Unidad 2
Condiciones ambientales
y organismos

Tema 6
Adaptaciones de las plantas



Recursos

Bidticos o abidticos presentes en el
Algo requerido por los ambiente en cantidades limitadas

organismos

Uso o0 consumo de esos recursos para
crecimiento y manutencion del organismo

Cantidades se reducen en disponibilidad

Recursos se tornan menos disponibles
para otros organismos



Recursos criticos para: sobrevivencia, crecimiento y reproduccion

Resultado: competencia por esos recursos limitados

iijEfectos negativos!!!

Competencia intraespecifica por un recurso.
Ampelis bohemios (Bombycilla garrulus —
Passeriformes: Bombycillidae)

Competencia entre especies (interespecifica)
por un recurso



Modelo conceptual de competencia

Competencia intraespecifica Competencia interespecifica
Individuo Individuo Poblacion
poblacion poblacion consumidor 2

consumidor 1 consumidor 1

Impacto negativo Impacto negativo

Poblacion presa Poblacion presa



Principio de exclusion competitiva

jAh, este es un nicho ‘
feliz, y es todo mio!

Oye, ja mi también me gusta
este nicho! Creo que me

mudaré aqui contigo.

iNi hablar, amigo! El principio de
exclusién competitiva dice que no
puedes ocupar mi nicho al mismo
tiempo y de la misma manera

que yo

Dos 0 mas especies que compiten por los
mismos recursos limitados no pueden coexistir
indefinidamente si sus nichos son idénticos.




Principio de exclusion competitiva: resultados

Extincion local

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
Lagarto verde Lagarto café Lagarto verde
(poblacién nativa) (poblacién competidora) (poblacién nativa)

Desplazamiento de caracter

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
Lagarto verde Lagarto café Lagarto verde
(poblacion nativa) (poblaciéon competidora) (poblacion especializada)



Forma de uso de los recursos: flujo de energia y de materia

Heterotrofos

Autotrofos

Carnivoro terciario
(consumidor 4° orden)

Alimento
de...

Carnivoro secundario
(consumidor 3" orden)

5 Carnivoro primario
(consumidor 2° orden)

Alimento
de...

Fitéfago
(consumidor 1er orden)



Autétrofos

* Crecimiento en direccion a sus recursos

« Através de 6rganos que lleguen a esos recursos (partes aéreas; raices)

 Tener mecanismos de captar recursos que se mueven hacia el organismo




Energia radiante

Energia radiante proveniente del sol (varia en
intensidad y calidad)

Cco,
Agua y aniones
disueltos

* Recurso critico: necesario para fotosintesis
Cationes minerales

* No toda la luz es util; solo algunas longitudes de onda (44%)
Wavelength, A (nm) é
| | | | | | | | | | E
10 107 10 10° 10° 107 10° 0t 108 108 uf
©
Type of radiant energy =
Gamma Ultra- Radio é

ray X-ray violet Infrared Microwave wave

| | |

600
Wavelength (nm)

400 Visibl tr 750 —
isible spectrum il Visible spectrum fi;lif,ic‘.mm
High Low
energy T energy 4

chlorophyll b
chlorophyll a

» Espectro de Radiacién Fotosintéticamente Activa (RFA)
» Se compite por la luz disponible

Absorbance

Explicaciéon del porqué las hojas son
verdes (longitud de onda no absorbida)

1
400 500 600 700
Wavelength [nm]|




Variacion espacial global

Mapa global de radiacion solar absorbida anualmente (W/m?)

solargis

http://solargis.info

1%

SolarGIS © 2013 GeoM'odgl Solar

Long-term averagef: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 =

B U i

Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Area de mayor productividad
y diversidad vegetal



Variaciones en la intensidad de luz afecta produccién

» Tasa de fotosintesis relacionada con intensidad de radiacion
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Herbaceas
de sombra

Musgos de sombra;
algas planténicas

Absorcion CO, (mg CO, dm?h™)

o

Herbaceas
de sol

» Variacion entre especies

» Saturacion a bajas intensidades

0 86 43

Intensidad radiacion (MJ m? dia™)

Cantidad de energia radiante pasando a través de un
area especifica por unidad de tiempo

~C4 de radiacion
Foto-inhibicién
s Area de fotoinhibicion de la Productividad
fotosintesis cerca a la superficie  PTimaria bruta (PPB)
del agua \
J o .
86 Productividad .

primaria
neta (PPN)
Intensidad
luminica

Profundidad

PPN = biomasa o energia
acumulada por productores
primarios restando energia

Zeu=punto de Ze consumida por respiracion

compensacion:
profundidad de
la zona eufética ' €— Respiracién (R)
donde PPB =R '




Variacion espacio-temporal (mediana/pequena escala)

(a) Wageningen (Holanda) Kabanyolo (Uganda)
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Variacion espacial (pequena escala - profundidad)

100
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Irradiance (% of subsurface value)

Wavelength (nanometers)
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Nivel de penetracion de la luz a
través de la columna de agua
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m_
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Depth (m)

Depth (m)

n — S
Algal-filled,
eutrophic lake
10 —
Clear-water, low-
productivity lake
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% of surface irradiance

100 10 1
0
10
20
30
40
50
60
70
80 1 1 | |
0 20 40 6.0 8.0
Fluorescence

>

Fluorescencia (mg de
clorofila a/m?) como
una medida de
abundancia de algas

~—— Depth

Surface

Variacion de los niveles de radiacion con

la productividad primaria

Excess of primary
production may be used for
growth and reproduction

Production (P)

.
Compensation depth

Sunlight available

100%
—50%
—33%
—20%
—10%

Light intensity as
percentage of surface values

1%



Grado de exposicion
a radiacioén:
dependiendo del tipo
de vegetacion y
posicion de las plantas

» Reflejo (reflectancia; R)
* Transmitida

» Absorcion (aumento
temperatura corporal)

* Re-radiacion




Grado de exposicion a radiacion:
efectos sobre morfologia/funcion de hojas

Modificado de: Aneja et al. 2025. Leaf growth in third
dimension: a perspective of leaf thickness from genetic
regulation to ecophysiology. New Phytol. 245: 989-999

Hojas de sol

Gruesas

Mayor densidad de
cloroplastos

Mayor capa de células

Hojas de sombra
» Mas delgadas

* Interceptan radiacion
difusa y filtrada

Suplementan
fotosintesis

HOJAS
GRUESAS

Adaptadas a
alta luminosidad|
y temperatura

Baja tasa de
transpiracion

Mayor cantidad de
células del meséfilo
y mas grandes

Mayor capacidad
almacenaje agua

Mayor maquinaria
fotosintética / unidad
de érea

Mejor tasa de
distribucién
de luz

Alto nivel de
fotoproteccion
(mas serosas)

Mayor tasa de
absorcion de CO,

Fotosintesis

HOJAS co,
DELGADAS

Adaptadas a
baja luminosidad

y temperatura

Alta tasa de
transpiracion

Menor cantidad de
células del mesdfilo
y mas pequefas

Menor capacidad
almacenaje agua

Menor maquinaria
fotosintética / unidad
de area

Mejor tasa de
captura de luz

Bajo nivel de
fotoproteccion
(menos serosas)

Menor tasa de

absorcién de CO, ATP + NADPH

Fotosintesis



== Energia radiante

¢=m Co,

(—— Agua y aniones
disueltos

Dioxido de carbono (CO,)

=B Cationes minerales

400000 300 000 200000 100 000 0
+ Actualidad (septiembre 2025): 422-424 Concentracion atmosférica de CO, durante los anteriores 420000 aiios
ppm CO, aire 400
* Aumento 0.4% promedio anual
380
* Inicios del Triasico: 1000-2500 ppm .
CO, aire (> 4 veces actualidad) E 360"
£ 340 ) b
~ 41320
8 320(- 810
-1300
300 4290
Begon & Townsend. 2021. Ecology. From @D 1280
individuals to ecosystems. Fifth edition. 280 =270
Wiley. Oxford, UK. 844 pp. 1850

Joachimski et al. 2022. Five million years of high . .
atmospheric CO, in the aftermath of the Permian- Concentracion atmosférica de CO, desde 1850 (100

Triassic mass extinction. Geology 50: 650-654 anos después de iniciar la revolucion industrial)

(qdd) o°N



[CO,]: variacion espacio-temporal a pequeina escala

[CO,]

» Bosque deciduo mixto
en Massachusetts

* Medicion a diferentes
alturas en el bosque
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® 2onm

CO, concentration (pl I-)
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(0)

CO, concentration (umol I')

[CO,] en el agua

« Variacion temporal con la profundidad < Su variacion (bajo/alto) afecta productividad

210

200 —
190 -
180 —
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40
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20
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0

0 1 2 3 4 & 6 7 8 9

[CO,] dependiendo del mes y
la profundidad del estanque

Depth (m)

Photosynthetic rate (mg O, g~' DW h™')

10

Tasa fotosintética del musgo Sphagnum en
dos profundidades al incremento en la [CO,]

9.5m
.profundidad

7m
profundidad

1 i 1 | 1 | ] |

0 100

200 300 400

Concentration of CO, (umol I-')



[CO,] en el agua

Respuesta (tasa
fotosintética) del
musgo Sphagnum en
funcién de la [CO,] ¥
el incremento en el
nivel de radiacion

Photosynthesis (mg CO, m™2 h™1)

Photosynthesis (mg CO, m=2 h™)
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Consecuencias de alta [CO,]

» Saturacion por parte de plantas

Mean larval weight (mg)

600

500

400

300

200

100

» Efecto sobre organismos herbivoros (afectacion

de niveles de N en plantas y efectos sobre
crecimiento corporal herbivoro)

- -0- = High CO,
--o - Low COQ

Larval age (days)

30

Crecimiento a través del tiempo
de la larva de la mariposa
Junonia coenia alimentandose
de Plantago lanceolata que ha
estado creciendo en un
ambiente natural a baja [CO,] y
en uno con alta [CO,]



Energia radiante

<=
Agua o
:i 2
 Necesaria para todos los organismos ¢u=m Aguay aniones
disueltos
<

Cationes minerales

* Plantas necesitan del agua para fotosintesis
>> absorcion de CO, solo es posible a través de superficies humedas

Absorcion de CO, >> evapotranspiracion a través de
estomas

» Reducir tasa de evapotranspiracion >> cierre de estomas

« >> reduccion de tasa de absorcion de CO, y de fotosintesis

* Transporte de nutrientes



Disponibilidad de agua

Direcciona estrategias de sobrevivencia en ambientes limitantes en agua

* En términos fisioldgicos >>

Versus

carbon dioxide

1 i ; conservar no transpirar)?
¢fotosintesis? iconservar agua (no transpirar)



Tres estrategias: frente al stress hidrico

2. Tolerar stress hidrico

1. Evitar stress hidrico

3. Otras alternativas fisiolégicas



1. Plantas evitadoras: plantas anuales en desiertos; hierbas anuales; plantas de
cultivo anuales

* Ciclos de vida corto

» Fotosintesis en épocas en las que
pueden mantener balance hidrico
positivo; resto del ano en como
semilla

* Plantas perennes pierden tejidos
fotosintéticos en época seca

Erucaria rostrata

Bromus fasciculatus



2. Plantas tolerantes: plantas que resisten sequias sin perder hojas (de larga
vida); fotosintesis lenta

* No pierden agua, sacrifican absorcién CO,; reflejan radiacién no FA: Pelos,
estomas en cavidades y restringidos a areas especializadas de la hoja; superficies
serosas

» Plantas con hojas de vida larga que transpiran
lentamente. Mudan durante sequias

» Plantas con polimorfismo secuencial de hojas
(intercambio de hojas dependiendo de la época)

« Agua libre en suelo: hojas finas divididas de cuticula

- Epoca seca: hojas no divididas, pequefias y de cuticula
gruesa (muda). Espinas

2 b
Teucrium polium



- Mayoria de plantas >> C,
 Alta tasa fotosintética >> alta productividad

» Despilfarradoras de agua

» Sufren por la fotorrespiracion: via metabdlica derrochadora que ocurre cuando la enzima RuBisCO
(ciclo de Calvin) actua sobre el oxigeno en vez del dioxido de carbono.

« Maxima tasa de fotosintesis a intensidades de radiacion relativamente baja

* No productivas en areas aridas

¢ Entonces que pasa cuando el ambiente naturalmente es deficiente en niveles
de agua disponible?

3. Plantas C,/ CAM (metabolismo acido: crasulaceas):
« Econdmicas en el uso de agua

« Eficiencia en el uso del agua (absorben mas CO, por unidad de agua
perdida)

» Tipicas en ambientes aridos y calientes
+ C,: ineficientes en lugares humedos y intensidades de radiacion baja



Comparando funcionamiento plantas C;y C,

Cs

Célula del mesdéfilo
Cloroplasto

Céluladela
vaina del haz

Haz vascular

>
no-fotosintético) — &
‘ —{ 7
Célula del =20

mesofilo

Espacio aéreo
intercelular Estoma

C,

Célula del mesofilo

Cloroplasto

Célula de la
vaina del haz

Haz vascular
(fotosintético)

Célula del
mesofilo

Espacio aéreo
intercelular Estoma

Fijacion del
carbono y ciclo de

——)  Calvin en las

células del mesofilo

Fijacion del
carbono en las
células del mesofilo

Ciclo de Calvin
en las células
de la vaina




Funcionamiento plantas CAM (metabolismo acido de las crasulaceas)

Separacion temporal (noche/dia) de la captura de CO2 y de la captura de luz
» Especializado para economizar agua

» Baja tasa fotosintética y crecimiento lento

NOCHE (oscuridad)

Estomas
abiertos

(Entrada de\
CO, y pérdida

de HO,)

— | OAA_

f
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—
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\
(3-C) '.‘

\
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(3- C)\ y 40
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| Cloroplasto \\,

Vacuola

Acido malico
(4-C)

7

E
Estomas
cerrados

—

(Impiden entrada
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Citosol celula/ >_<|




Variacion profundidad de raices en funcion de disponibilidad de agua

Raices: sistemas mas estructurados (arquitectura) que las partes aéreas

(b) (c) (d) (e)
Lolium multiflorum Mercurialis annua Aphanes Sagina
arvensis procumbens
* Ambientes humedos o == i 4%— o=
inundados 2o : E
’ F 20— T i AN EN 20 201
* Raices superficiales _ QYo | ;J,-.'-.g;'a ¥y
(consecuencias si el ambiente  § iiﬁ%_ﬁ%@@‘}* Ip;
se seca) £ 40r—# .3%*?{?*3.‘#‘5&?“#5?{?;*&%%** : ar wr
60| f ,ﬁ&;ﬁ"# jé'i, ) 60 - 601 60
i if ':5": J‘ !
Bl
a0t 80k 80- 80-
f) (9) (i) M
Hymenoclea  Echinocereus Salazaria Salvia
salsola engelmanii mexicana dorrii

« Ambientes secos

» Raices pivotantes y profundas (no 0
utiles si la fuente de abastecimiento d:
agua proviene de aguaceros
ocasionales sobre un substrato seco)

. ()
I Gutierrezia
microcephala

o o Mo
o o 8 =]
I T T

100~
120
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140 -
160 -
180 -
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@mm Energia radiante

@am Co,

—— Agua y aniones
disueltos

Cationes minerales

Extraccién del suelo/agua
 Ca, Cl, Fe, K, Mg, N, P, S (esenciales)
* B, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn

¢{== cCationes minerales

Suelos desiguales y
heterogéneos

 Estrategias diferentes de
obtencion de minerales:

. . Soil
raices = forrajeadores

surface

%W&‘ -

+ Crecimiento diferencial de
raices horizontal y vertical

Depth {m)

« Ramificacion en las partes
mas ricas del suelo (aguay TR ¢
nutrientes)

2.5 [—FA e

3.0

Crecimiento vertical: Crecimiento horizontal:
exploracién vs. explotacion explotacion



Interaccion fuerte entre forrajeo agua-nutrientes

 Limitacion en recursos agua y nutrientes
« Cambios en estructura raices

Suelos pobres en agua disponible
* No crecimiento de raices: nutrientes no explotados

Suelos pobres en minerales esenciales
* No crecimiento de raices: no llegar a estratos del suelo con agua

Interaccion entre nutrientes

 e.g.: pobreza en N (NO; ™ - nitrato) limita crecimiento de raices ~
planta no “forrajea” en areas con disponibilidad de PO, (fosfato)

» Disponibilidad de nutrientes esenciales
« Cambios en estructura raices
» Generacion de competencia

NO,: difusion (movimiento) rapida en solucion del suelo
* Nitratos percolan rapido (dependiendo del tipo de suelo) ~ llevados lejos de las raices

PO,3: difusion lenta en solucién del suelo
» Fosfatos retenidos cerca de raices o quedan lejos

Resultados en morfologia de raices

* Obligan a altos niveles de desarrollo y crecimiento de raices horizontal y
vertical (competencia entre plantas)

* Plantas con tasas de transpiracion rapida y alta “forrajean” mas N
+ Suelos pobres en PO, ~ activa ramificacion de raices
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