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Las plantas estan en todo el planeta. Como resultado de la
interaccion entre su material genético (genotipo) y los diver-
sos factores ambientales, presentan diferentes adaptaciones
que pueden manifestarse mediante la modificacion de sus
caracteristicas anatémicas o funcionales (fenotipo), lo que
les permite adaptarse a las condiciones del ambiente.!

Las plantas que habitan en un clima seco se han adap-
tado a este reduciendo el tamafno de sus hojas para prote-
gerse de la pérdida de agua —como ocurre en los huizaches
(Acacia spp.), los mezquites (Prosopis spp.) y las ufas de
gato (Mimosa spp.)—, o bien han transformado por completo
sus hojas hasta convertirlas en espinas, como en el caso de
los nopales (Opuntia spp.).2* También modifican la longitud
de sus raices para alcanzar el agua que esta en el suelo, de
manera que, cuando el agua es superficial o0 poco profun-
da, las plantas regularmente tienen raices cortas y, en caso
contrario, presentan raices largas para alcanzar el agua pro-
funda.* En estos procesos de adaptacion también intervienen
factores como la temperatura, la latitud y altitud, todo lo cual
determina, en parte, su distribucion y caracteristicas de su
forma y anatomia.®
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Los arboles y arbustos que se desarrollan en zonas
templadas, frias o calidas, desarrollan madera y corte-
za como resultado de adaptaciones que han sucedido
para permitir que estas plantas resistan los cambios
de temperatura; en las zonas frias, ambos tejidos
evitan la congelacion de los liquidos vy, en las zonas
calientes, impiden la pérdida de agua.b Las caracteris-
ticas de la madera estan influenciadas por el material
genético de la planta y por los factores ambientales de
su entorno.®

Este es el punto central de este trabajo, por ello, se
presenta una sintesis de las caracteristicas anatomi-
cas de la madera que estan asociadas a factores am-
bientales, seguida de un analisis de sus implicaciones
ecoldgicas. Comprender esta relacion es una priori-
dad; debido a que los cambios ambientales (cambio
climatico) ocurren en escalas locales (pais), regiona-
les (continente) y globales (mundo), son cada vez mas
intensos y frecuentes. Un factor causante del aumento
en las variaciones climaticas es la pérdida de la ve-
getacion, también conocida como deforestacion. Los
estudios ecoanatémicos permiten conocer como res-
ponden a estos cambios las plantas.

PARTES DE LAS PLANTAS

El cuerpo de las plantas se divide en dos partes: una
aérea, formada por el tallo, las hojas y en algunas por
las flores, los frutos y las semillas. La otra es la parte
subterranea conformada por las raices principalmente,
aunque puede haber tallos subterrdneos llamados ri-
zomas 0 bulbos. Todas las partes de la planta —aéreas
y subterraneas— muestran un crecimiento originado
en regiones especializadas donde ocurre la division
celular llamadas meristemos que se dividen en dos:
apicales o primarios y laterales o secundarios; los pri-
meros dan el crecimiento en altura y los segundos el
crecimiento en grosor.* Sin embargo, la presencia de
uno o de los dos tipos de meristemos depende de la
forma de vida de la planta, entre 1as que se encuentra
la arborea (arboles), arbustiva (arbustos), herbacea
(hierbas) y lianas (trepadoras).” La diferencia entre
arboles y arbustos es que los primeros presentan un

20 SUSANA A. Montano Arias et al.

tallo tnico el cual se ramifica a cierta altura para for-
mar la copa; en ocasiones sobrepasan los cincuenta
metros de alto; los arbustos tienen varios tallos desde
su base y, en general, no rebasan los cinco metros de
altura. Su semejanza es que ambos forman madera.

La madera es un tejido que se compone de varias
células: las células conductoras de agua y sales que,
en conjunto, se llaman vasos; cada una de estas célu-
las es un elemento abierto, en ocasiones presenta un
filtro semejante a una escalera, donde cada escalon
recibe el nombre de barra y, en su conjunto, es cono-
cida como platina de perforacion escaleriforme; otras
células que ademas de conducir agua brindan soporte
reciben el nombre de traqueidas. Las células que sir-
ven como almacén de sustancias forman el parénqui-
ma. Otras células que tienen funcion de soporte son
las fibras (Figura 1). La pared de las células puede pre-
sentar celulosa, hemicelulosa y/o lignina; por ejemplo,
la pared de las fibras contiene principalmente lignina
y, en el caso de las células de parénquima, su pared
contiene celulosa.?

Plano transversal

Plano radial

Plano tangencial

Figura 1. Planotransversal (4x), tangencial (10x) y radial (4x) de lamadera de Mimosa
benthamii J. F. Macbr. (Leguminosae-Mimosoideae) sefialando algunos elementos de
lamadera. (A) Poros solitarios, (B) Parénquima, (C) Radios y (D) Fibras.

LAS PLANTAS QUE FORMAN MADERA
Algunas plantas presentan ademas de los meristemos

apicales, meristemos laterales, los cuales dan lugar a
la formacion de la madera. Las plantas que desarrollan



madera se clasifican como gimnospermas entre las
que se encuentran los pinos, los oyameles, los ene-
bros, etc., y las plantas con flores conocidas como
angiospermas dicotiledoneas entre las que se encuen-
tran los fresnos, los truenos, los encinos, etcétera.

FORMACION DE MADERA

El hecho de que las plantas puedan formar madera
depende de la presencia del meristemo lateral o se-
cundario conocido como cambium vascular. Este
meristemo forma dos tejidos; uno que sirve de con-
ductor del agua de las raices a las hojas, de sostén y
almacén conocido como xilema, y otro que conduce
las sustancias alimenticias de las hojas a las partes
vivas y también sirve de sostén y almacén, llamado
floema; ambos constituyen el sistema vascular. El xi-
lema se forma hacia dentro del cambium vascular y
el floema hacia fuera del mismo. El xilema y el floema
secundarios conforman el crecimiento secundario; en
algunas plantas el xilema secundario 0 madera puede
presentar traqueidas como elementos de conduccion
y de sostén (Pinus spp.), y otras en las que los vasos
son los elementos conductores y las fibras ejercen la
funcion de sostén (Mimosa spp.); no obstante, ambas
presentan parénquima.*

ELEMENTOS DE LA MADERA
INFLUENCIADOS POR EL AMBIENTE

El tallo es uno de los 6rganos de las plantas que ha
sufrido modificaciones significativas con la aparicion
de un tejido conductor, el xilema y el floema. En regio-
nes de climas templados y frios, la madera de algunas
plantas durante la primavera y verano forma elemen-
tos, principalmente vasos y traqueidas, con un diame-
tro mayor que los elementos formados en el otofo e
invierno. En la mayor parte del invierno, el cambium
vascular se mantiene inactivo; es decir, que no forma
elementos del xilema ni del floema. En la madera, en
cualquier corte que se realice, transversal, tangencial
o radial, se observan las capas que forma el cambium
vascular en un afio, marcandose unas lineas mas o
menos delgadas que delimitan los anillos de creci-
miento. Un anillo de crecimiento o anillo anual, sirve

para estimar la edad de los arboles; sin embargo, de-
bido a los cambios ambientales, se pueden formar dos
0 mas anillos en un mismo ano lo que se conoce como
anillos falsos.? Ademas de los anillos de crecimiento,
existen otras caracteristicas influenciadas por el am-
biente como la longitud de las fibras y el numero y el
diametro de los vasos que pueden aumentar o dismi-
nuir (Figura 2).
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Figura 2. Elementos anatomicos de la madera influenciados por la altitud (en
metros sobre elniveldelmar, msnm).

La variacion de los elementos anatomicos de la ma-
dera es el aspecto mas estudiado en especies fores-
tales de importancia economica.” Se ha estudiado en
cerca de 15 familias, reportandose relacion entre la va-
riacion de la madera y la latitud, la altitud y el clima.!?

Por ejemplo, el nogal (Juglans regia) se encuentra
distribuido en un rango altitudinal de 22 a 1142 msnm
y se ha observado una variacion en el didmetro y en el
numero de los vasos con respecto a la altitud, mencio-
nandose que conforme aumenta la altitud, el didmetro
de los vasos disminuye y su nimero aumenta.'

Otro caso se presenta en el aceitunillo (//lex spp.),
ya que las especies que se distribuyen cercanas a la
latitud de 65° Norte, presentan mayor ndmero de va-
S0s 'y, por otro lado, el diametro, la longitud y el nime-
ro de barras por platina de perforacion de los elemen-
tos vasculares, disminuyen.™ El cardon (Pachycereus
pecten-aboriginum) se distribuye en latitudes que van
de los 12° a los 27° Norte. Arias y Terrazas (2001)"
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Latitud

encontraron que a partir de los 25° N y conforme la
latitud aumenta, la longitud de las fibras y el didmetro
de los vasos disminuyen, mientras que el nimero de
los vasos incrementa.

Lalatitudyelclimasondosfactorescorrelacionados
que influyen en la anatomia de la madera (Figura 3).
Castro y colaboradores. (1998),'® encontraron que en
una comunidad de encinos, los vasos con diametros
mayores se encuentran en localidades humedas y
calidas, mientras que los diametros menores se hallan
en localidades frias y secas.

Los elementos vasculares mas cortos se encuen-
tran en localidades frias y secas, y los mas largos en
localidades himedas y calidas.

Calido

Templado

Longitud
delos
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Diametro de
los vasos

Figura 3. Elementos anatémicos de lamaderainfluenciados por la latitud.

IMPLICACIONES ECOLOGICAS

Las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
estan influenciadas por factores ambientales como
la temperatura, la precipitacion, los vientos e incen-
dios," los cuales son a su vez afectados por el cambio
climatico.’® EI cambio climatico esta atribuido, direc-
ta o indirectamente, a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera y que se suma a la
variabilidad del clima observada durante periodos de
tiempo comparables,® siendo los cambios en la tem-
peratura promedio y en la precipitacion dificiles de
detectar a corto plazo; aunque, a largo plazo, estos
dos factores podrian determinar los limites de distri-
bucion de las especies, asi como su sobrevivencia.?
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Las fluctuaciones en la temperatura del planeta
provocarian cambios en la precipitacion, esto a su vez,
alteraria la produccion de hojas, de flores y de frutos.?!
A nivel de la anatomia de la madera, si la precipitacion
disminuyera y las especies arboreas sobrevivieran,
Se esperaria que ocurriera un cambio anatémico; por
ejemplo, una disminucion en el nimero, diametro y
longitud de los vasos, asi como en la anchura de los
anillos de crecimiento, provocando un aumento en la
produccion de sustancias al interior de las células que
aparecen cuando la madera ha sufrido algun tipo de
daﬁo_18,22,23,24

Por otra parte un aumento en las emisiones de bio-
xido de carbono (C0,) atmosférico, provocaria que 10s
arboles aumentaran su follaje y, por lo tanto, su capa-
cidad fotosintética y de colonizacion. En consecuen-
cia, se produciria un efecto en cascada que modificaria
las interacciones entre los organismos del ecosistema,
incluyendo a los del suelo.8:2425

CONCLUSIONES

Los factores ambientales que influyen principalmente
sobre la anatomia de la madera son la altitud, la latitud
y el clima. Las evidencias indican que la longitud y el
diametro de los vasos y la longitud de las fibras estan
relacionados con la altitud. Asimismo, se ha reportado
que a bajas temperaturas se afecta la viscosidad del
agua en el suelo y en el tallo, limitando la absorcion
y el transporte de agua en el xilema, lo que afecta la
longitud y el diametro de los vasos.

De manera general, el cambio climatico, a largo
plazo, no sdlo afectaria la anatomia, la fisiologia, la
produccion de hojas, flores y frutos de las plantas,
sino también su distribucion, provocando, en conse-
cuencia, cambios en la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas.

Existen todavia muchas interrogantes con relacion
a las adaptaciones genotipicas y fenotipicas de las
plantas al medio; por ejemplo, écuales son los fac-
tores ambientales que podrian estar determinando la
cantidad de células de parénquima o la cantidad de
fibras de la madera? Esta es s6lo una de las preguntas
que esperamos sea respondida por los ecoanatomis-
tas en un futuro cercano.
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