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El funcionamiento de las plantas

Nicolás Franck (nfranck@uchile.cl) , Centro de Estudios de Zonas Áridas (CEZA-UChile)

El Plan:

1. Funciones de las distintas estructuras de las plantas
2. Fotosíntesis
3. Balance de carbono
4. Conductancia estomática
5. Transpiración
6. Balance hídrico y de energía
7. Crecimiento y desarrollo
8. Discusión de casos

SUSTRATOS 
INERTES PRODUCTOS

VIVOS
PLANTAS
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¿Qué funciones cumple cada estructura?

LA ESTRUCTURA DE UNA PLANTA

PPN =  εb x εa x ΔPARi

Analogía entre una cubierta vegetal y una solución (sopa verde)

Ley de Beer : I = I0 e - k X

I0, radiación incidente
I, radiación transmitida
k = constante

con X = concentración de una molécula
en una solución
y X = LAI para una cubierta vegetal

Io I

Io

I

Absorción de la radiación
Por una cubierta vegetal

Interceptación de la radiación
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Interceptación de la radiación

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6

IAF Acumulado

R
ad

ia
ci

ón
 re

la
tiv

a 
(%

)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 1 2 3 4 5 6 7
IAF

Fr
ac

ci
ón

 d
e 

ra
di

ac
ió

n 
in

te
rc

ep
ta

da

Comunidad Dicotiledóneas

Bosque

Pastizal

Fotosíntesis

6 CO2 + 12 H2O + Luz = C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2

Pn = mínimo 3 limitantes 

Luz

CO2

Consumo Productos

Fotosíntesis
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Fotosíntesis
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Sol vs sombra
Adaptación vs aclimatación

¿Cambio climático?

¿Ejemplos?

Fotosíntesis
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Energía en exceso

Fotoinhibición

Fotosíntesis

Fotosíntesis
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TEMPERATURA

Fotosíntesis
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Valores Máximos observados de RUE:      

C4 > C3 (no leguminosas) > C3 leguminosas

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

2.6Soya

2.2Girasol

2.8Trigo

4Caña de azúcar

3.5Maíz

EUR (g MJ-1)Especie

Balance de carbono

Escalas

Hoja:
• Eficiencia del uso del Carbono (CUE):
• Relación fotosíntesis (Phn) : Respiración (R)

CUEhoja = (Phn + R)/R (μmol CO2 m-2 s-1/μmol CO2 m-2 s-1

Plantas C3 CUEhoja = 3 – 5
Plantas C4 CUEhoja = 10-20

⇒Condiciones que disminuyen respiración y/o favorecen fotosíntesis foliar 
aumentan CUEhoja

Árbol:
• Relación tejido fotoautotrófico : tejido heterotrófico*
• Especies leñosas: sólo 1 – 25 % de tejido verde fotoautotrófico

*: ojo=>una parte importante del tejido heterotrófico esta muerto: esclerénquima
Ej: madera de álamo sólo contiene 8% de tejido respirante.

Balance de carbono

Escala de tiempo:

Día:
Condiciones que favorecen el balance diario:
• Altas tasas fotosintéticas
• Alta cantidad de tejido verde bien expuesto a luz
• Largos períodos del día favorables a fotosíntesis
• Noches cortas y frescas

Año:
• Duración del período de foliación
• Duración del período con condiciones adecuadas para fotosíntesis

Ecuación del balance de Carbono:

Balnce C = MShojaΣdPhb – MShojaΣRhoja – MSbrotesΣRbrotes - MSraícesΣRraíces

CUEplanta = (ΣPhg + ΣR)/ΣR (g CO2 t-1/ g CO2 t-1)

Valores de 3-4 para leñosas (2-4 para herbáceas) 
=> a pesar de diferencias en proporción de tejido verde!!!!!!
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Balance de carbono

Escala de tiempo:

Fotosíntesis                                                          Balance de carbono

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

Balance de carbono

Fotosíntesis

CO2

PPFD
Hojas

Frutos

Entre-
nudos

Raíz

Pool 
De asimilados

Hojas
nuevas

FOTOSÍNTESIS FUENTES SUMIDEROS

Balance de carbono
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MÜNCH MODEL

Lacointe, 2000

Balance de carbono

“PRIORITY” RULES

Lacointe, 2000

Balance de carbono

Lacointe, 2000

Balance de carbono
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• Respiración:
• Mantenimiento
• Crecimiento

Lambers et al., 1996

RM = f(Tº,DM)

Balance de carbono

Francesconi et al., 1997

Malus domestica

Q10

Balance de carbono

Balance de carbono

Respiración de crecimiento
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Pinus cembra

Balance de carbono

radicular

Crecimiento primario

caulinar

Crecimiento secundario

radicular

Potencial hídrico = fuerza motriz de la transpiración

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / R
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Potencial hídrico = potencial de solutos + potencial de presión

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Ψ = Ψs + Ψp

Potencial hídrico: ¿Cómo lo medimos?

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT
Noar et al., 1997

Potencial hídrico = ¿Porqué nos interesa?



12

Potencial hídrico = ¿Porqué nos interesa?

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT
Acevedo, 1984

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Potencial hídrico = ¿dónde y cuando medimos?

----

-----

---------

---

---

-----

--- ---

=> Indicador de estado hídrico del suelo

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

E = E energía (Ee) + E difusión (Ed)

Ee = componente radiativo = f φN (W m-2)

Ed = componente de gradiente de presión de vapor = f Δρva (kg m-3)

φN (W m-2)                              Δρva (kg m-3)

E E

Transpiración: componentes
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Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración ≠ conductancia estomática

• Es función del área foliar 
• Incluye efectos ambientales sobre la resistencia  
de la capa límite y aerodinámica

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

E = f (gc, ga)
gc = conductancia de la canopia

ga = conductancia de la capa límite

E E

gc ga

ga

ga

gc

gc

Transpiración: es modulada por resistencias

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: afecta temperatura foliar (Tl)

φN (W m-2)                              Δρva (kg m-3)

0

T l
-T

a

T l
-T

a
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Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: afecta temperatura foliar (Tl)

0

T l
-T

a

T l
-T

a

gc ga

ga

ga gc

gc

=> Tl afecta asimilación de carbono!!!
=> Tl es un indicador de estado hídrico

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: afecta temperatura foliar (Tl)

estrés hídrico
óptimo estado hídrico

Ferreyra et al., 2002: Cabernet sauvignon

=> Tl afecta asimilación de carbono!!!
=> Tl es un indicador de estado hídrico

OJO
φN (W m-2)

0

T l
-T

a

φN (W m-2)

0

T l
-T

a

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

• Corto plazo: conductancia estomática (gs)
• Mediano plazo: ajuste de LAI (tamaño hojas; vi)
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Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

Evitar cavitación

Induce la típica “depresión de medio día”

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

⇒Jarvis propuso modelo 
empírico basado en mínimo 

de suma de restricciones 

=> Asume que estomas son capaces de captar señales 
del medio

Ejemplo: ABA

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

Ejemplo: ABA

Loveys & Düring, 1984

Utilizado para controlar vigor:
PRD
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Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

Otros modelos semi-mecanicistas: Ball, Woodrow y Berry

Noar et al., 1997

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

Otros modelos semi-mecanicistas: Ball, Woodrow y Berry

Noar et al., 1997

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

J = ΔΨ / RT

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

RR

RR

RR

RR

RR

J = ΔΨ / RT

Transpiración: regulaciones de la planta

Otros modelos semi-mecanicistas: Ball, Woodrow y Berry
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Teoría del “ascensor hídrico”

0

----
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---------

-

-

---

--- ---

0

¡RECORDAR QUE EXISTEN GRADIENTES AL INTERIOR DE LA CANOPIA!

Ψs <

Ψr <<

Ψt <<<

Ψh <<<<

Ψa <<<<<<<

R

R

R

R

R

Tº

luz

H
R gs E

Crecimiento
• Cuantitativo (Δ masa)
• Aumento de biomasa

• Multiplicación y elongación celular 

Desarrollo
• Cualitativo (Δ fenología)

• Sucesión de etapas fenológicas
• Diferenciación celular 

Dormancia Etapa vegetativa                   Etapa reproductiva

Inducción de
Brotación/Germinación

Inducción
Floral

Control por procesos
Internos y externos

Δt Δt Δt

X
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Dormancia Etapa vegetativa                   Etapa reproductiva

Inducción de
Brotación/Germinación

Inducción
Floral

Δt Δt Δt

Diferenciación y crecimiento de
órganos vegetativos

Diferenciación y crecimiento de
órganos reproductivos

M
at

er
ia

 s
ec

a 
ac

um
ul

ad
a

Total

Reproductiva

Vegetativa

⇒ Rendimiento es 
resultado de la 
combinación de 
crecimiento y 
desarrollo

⇒ Procesos que 
controlan duración 
de etapas del 
desarrollo afectan 
directamente el 
rendimiento

Etapas del ciclo de un vegetal

Los mecanismos de control del desarrollo determinan el paso de una fase a otra:

• Son cambios irreversibles

=> La “decisión” requiere de “información” para asegurar que existen condiciones 
para la fase siguiente

Etapas del ciclo de un vegetal

Unidad 
reproductiva 

en reposo

Sensor

No

Brotación
Germinación

Fabricación de estructuras
que maximicen la captura

de recursos

Si

¿Hay condiciones 
de partida? Condiciones ambientales

e internas

Sensor

No

floraciónSi

¿Hay condiciones 
de reproducción? Condiciones ambientales

e internas

Regulación

Fabricación de estructuras
reproductivas

Sensor

No

Madurez
Muerte/recesoSi

¿Hay condiciones 
de fin de ciclo? Condiciones ambientales

e internas

Regulación
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Tiempo

M
S

Frutos

Hojas

Raíces

TOTAL

CRFr = 
ΔMSFr

ΔMSTOT

0 < CRi < 1 y ΣCRi = 1

Pero si hay movilización de reservas? 

CR órgano que entrega < 0
CR órgano que recibe puede ser > 1

ΣCRi = ? 

=> CRFr =               = g g-1δMSFr

δMSTOT

Growth coefficients

Partición del crecimiento
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Racimos
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TOTAL

¿?
Coeficiente de reparto

Tasa de crecimiento

Partición del crecimiento

From Lacointe (2000)

Regulaciones entre fuentes (oferta) y sumideros (demanda)

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

Alometrías

ML leaf biomass
MS stem biomass
MR root biomass

¡Cada punto es una especie distinta!

From Niklas and Enquist, 2002
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En este caso relaciones de dimensiones en raíces

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

from Mäkelä (1997)

Facilita medición
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Arquitectura: unidad fundamental el “metámero”

Entrenudo:
• Sostén

Yema axilar:
• ocupar el espacio
• reproducción

Hoja:
• asimilación

Nudo:
• Sostén

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

Arquitectura: unidad fundamental el “metámero”

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

• flores => frutos
• brotes
• raíces
• quedar en latencia permanente

Según interacción del programa 
genético y estímulos ambientales e 
internos

Ejemplos:
• luz
• Hormonas (Auxinas)

Intervención de la arquitectura por el hombre:
Poda

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

• Siempre la misma unidad fundamental
• El tamaño de sus componentes varía
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Entre-nœud

Bourgeon terminal
Bourgeon axillaire

Feuille axillante

Axe

Nœud

Anneau
initial

Ebauche foliaire

Dôme
apical

(Genileza Partik Heuret)

Arquitectura: la repetición de metámeros genera ejes o unidades de crecimiento

Modèle de
TOMLINSON

Modèle de
SCHOUTE

Modèle de
CHAMBERLAIN

Modèle de
HOLTTUM

Modèle de
CORNER

Modèle de
KORIBA

Modèle de
COOK

Modèle de
MASSART

Modèle de
PREVOST

Modèle de
ROUX

Modèle de
RAUH

Modèle de
LEUWENBERG

Modèle de
Mc CLURE

Modèle de
ATTIMS

Modèle de
FAGERLIND

Modèle de
STONE

Modèle de
CHAMPAGNAT

Modèle de
TROLL

Modèle de
MANGENOT

Modèle de
SCARRONE

Modèle de
NOZERAN

Modèle de
PETIT

Modèle de
AUBREVILLE

Arquitectura: la repetición 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

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

Année n+2
Année n+1
Année n
Arrêt de croissance

Picea sp.
(Pinaceae)

(Genileza Partik Heuret)
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Arquitectura: la repetición de ejes genera la arquitectura de la planta

El metámero es común 
a todas las especies 
vegetales

Distintos tipos de arquitectura:
• Determinada
• Indeterminada

Determinada:

• Separación clara entre procesos vegetativos y reproductivos
• Inician con metámeros vegetativos y luego sólo producen 
metámeros 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 sólo 
produce metámeros 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 climáticas impiden que 
continúe el crecimiento (heladas, frío, período seco) y las 
plantas mueren o entran en receso

Distintas especies en un 
mismo sitio
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Variedades de arroz con distinto 
largo de ciclo

X : variedades tradicionales
: varideades modernas
: híbridos

Pareciera haber un óptimo y 
luego un decaimiento: ¿?

PERO…

Diferencias especies C4 y C3
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Memoria Ing. Agr. U de Chile
James Robinson

Efecto de la relación fuente:sumidero
sobre el cuajado y el rendimiento del 
cranberry (Vaccinium macrocarpon) variedad 
Stevens.

Efectos sobre el desarrollo
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Efectos sobre el desarrollo
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Aplicación de sacaros en mismos períodosEfectos sobre el desarrollo
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Interacción tiempo y temperatura

Temperatura umbral
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Antesis
Madurez

Siembra                                                         Cosecha

Duración del ciclo

Tiempo (días)

Temperado CálidoTemperatura umbral nos sirve para calcular días grado:

• Permite estimar tiempos calendarios en distintas zonas en base a datos climáticos:
• Fechas de siembra y cosecha
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Siembra                                                         Cosecha

Duración del ciclo en díasgrado

Tiempo Térmico (díasgrado)

Temperado CálidoTemperatura umbral nos sirve para calcular días grado:

• Permite estimar tiempos calendarios en distintas zonas en base a datos climáticos:
• Fechas de siembra y cosecha
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Interacción tiempo y temperatura

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

Temperatura umbral nos sirve para calcular días grado:

OJO!

V
el
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id

ad
 d

el
 p

ro
ce

so

Temperatura

Zona sensible       Zona insensible     Zona de inversión

Tº umbral

Temperatura umbral nos sirve para calcular días grado:

Varían según especie
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Casos

Depresión del acuífero en la pampa 
del tamarugal

Aclimatación de 
murta a sol y 
sombra

Forestación de cafetales


