para hacer eficiente la produccién de cultivos tropicales.
¢ Arquitectura anatémica de plantas para incrementar la tasa fotosintética en
cultivos tropicales. ¢ Manejo, control y sincronizaciéon de la fenologia de
cultivos. e Correctores y promotores de crecimiento y desarrollo vegetal. Uso,
manejo y aplicacion de hormonas en la produccién intensiva de cultivos. Uso
de aminoacidos, acidos fulvicos y humicos y otros en la producciéon de
cultivos. e« Cultivos sin suelo: Sistemas de produccién en sustratos a campo
abierto y en sistemas protegidos (casa sombra e invernaderos) acolchado y
cobertera. Tuneles y micro tuneles. Enarenado y composta. Sustratos
tradicionales y alternativos. e+ Sistemas hidropénicos: preparacién y
dosificaciéon de la soluciéon nutritiva. Control del pH, CE, temperatura y
turbulencia de la soluciéon nutritiva. Prevencion de fisiopatologias y otros
desordenes fisiolégicos en los cultivos sin suelo.

8.Etapas y actividades del proyecto formativo

Temas Principales actividades de o | Principales actividades de °
aprendizaje con el docente T | aprendizaje auténomo de ;
(AD) o £ | los estudiantes (AA) o E
Q"% N~
Eo £o
Qg Q5
[ F©
I. Fisiologia vegetal y bases « Seminario docente 4h « Discusién guiada 6.65 h
moleculares de los procesos « Seminario estudiantes « Experimentacién en
fisiolégicos en plantas. Relaciones en laboratorio y en campo
el sistema agua-suelo-planta-atmosfera
(ASPA).
Il. Fisiologia molecular del anabolismo « Seminario docente 7h « Discusién guiada 7.2h
y catabolismo de los cultivos « Seminario estudiantes « Experimentacién en
tropicales. laboratorio
* Aprendizaje basado en
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preguntas
lll. Fisiologia del desarrollo: « Seminario docente 10 h | e Discusion guiada 18.4 h
Respuestas de las plantas a estimulos « Seminario estudiantes « Experimentacién en
ambientales y endégenos. laboratorio

« Practica guiada
* Aprendizaje basado en

preguntas
IV. Respuesta de las plantas al medio. « Seminario docente 7h « Discusioén guiada 7.2h
Fisiologia, bioquimica y biologia « Seminario estudiantes « Experimentacién en
molecular del estrés en plantas laboratorio
tropicales. » Aprendizaje basado en
preguntas
V. Nutricion de cultivos tropicales. « Seminario docente 10 h | e Discusion guiada 7.75h
« Seminario estudiantes « Experimentacién en
laboratorio
* Aprendizaje basado en
preguntas
« Seminario docente 6h « Discusién guiada 4.65h
VI. Fisiotecnia. « Seminario estudiantes « Experimentacién en

laboratorio y en campo

Para evaluar el funcionamiento global y especifico de las plantas y su interacciéon con el medio
ambiente se desarrollaran las siguientes practicas:

1. Fenologia. (Dr. Arreola)

2. Extraccion y cuantificacion de pigmentos fotosintéticos (Dr. Alatorre)

2. Evaluacion de la capacidad fotosintética vegetal: Cuantificacion de parametros
fotosintéticos. (Dr. Alatorre)

3. Fotomorfogénesis (Dra. Martinez)

4. Respuesta a estrés abiotico (Dra. Martinez)

5. Estrés por nutrientes (Dr. Alatorre)

6. Phenomics (Dra. Martinez)

Las practicas podran ocurrir en los dias marcados para cada investigador o fuera del horario de
clases.

Metodologia de ensefianza-aprendizaje

La metodologia utilizada para el desarrollo de este curso es la del aprendizaje activo. Esto significa
que se promovera que el estudiante busque la construccién del saber de manera auténoma, y que
sitie al docente como un guia y facilitador que acompafa al estudiante, a través de la
implementacién de una serie de estrategias de ensefianza- aprendizaje, que promueven el
involucramiento de la persona que aprende en su proceso formativo.

Cabe sefalar que el desarrollo de competencias a través de una metodologia activa, no implica la
ausencia de espacios en las que el docente esté al centro del proceso pedagdgico, utilizando
estrategias de ensefianza-aprendizaje comiunmente denominadas “tradicionales”; el cambio radicara
en que éstas no primaran en el quehacer aulico sino seran accesorias.

Técnicas de ensefnanza-aprendizaje a ser utilizadas

* Seminario docente
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« Seminario estudiantes

« Discusién guiada

¢ Aprendizaje basado en preguntas

« Experimentacién en laboratorio y en campo
¢ Practicas guiadas

NORMAS Y PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION

Para acreditar el curso cada profesor del curso evaluara sus actividades de aprendizaje y emitira una
calificacion. La calificacién final conjunta la calificacion de cada profesor participante, y pondera la
participacion en tiempo de cada profesor respecto al total de horas clase. La calificaciéon final se
revisara de manera personal con cada estudiante o en sesidn grupal, segin se acuerde al inicio del
Ccurso.

La evaluacion de cada profesor debera incluir todos o la mayoria de las actividades de aprendizaje.
En la tabla siguiente se muestra para el Coordinador:

Actividad de aprendizaje Instrumento de Evaluacién Ponderacion

Seminario docente Interrogatorio escrito 30%

Seminario estudiantes Interrogatorio oral 30%
Evaluacion de pares

Discusion guiada Participacion en clase 20%

Aprendizaje basado en

preguntas

Experimentacion en laboratorio | Portafolio de evidencias 20%

y en campo (Reporte de practicas)

Total 100%

BIBLIOGRAFIA

Libros recomendados

Buchanan, B.; W. Gruisem & R. Jones. 2000. Biochemistry and Molecular Biology of Plants.
Amer. Soc. Plant Physiol. USA.

Heldt. H. W. 1997. Plant Biochemistry & Molecular Biology. Oxford University Press. Oxford,
USA.

Hopkins, W.G. & N.P.A. Huner. 2004. Introduction to Plant Physiology. 3. Ed. John Wiley,
Nueva York.

Lea, P.J. & R.C. Leegood, 1993. Plant Biochemistry and Molecular Biology. Wiley, Nueva York.

Nobel. P.S. 2005. Physicochemical and Environmental Plant Physiology. 3°% ed. Academic
Press. Nueva York.
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Opik, H. & S. Rolfe. 2005. The Physiology of Flowering Plants. 42 Ed. Cambridge University
Press.

Taiz L. & E. Zeiger. 1998. Plant Physiology. 2% Ed. Sinauer Ass. Inc., Massachusetts.

Reviews/ online books recomendados

Apoplastic Diffusion Barriers in Arabidopsis. The Arabidopsis Book 11: e0167. 2013.
https://doi.org/10.1199/tab.0167

Genetic Networks in Plant Vascular Development. Ruonala R, Ko D, Helariutta Y. Annu Rev Genet. 2017
Nov 27;51:335-359. doi: 10.1146/annurev-genet-120116-024525. Epub 2017 Sep 11.

Differentiation of conductive cells: a matter of life and death. Heo JO1, Blob B2, Helariutta Y. Curr Opin
Plant Biol. 2017 Feb;35:23-29. doi: 10.1016/j.pbi.2016.10.007. Epub 2016 Oct 26.

Vascular Cambium Development. Nieminen K, Blomster T, Helariutta Y, Mahénen AP. Arabidopsis Book.
2015 May 21;13:e0177. doi: 10.1199/tab.0177. eCollection 2015.

Xylem development - from the cradle to the grave. RGzZicka K, Ursache R, Hejatko J, Helariutta Y. New
Phytol. 2015 Aug;207(3):519-35. doi: 10.1111/nph.13383. Epub 2015 Mar 23. Review.

Phloem development: current knowledge and future perspectives. Heo JO, Roszak P, Furuta KM,
Helariutta Y. Am J Bot. 2014 Sep;101(9):1393-402. doi: 10.3732/ajb.1400197. Epub 2014 Sep 2. Review.

Root system markup language: toward a unified root architecture description language. G Lobet, MP
Pound, J Diener, C Pradal, X Draye... - Plant ..., 2015 - Am Soc Plant Biol

The role of nutrient availability in regulating root architecture. J Lépez-Bucio, A Cruz-Ramirez... -
Current opinion in plant ..., 2003 - Elsevier

Regulation of plant root system architecture: implications for crop advancement. ED Rogers, PN
Benfey - Current opinion in biotechnology, 2015 - Elsevier

Phosphorus: The Underrated Element for Feeding the World. Herrera-Estrella L, Lopez-Arredondo D.
Trends Plant Sci. 2016 Jun;21(6):461-3. doi: 10.1016/j.tplants.2016.04.010. Epub 2016 May 5.

Improving phosphorus use efficiency: a complex trait with emerging opportunities. Heuer S, Gaxiola
R, Schilling R, Herrera-Estrella L, Lépez-Arredondo D, Wissuwa M, Delhaize E, Rouached H. Plant J. 2017
Jun;90(5):868-885. doi: 10.1111/tpj.13423. Epub 2017 Feb 3. Review.

Molecular mechanisms of phosphate transport and signaling in higher plants. Wang F, Deng M, Xu J,
Zhu X, Mao C. Semin Cell Dev Biol. 2017 Jun 23. pi: S1084-9521(16)30386-X. doi:
10.1016/j.semcdb.2017.06.013.

Novel signals in the regulation of Pi starvation responses in plants: facts and promises. Puga Ml,
Rojas-Triana M, de Lorenzo L, Leyva A, Rubio V, Paz-Ares J. Curr Opin Plant Biol. 2017 Oct;39:40-49. doi:
10.1016/j.pbi.2017.05.007. Epub 2017 Jun 3. Review.

Control of phosphate homeostasis through gene regulation in crops. C Liang, J Wang, J Zhao, J Tian,
H Liao - Current opinion in plant biology, 2014 - Elsevier
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Phosphate nutrition: improving low-phosphate tolerance in crops. DL Lopez-Arredondo... - Annual
review of ..., 2014 - annualreviews.org

Root architecture responses: in search of phosphate. B Péret, T Desnos, R Jost, S Kanno, O
Berkowitz... - Plant ..., 2014 - Am Soc Plant Biol.

Nitrogen signalling pathways shaping root system architecture: an update. BG Forde - Current opinion
in plant biology, 2014 - Elsevier

Plant nitrogen acquisition under low availability: regulation of uptake and root architecture. T Kiba, A
Krapp - Plant and Cell Physiology, 2016 - academic.oup.com

Nitrate transport and signalling in Arabidopsis. A Krapp, LC David, C Chardin, T Girin... - Journal of ...,
2014 - academic.oup.com

Root K+ Acquisition in Plants: The Arabidopsis thaliana Model. F Aleman, M Nieves-Cordones... -
Plant and Cell ..., 2011 - academic.oup.com

Potassium transport and signaling in higher plants.Y Wang, WH Wu - Annual Review of Plant Biology,
2013 - annualreviews.org

Potassium: a neglected nutrient in global change. J Sardans, J Pefiuelas - Global Ecology and
Biogeography, 2015 - Wiley Online Library

Integration of nitrogen and potassium signaling. YF Tsay, CH Ho, HY Chen, SH Lin - ... review of plant
biology, 2011 - annualreviews.org

Potassium in agriculture—status and perspectives. C Zérb, M Senbayram, E Peiter - Journal of plant
physiology, 2014 - Elsevier

Articulos de revisién y/o investigacion para cada toépico del temario: v.g. Plant Physiology,
Plant J, Plant Cell, Experimental Botany, Frontiers in Plant Sciences, PNAS.



