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LA ESTRUCTURA DE UNA PLANTA

shoot

stem

root —

v inFowisual.info

‘ ¢ Qué funciones cumple cada estructura?

PPN = g, X&,)

Interceptacion de la radiacion

Analogia entre una cubierta vegetal y una solucién (sopa verde)
Ley de Beer: | = I, & “kX
lp, radiacion incidente |
1, radiacion transmitida
k = constante

o

en una solucién
y X = LAl para una cubierta vegetal

Absorcion de la radiacion
Por una cubierta vegetal




Interceptacion de la radiacion
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Comunidad Dicotiledéneas

Fotosintesis

6CO, +12H,0 + Luz = C4H,,04 + 6 H,0 + 6 O,

Luz

Pn = minimo 3 limitantes co2

Consumo Productos

Fotosintesis
PHOTOSYTHENSIS

WATER + LIGHT = CHEMICAL ENERGY,

1. Ehloroplasts trap light energ)

.

3. Carbon dioxide
ermers leaf though
aa

4 Sugar leaves e
CHEMICAL ENERGY + CARBON DIOXIDE = SUGAR




Fotosintesis

MATRIZ O ESTROMA

Fotosintesis

Fotosintesis

Fotosintesis Fotosintesis

Fotosintesis

PAR

4 0000000
Consumo Azlicares

Sol vs sombra

Adaptacion vs aclimatacion

¢ Cambio climatico?

¢ Ejemplos?




Fotosintesis

FOTOSINTES

Fotosintesis

Fotosintesis

‘ TEMPERATURA

Fotosintesis
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Valores Maximos observados de RUE:

C4 > C3 (no leguminosas) > C3 leguminosas

Especie EUR (g MJ?)
Maiz 35
Cafia de azlcar 4

Trigo 2.8
Girasol 2.2
Soya 2.6

Muy sensibles a cambios en el contenido de N de las hojas

Balance de carbono Wa

Escalas

Hoja:
« Eficiencia del uso del Carbono (CUE):
« Relacién fotosintesis (Ph,) : Respiracion (R)

CUE;q, = (Ph,, + R)/R (umol CO, m2 s*/umol CO, m2 s,

Plantas C3 CUE,, =3-5
Plantas C4 CUE,, = 10-20

—=Condiciones que disminuyen respiracion y/o favorecen fotosintesis foliar
aumentan CUE;,

Arbol:
« Relacion tejido fotoautotréfico : tejido heterotréfico*
« Especies lefiosas: sélo 1 — 25 % de tejido verde fotoautotréfico

* ojo=>una parte importante del tejido heterotréfico esta muerto: esclerénquima
Ej: madera de alamo sélo contiene 8% de tejido respirante.

Balance de carbono

Escala de tiempo:

Dia:

Condiciones que favorecen el balance diario:

« Altas tasas fotosintéticas

« Alta cantidad de tejido verde bien expuesto a luz
« Largos periodos del dia favorables a fotosintesis
« Noches cortas y frescas

Afio:
« Duraci6n del periodo de foliacién
« Duracién del periodo con condiciones adecuadas para fotosintesis
Ecuacion del balance de Carbono:
Balnce C = Msho]azdphb - MshmaERhma = MSp0esZRpotes - MSiaicesRatces
CUEjaa = (ZPh, + ZR)/ZR (g CO, t%/ g CO, t1)

Valores de 3-4 para lefiosas (2-4 para herbaceas)
=> a pesar de diferencias en proporcién de tejido verde!




Balance de carbono

Escala de tiempo:

Fotosintesis Balance de carbono
Cerp—

g et e

- s o
by o
ie =
Ey =
]
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Balance de carbono

=> C no usado en respiracién puede ser utilizado para crecimiento

o - Fig. 2.61. Relationship between net photo-
3 © Herbaceous species synthesis (under optimal conditions) and
£20{ *Treespecies ® | relative prowth rate (RGR) in young trees
and herbaceous Cy plants from various sites.

15 (After several authors, from Pereira 1994;
and supplemented with data from Tjoelker
10 et al. 1998). For the relationship between net
photosynthesis and dry matter increase in
5 5

aretic forbs, see Semichatova (1992), and,
for the same relationship in tundra lichens,

Chs B o e e o5 S¢€ Kiirenlampi et al. {1975)

‘Relative growth rate [g-g”'-d 7]

Balance de carbono

FOTOSINTESIS=—> FUENTES ——— SUMIDEROS

Frutos

PPFD




Balance de carbono

Foliage: ¥, < ¥,

MUNCH MODEL

Roots: ¥, > ¥,

Figure . The Manch medel of assmularte mass-flow mranspen.
Assanulates are actively loaded g0 the phloem seve mbes m
sewgces (keaves) and unloaded in sinks (.2 roots). penerating
a0 osmosic, sesulsing in 3 hydrostanc, presse gradsent which
drives the mass flow within the sieve rubes. Amows symbolise
the water fhuxes. I1, tensial: P, hydsostans pressure:
., waner potential: ¥ = P, Indsces p and x refer w phloem
and xylem, respectively (edranm adter [14])

Lacointe, 2000

Balance de carbono

G substrate available “PRIORITY” RULES

g 5. reserves

= 4 rools

= : chools, leaves, frame growth
= 2: fruit

1 respi

Lacointe, 2000

Balance de carbono

T avadable |

Lacointe, 2000




Balance de carbono

« Respiracion:

B » Mantenimiento

- J « Crecimiento
F 400
]
E costs for growth
'a - and lon uptake
GO
2 maintenance RM = f(T°,DM)
3

] T T T

0 50 150 200
RGR [mg (gFM)! day™']

Lambers et al., 1996

Balance de carbono
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Malus domestica

Francesconi et al., 1997

Balance de carbono

Respiracion de crecimiento
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Balance de carbono

Pirust cambra

=7 P Grogs photowmihoss.
dw Pinus cembra
i e yoae GBS
& 50 Niowctr reaguintion, nught 558 - """:‘:‘;
S o] A s oo
g MED nasdes mag TG Crumpeation
i 20
2 GO0, uptako By e pians
2 o ureiy e roming sason
a ©O0, loes undar the srw cover
o =

0 —

N D J F M A M J J A 5 O N
Fig. 2.60. Annual ©0; balance of scodlings of Finws combra ai the timberline in the Al
Part of the U0, grined hy photosyntbesis is kst the sime day by respiration of the shoots
and roots. In winter, the daily balsnce it uenally negative or at best zera: the 00, lost dar-
ing the & winter maaths is suberacted from the OO, sequired during the growing scason. w
ohtain the annual balance. { After Tranquillin 1959). Estimates of C0y balances Tor dufferent
age classes of forest wrecs (Meea, Pimes, Acer, Bevala, Popelus, and (huercus) in castons
Fusrope are provided by Tselniker et al. (1993)

Crecimiento primario

Crecimiento secundario

oy

caulinar
radicular

1y

radicular

Potencial hidrico = fuerza motriz de la transpiracion

Ya <<<<<<<
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Potencial hidrico = potencial de solutos + potencial de presion
. )

Potencial hidrico: ¢Cémo lo medimos?

“«r

= Palythene bag

Potencial hidrico = ¢ Porqué nos interesa?

[

oA —
- u -
g,.E ..! e
-
-E-_'-'|
29 |
! -
»
H | B -
g
8
&

Noar et al., 1997
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Potencial hidrico = ¢ Porqué nos interesa?

i + Ym=-006MPa
98 s ¥me-3.0 MPa
o

w

=]

H 4 Feszer2x

]

=

0 T2 8 & %
Agua transpirada (kg)
] Acevedo, 1984

Potencial hidrico = ¢dénde y cuando medimos?

=> Indicador de estado hidrico del suelo

Transpiracion: componentes
E = E energia (Ee) + E difusion (Ed)
Ee = componente radiativo :f(I)N (W m2)

Ed = componente de gradiente de presién de vapor :prva (kg m3)

Apya kam?)

12



Transpiracion # conductancia estomatica

« Es funcién del area foliar
« Incluye efectos ambientales sobre la resistencia
de la capa limite y aerodinamica

J=aviRT

Transpiracion: es modulada por resistencias

E=7(9 9.
g, = conductancia de la canopia
g, = conductancia de la capa limite

9e %a

Transpiracion: afecta temperatura foliar (T))

T
T-Ta

by wm2) Apya kgm?)

13



Transpiracion: afecta temperatura foliar (T))

9c Ya

=> T, afecta asimilacién de carbono!!!
=>T, es un indicador de estado hidrico

[osvra]
Transpiracion: afecta temperatura foliar (T,)
H
M
U3
2
= ot
0 -0
= :
4
Gy wma) e
-
19 ’-3 -
4
opo 050 100 150 200 23 am
Déficit de presiin de wapor (DPV) kPa

—— estrés hidrico
— 6ptimo estado hidrico

> T, afecta asimilacién de carbono!!!
T, es un indicador de estado hidrico

Ferreyra et al., 2002: Cabernet sauvignon

Transpiracion: regulaciones de la planta

« Corto plazo: conductancia estomatica (g)
« Mediano plazo: ajuste de LAI (tamafio hojas; vi)

ion, with decreasng =
ey

o okl vy uf Ponas suduass
YTy e yu—

ing. (At Kasdmans 19773




Transpiracion: regulaciones de la planta

Evitar cavitacién

T

G S0 i e |
Biema w471 o

Reitivn conductance, §

PR

L (L

Jg=asaviosagi
TR ' ) 3
T'cy * (MPa}

Fig. 615 {al-{) The mont wseful fnctions for describing siomalsl response (o
eironment (solid lines), and other uscful functions {dashed lincs). 8, &, n are
constants, & are To,, (T #1 which ¢ is maximal) and ¥, {the valuc of '¥ when ¢
s hatl maxinssen). Al famctions give ¢ as & fraction of a reference value. Dessdls
of the ¥ functions are discusscd by Fisher ei al. {1981}

Induce la tipica “depresién de medio dia”

Transpiracion: regulaciones de la planta

=Jarvis propuso modelo => Asume que estomas son capaces de captar sefiales
empirico basado en minimo del medio
de suma de restricciones a s

AR e o

[ —

Fig 43200 & o abncinic acid IATA] i the xylem sap bs Hifionthus

vt @ the sl i deying o (reudiction m leal waker ptendial) ind b decrease of shom-

stal comuctarce for water vapos (5,5} m higher |ABAy. (After Tardiru sad Simossas
]

Ejemplo: ABA

Transpiracion: regulaciones de la planta

Utilizado para controlar vigor:

Fig 4 Doarnal rhasges
= ok gremn Hesbrg

] e S
St prvsan e o Vol el thbranar i 027 sk D47 NPy, revparey.

Ejemplo: ABA

Loveys & Diiring, 1984
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Transpiracion: regulaciones de la planta

Otros modelos semi-mecanicistas: Ball, Woodrow y Berry

12]_

W

o

Assimilation rate
fumole.m™ 5™}

N

[ S !
000 08 10 4% 20 2 W
Stomatal conduance
{maie.m™ &7}

“i-Svanatil CoMtacTameE (A1 pad avTetation o4t ()
I o tal (0B bt m D st el Tmom i m
The ot 1Range Sl g Fihe 0 ] ohe mveRprans gl 1)
19 (159 amisiarmeeres woer sl aod pociod el oso |

wate fodeal gt Surs o fmmtord e
Noar et al., 1997

J=aviRT

Transpiracion: regulaciones de la planta

Otros modelos semi-mecanicistas: Ball, Woodrow y Berry

i
|

m B
.
-

P
=

Assimilation rate
fumole.m™ 5™}
-

N

[ S .
000 08 10 4% 20 2 W
Stomatal conduance
{maiemi™ &7y

19004 134 pamasaaren wmal i
water poteatial gridr. B dincs flamdand tmer

Noar et al., 1997

Transpiracion: regulaciones de la planta
Otros modelos semi-mecanicistas: Ball, Woodrow y Berry
f(D,)A

=g, +a,———
9: =90 alCS—F*
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Teoria del “ascensor hidrico”

iRECORDAR QUE EXISTEN GRADIENTES AL INTERIOR DE LA CANOPIA!

Crecimiento Desarrollo
« Cuantitativo (A masa) « Cualitativo (A fenologia)
« Aumento de biomasa « Sucesion de etapas fenoldgicas
« Multiplicacién y elongacion celular « Diferenciacion celular

} Induccién de
Brotacién/Germinacion

Induccién
Floral

Dormancia 1 Etapa vegetativa 1 Etapa reproductiva o

T g

__| Control por procesos | ...
Internos y externos

17



Dormancia

Etapa vegetativa | Etapa reproductiva

At

= Rendimiento es
resultado de la
combinacién de
crecimiento y
desarrollo

= Procesos que
controlan duracién
de etapas del
desarrollo afectan
directamente el
rendimiento

Materia seca acumulada

At

Diferenciacién y crecimiento de  Diferenciacion y crecimiento de
6rganos vegetativos o6rganos reproductivos

Vegetativa

Reproductiva

Etapas del ciclo de un vegetal

Los mecanismos de control del desarrollo determinan el paso de una fase a otra:
« Son cambios irreversibles

=> La “decision” requiere de “informacion” para asegurar que existen condiciones
para la fase siguiente

Etapas del ciclo de un vegetal

¢Hay condiciones
de partida?

Fabricacién de estructuras
que maximicen la captura
de recursos

Sensor -

¢Hay condiciones
de reproduccion?
Fabricacién de estructuras

reproductivas
¢Hay condiciones
de fin de ciclo?

Unidad
reproductiva
en reposo

18



Particién del crecimiento

VoS

Raices

cr. - AMSy
F AMSor
SMS,,
= = = -1
>CRg, 8MSyor g9

Tiempo

0<CR;<1yZCR;=1

Pero si hay movilizacién de reservas?

CR 6rgano que entrega < 0
CR 6rgano que recibe puede ser > 1

Particién del crecimiento

4000 g
3500 E
i 3000 £
Pinta © [+ Madera
=
& | —=—brotes )
% Rracimos || Materia seca
'%‘i Total aéreo|
s
5
£
-100 -50 ) 50 100 150 200
Dias desde floracion
40
30 °
Z
A 20 gi —e— Madera
0 8T B Tasa de crecimiento
o 55 Racimos
== g2 4
" 1 \\? Total aéreo
Kl 50 50 2
8
?
Dias desde floracion
Particion del crecimiento
40
30 °
A 20 28 [~ Madera
P |, -
10 88 Brotes Tasa de crecimiento
A S5 Racimos
—— =10 T3 Total aéreo|
-100 -50 0 50 100 150 a
-10 =
S
-20
Dias desde floracion
2
— 15 o
r . H
i 18 —e— Madera
| \\ /"/ 0s & |=erotes Coeficiente de reparto
[\ N - Racimos
< 0 3 Total aéreo|
-100 -SOL 0 50 100 1 T
~ 05 8

Dias desde floracion
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Particién del crecimiento

4500
4000 g
3500 §
3000 & Racimos
E} -V Pé .
= jroad coetatioA¢rell  Tasa de crecimiento
g
)r// 1500 ‘g TOTAL
1000 §
—— w0 §
v +0
100 -50 o 50 100 150 200
DDF
AW ;
25
g
\7 15 g Racimos -
e A ;5 B Vegetatio Acreo|  COEfiCiente de reparto
A A e ——Raices
Ao/ 58 TOTAL
-1 E
[
AN 159 .
*) 2
~ %
DDF

Regulaciones entre fuentes (oferta) y sumideros (demanda)

==

W, o
From Lacointe (2000)

En general se genera competencia y el C va prioritariamente a alguno de los
compartimentos segun condiciones del medio => fotoperiodo, estrés, etc.

M, leaf biomass
Mg stem biomass
M, root biomass

jCada punto es una especie distinta!

log M,

From Niklas and Enquist, 2002

log Ma

20



Topology ing relations and Leonarde’s rule in root systems fr

African tree species

Ll

ARMIN L OPPELT.! WINFRIED KURTH and DOUGLAS L GODBOLDY

En este caso relaciones de dimensiones en raices

* Pipe model theory (Shinozaki et al., 1964 )

from Makela (1997)

w0
< a

o &0
% E
< s oy
£ 100 0§
g _ oomson] 2 8
i = 081x+ 2862 y=o0oec+074] 0 3

”=081 Riz098 110

0 0

0 50 100 15 200 0 10 20 30 40 50 60 70
A obsenada (em?) A obsenada (cm?)

oM estimada (g)
) epeunss “na

DMy, obsenada () DMy, obsenada (g)
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Arquitectura: unidad fundamental el “metdmero”

Hoja:
« asimilacién

Entrenudo:
« Sostén

Nudo:
« Sostén

Yema axilar:
« ocupar el espacio
« reproduccién

=> Unidad bésica que representa todas las actividades de la parte aérea del vegetal

Arquitectura: unidad fundamental el “metamero”

La yema axilar “decide” el desarrollo y la arquitectura de la planta:
Puede originar:

+ flores => frutos SegUn interaccion del programa

+ brotes genético y estimulos ambientales e
raices . internos
« quedar en latencia permanente
Ejemplos:
o luz Intervencion de la arquitectura por el hombre:
« Hormonas (Auxinas) Poda

Arquitectura: la repeticion de ejes genera la arquitectura de la planta

« Siempre la misma unidad fundamental
« El tamafio de sus componentes varia

Winter Wheat Growth Stages  Headiog_ Bip

™
Stamn gtansion [ et romeres

o Semesemson
v |
I
e
o mens
.
enan B3 B i o
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Arquitectura: la repeticion de metameros genera ejes o unidades de crecimiento

Ebauche foliaire

Bourgeon terminal

Bourgeon axillaire

@\/@

initial Entre-rneud

Feuille axillante

(Genileza Partik Heuret)

Arquitectura: |a repeticion de ejes genera la arquitectura de la planta

Presenta gran variabilidad genética y refleja distintas adaptaciones para:
« Captar eficientemente los recursos
« Asegurar la supervivencia de la especia

R ol | T

=T

(ih

A

Arquitectura: la repeticion de ejes genera la arquitectura de la planta

Picea sp
(Pinaceae)

(Genileza Partik Heuret)




Arquitectura: la repeticion de ejes genera la arquitectura de la planta

El metamero es comin
atodas las especies
vegetales

Distintos tipos de arquitectura:
« Determinada
« Indeterminada

Determinada:

« Separacion clara entre procesos vegetativos y reproductivos
« Inician con metameros vegetativos y luego sélo producen
metameros reproductivos

« La madurez de los frutos es concentrada

« Una vez que los frutos llegan a la madurez la planta muere

Indeterminada:

« Procesos vegetativos y reproductivos en paralelo

« Los ejes son siempre vegetativos (meristema apical s6lo
produce metameros vegetativos) => crecimiento indefinido en el
tiempo (plantas perennes)

« El desarrollo reproductivo se produce a partir de yemas
axilares

« La madurez de los frutos puede ser escalonada

« El ciclo finaliza cuando las condiciones climéaticas impiden que
continte el crecimiento (heladas, frio, periodo seco) y las
plantas mueren o entran en receso

Distintas especies en un

mismo sitio
= 20
2
=
2
=
E
R
0 1 1 L
o 50 100 150

Grewth duration (days)

Figure 4.3, The relation between growth duration and the dry weight of
harvested organs (broken line) or total biomass {solid line) among several
crops grown in the field ar Hokkaido (Tanaka, 1983),

24



Variedades de arroz con distinto

largo de ciclo ak Lal i‘-i'
shaot - .
e
= T
2
. - 3 5F
X : variedades tradicionales g aEL .
® : varideades modernas 5 Y
A : hibridos H
B
EE -
z
&
sl
I S W—

100 1" 120 13 140

Geowin haraticn [ays]
Figure 4.4, The relarian berween the growth durati
wodern varienies (@) and hybrids (&) of ror and
yields of biomass and grain m the feld (sdapecd from Akia, 1959)

varieties [

PERO...

Modification c

rommental responses

7

Pareciera haber un 6ptimo y
luego un decaimiento: ¢,?

Yield (t ha™")

80 90 100 110 120 130
Days to 50% flowering
Figure 42 Influence of the time to flowering

cultivars
Venkareswark

Diferencias especies C4 y C3

| ta

3

Suandng crop (t ha ')
&

¥
——5

|

Laiuidy Seascn length (d)

Fig. .4 (a) Latitudinal distrik of antual HE d duction by
record crops. (Data sources are given in Loomis & CGerakis (1975).) (&)

::;.;;;,.;.nce of recard yields on length of growing seasan. (After Monteith
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Efectos sobre el desarrollo

Memoria Ing. Agr. U de Chile
James Robinson

Efecto de la relacion fuente:sumidero

sobre el cuajado y el rendimiento del
cranberry (Vaccinium macrocarpon) variedad
Stevens.

Efectos sobre el desarrollo — CE B,

5500.0

4500.0

. 3500.0
Sombra intensa por 14 d en

distintos momentos de floracién 2500.0

Frutos/m2

1500.0

500.0 -+ 1
24-Oct 03-Nov 13-Nov 23-Nov 03-Dic 13-Dic 23-Dic 02-Ene|

Fecha aplicacion sombra

Efectos sobre el desarrollo Aplicacién de sacaros en mismos periodos

5500

5000

4500

Frutos/m2

4000

3500
24-Oct 03-Nov 13-Nov 23-Nov 03-Dic 13-Dic 23-Dic 02-Ene

Fecha aplicaci6n sacarosa

5500.0

4500.0

3500.0

Sombra intensa por 14 d en
distintos momentos de floracién

2500.0

Frutos/m2

1500.0

500.0
24-Oct 03-Nov 13-Nov 23-Nov 03-Dic 13-Dic 23-Dic 02-Ene|

Fecha aplicacion sombra
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Interaccion tiempo y temperatura

Toumesol, vaniété Albera, foulle 8
® RER(-1) ‘S 005 §
ey o ROR(-)
S gzl W Inversede ladurée dexpansion (1) . - &
P O lnverse de lacuse db division (1) o 5
& [ <004 g
& & —— Ajustement RER. g
;'S justernent RDR: . 3
BT 061 Ajusknen duse expansion ° ]
g H Ajustervent dwe division Hooz g
£ o
22 5
5 L
oo 04 =
B3 HJom £
g3 H
] &
E o2 BE:L E'
3 g2
5
! &
Temperatura umbral d o =
u 5 10 15 20 25 el

Température(°C)
Figure IV.L La température de hase est unique pour tous les processus de developpament. Elle est
caractéristique d'un genotype. Vitesse d’expansion relaive (RER), vitesse de divicion cellulaire relative (RDR),
inverse des durées & expansion et de division en fonction de 1a temp érature de I organe (Granier ot Tardies; 19955

Temperatura umbral nos sirve para calcular dias grado: Temperado Célido

« Permite estimar tiempos calendarios en distintas zonas en base a datos climaticos:
« Fechas de siembra y cosecha

g
o
H ., &
<
o & S
: §
b $ $
Q
= & &
< &
Tiempo (dias
Siembra po( ) Cosecha
— e
— T _/
~—

Duracién del ciclo

Temperatura umbral nos sirve para calcular dias grado: Temperado Calido

« Permite estimar tiempos calendarios en distintas zonas en base a datos climéticos:
* Fechas de siembra y cosecha

’5\ 12}
B
s S
= 9 s
e & S
o) < %]
£ 3 &
p:] S Q
5] <) 5
= k3 @
e S
N 'y
. Tiempo Térmico (diasgrado
Siembra P ( 9 ) Cosecha

— _
— gl _/
~

Duracién del ciclo en diasgrado




Interaccion tiempo y temperatura

Dhuration anchau 1o misurity ()

Thermal i (°C d )

Fig. 5.8, Thermal analysis of the duration of the phanophase anthesis 10
maturity in four cultivars of wheat, For each cultivar, therms! units cales.
Inmq 10 8 base temperature (T,) of % °C explain the duration of all times of
sowing. Calculations to T, =0 °C do not (after Weir er al. 1984),

0OJO: NO da lo mismo usar suma térmica simple!!!

Temperatura umbral nos sirve para calcular dias grado:
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Temperatura umbral nos sirve para calcular dias grado:
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Fig. 5.1. Rate of growth and of development to flowering in maize in
response to temperature (after Coehlo & Dale 1980; see also Warrington &
Kanemasu (1983).

Varian segln especie
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Casos

Aclimatacion de
murta a sol y
sombra

- ‘ Brc

Depresion del acuifero en la pampa
del tamarugal

Forestacion de cafetales
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