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Nervaduras en Grietas en barro
hoja de ciruelo reseco



Una comparacion cualitativa mas seria

“The leaf venation as formed in a tensorial field”, Couder

et al., EP| B )‘
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Patron de  gSasg
nervaduras ;%e
Patron de
fracturas

Experimentos con gel secado en contacto con un sustrato



Patrones de
nervaduras

Algunas caracteristicas comunes:

* Son estructuras jerarquicas

* Sé6lo las primeras generaciones | GolE i
son repetitivas AN 3
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* Forman una red
(caminos cerrados)
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Primera simplificaciéon: Estructura de una
hoja
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Esquema del corte transversal de una heja
wisto al microscopio
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Formacion de

Nervadura
en una
hoja adulta

Precursor
(procambio)
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Esta demostrado que las celulas procambiales son los

precursores de las-nervaduras. ;Qué mecanismo las
origina?
La auxina y las nervaduras

Sachs (1975) descubrié el rol fundamental de la auxina.

Esta-hormona de crecimiento tiene un efecto_ muy importante
en el patron de nervaduras:

La auxina se sintetiza en la hoja-en crecimiento y fluye hacia su
base.

Las mutaciones que afectan el transporte de auxina dan lugar a
modificaciones significativas del patron de nervaduras:

Esos resultados dieron origen a la Hipotesis de
canalizacion para la formacion . de nervaduras




Hipotesis de Canalizacion

La diferenciacion-celular es el resultado de un proceso
difusivo

Se canaliza en venas y procambios
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Altas concentraciones o.altos valores de transporte activan la
diferenciacion celular

AUXINA

En su forma mas simple, este modelo no
describe los patrones observados en la
natouratarza




Modificaciones a la hipotesis de canalizacion

Rolland-Lagan-y-Prusinkiewicz: Fuentes localizadas de auxina
moviéndose durante el desarrollo de las nervaduras.

Dimitrov y Zuker: Produccion..homogénea de auxina. Los
nuevos segmentos crecen coordinadamente y se encuentran-en
los puntos de maxima concentracion de auxina.

Runnions(2005): Algoritmo basado en la idea anterior.

Pero las fuentes de
auxina aun no se
encontraron




Otros modelos que incluyen Ia auxina

Feugier (2005):-Los _caminos cerrados son causados por _un
“bifurcador de flujo” que podria estar contenido en celulas con
alta-concentraciéon de auxina.

Pero los-patrones obtenidos con este modelo no son realistas.

Meinhardt (1976): Modelo de reaccion-difusion-de-al menos dos
sustancias quimicas distintas.

Pero el transporte de sustancias es difusivo y no polar (a
diferencia de lo que sucede con la auxina).. Ademas, las
sustancias involucradas aun no'han sido encontradas.

Las modificaciones a Ila  hipotesis de canalizacion
necesarias para explicar la existencia de una estructura
reticular son-poco _genéricas y bastante antinaturales.
El -mecanismo en el cual se basan requiere ajustes
demasiado finos.




Formacion de nervaduras: Hipoétesis
mecanica

Couder et al., 2002

La estructura-reticular sugiere la
presencia de un campo tensorial en
la generacion-de.nervaduras.

Este campo-seria_el de campo de
tensiones mecanicas que...esta
presente en la hoja en-crecimiento.

Evidencias: Micrografias y patrones
de fractura.




Resultados estadisticos en

“Constitutive property of. _local
organization of leaf _venation
networks”, Bohn et al., PRE_65
(2002)

Procesamiento. numeérico de imagenes para analizar
cuantitativamente la red de nervaduras.

La relacion entre radios y angulos. puede-expresarse de
una manera simple.--usando una analogia mecanica
(modelo.de. fuerzas).

Este principio local es universal: todos lo patrones de
nervaduras estudiados obedecen la misma ley.



Nuestras suposiciones m f;-f':i'
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*‘Existen.dos tipos de capas de celulas: /
. 7 gm _ _ idermis
la capa interna (o meséfilo) .y las dos ’ m..apsedce..
epidermis.
*Epidermis: perfectamente elastica

soporta tensiones expansivas
esta acoplada al mesofilo

‘Las velocidades de crecimiento de la epidermis y el mesofilo no
son-iguales: el mesofilo crece mas rapidamente que la epidermis.

‘Esto genera tensiones compresivas en el mesofilo.que pueden
forzar a las.__células a crecerydividirse en direcciones
particulares, favorecidas-por.el campo local de tensiones.

*‘Nervaduras: se forman dentro del mesofilo
son células que colapsaron en una direccioén

‘Las células- colapsadas difieren de las intactas _en.-sus
propiedades mecanicas.



Energia libre: Elasticidad lineal + campo de

fase @
Mesofilo = capa elastica con un comportamiento altamente no

lineal asociado a un-colapso local irreversible.

regularizacion-~acoplamiento sustrato
| }

F=ldr {f(®)+C|O®?+a®O.u+f,(u)+yu}

Energia libre elastica para el estado de

Energia de :
J referencia con.@-=10:

Ginzburg-Landau
D:
para fel (u):K(D.u)Z—i_/JZ(@juiJr@iuj —5l]|:|u)2

Jo(®) =r, P+ u, &
Modulo.de-bulk K constante.

Modulode shear: = + 1, @



Modelo efectivo: no lineal y no local en &

El campo elastico puede ser integrado y eliminado del modelo
a primer orden en [

Inhomogeneidades elasticas

l
F=ldr {f{®) + C|O®P +F,,(®) + F, ()

T i

HD)=[(P) - PO AL LyA=y) P Deformaciones

anisotropicas
L,=K+1

Ecuacion dinamica N AD /dt = - OF/ 6D

El sistema busca la configuraciéon que minimiza su
energia bajo las condiciones externas impuestas




El crecimiento de 1a
HTJE]
@ (=) » estado “normal” =

tejido Iintacto
@ ()= estado “ colapsado” =
nervaduras

El crecimiento se- simula -con-un- reescaleo de Ilas
distancias:

o=y Sh

o= 7y 8210

En este modelo la emergencia de nuevas nervaduras es
una-consecuencia del crecimiento. Pero una vez que

sucede, su propagacion ocurre a /] constante.



Perfil de @

nervadura

tejido intacto
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Procesamiento
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Figure tomada
de: “Constitutive
property of local
organization of
leaf venation
networks”, S
Bohn et al.,
Phys. Rev = 65
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En ambas hojas observamos:
*Estructura reticular

‘Extremos abiertos en algunas
nervaduras delgadas




Analisis estadistico: Distribucion
angular

Angulos entre nervaduras como
funcioén del cociente entre radios

Hojas reales: Simbolos-grandes
Numericas: Lineas con simbolos

Ri

Ais

4 Rs

L < J(]Ls

RL >> RS R.



Analisis estadistico: Longitud promedio
de las nervaduras como funcion de su

radjo
I!rriba: Hojas reales

Abajo: Hojas-numeéricas
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insets: promedio sobre todas las hojas

‘Longitud _de. . las- nervaduras
independiente de su radio (w)
para valores -intermedios del
radio.

length(w)>

‘Desviacion para nervaduras
gruesas-(relacionada con los
y extremos libres de las
ervaduras finasNervaduras grue nervaduras delgadas).




Analisis estadistico: Numero de
nervaduras-de un dado radio

N T w —_—
Nervaduras finasNervaduras grue

Arriba: Hojas reales

Abajo: Hojas humericas

insets: promedio sobre todas las hojas

* Decaimiento. .con-—ley de
potencia para todas las hojas
estudiadas.

* Hombro para las nervaduras
mas gruesas.

| decaimiento como ley d
otencia es una seinal deu
proceso jerarquico




* Exploramos la idea de querﬁse’tgm&gs elasticas pueden jugar un
rol importante en‘el-desarrollo de los patrones de nervadura.

* Esta hipotesis explica en _una forma natural la existencia de
estructuras jerarquicas reticulares.

*  Desarrollamos = e implementamos~un modelo numerico Yy
comparamos estadisticamente los patrones...reales——con los
simulados.

* La notable similitud_que encontramos indica que las tensiones
elasticas deberian incluirse en una descripcion—completa del
desarrollo del patréon de nervaduras.

Laguna MF, Bohn S, jJagla EA (2008) The Role of
Elastic tresses on

Leaf Venation Morphogenesis. PLoS Comput Biol 4(4):
P WaVaVYaVYal - =4




luchas gracias
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