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1 Tejidos vegetales

Cuando hablamos de las caracteristicas de los tejidos
de las plantas tenemos que tener en mente la histo-
ria ocurrida hace unos 450 a 500 millones de anos, en
el paleozoico medio, cuando las plantas conquistaron
la tierra. El medio terrestre ofrece ventajas respecto
al medio acudtico: mé&s horas y mas intensidad de
luz, y mayor circulacién libre de CO2. Pero a cambio
las plantas tienen que solventar nuevas dificultades,
casi todas relacionadas con la obtencién y retencion
de agua, con el mantenimiento de un porte erguido
en el aire y también con la dispersion de las semil-
las en medios aéreos. Para ello las plantas se hacen
mas complejas: agrupan sus células y las especial-
izan para formar tejidos con funciones mas complejas
que son capaces de hacer frente a estas nuevas dificul-
tades. Atendiendo a razones topograficas, los tejidos
se agrupan en sistemas de tejidos (Sachs, 1875), que
se usan para resaltar la organizacién de estos tejidos
en estructuras mas amplias de la planta. Los sistemas
de tejidos se agrupan para formar los érganos.

Todas las células de los tejidos proceden de otras
células indiferenciadas que se agrupan formando unas
estructuras denominadas meristemos, aunque a veces
pueden estar dispersas. Las plantas vasculares pro-
ducen semillas, dentro de las cuales se forma el em-
brién, que se desarrolla y crece gracias a la actividad
de los tejidos embrionarios o meristematicos. A me-
dida que la planta se desarrolla, los meristemos se
mantienen en algunas partes de la planta y permiten
su crecimiento, a veces a lo largo de toda la vida de
la planta.

Tradicionalmente los tejidos de las plantas se
agrupan en tres sistemas : sistema de proteccion
(epidermis y peridermis), fundamental (parénquima,
colénquima y esclerénquima) y vascular (xilema y
floema) (Figura 1).

El sistema de proteccion permite resistir un medio
ambiente variable y seco. Estd formado por dos teji-
dos: la epidermis y la peridermis. Las células de estos
tejidos se revisten de cutina, suberina y ceras para dis-
minuir la pérdida de agua, y aparecen los estomas en
la epidermis para controlar la transpiracion y regular
el intercambio gaseoso.
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El sistema fundamental lleva a cabo funciones
metabdlicas y de sostén. Una gran proporcion de los
tejidos vivos de las plantas estd representada por el
parénquima, el cual realiza diversas funciones, desde
la fotosintesis hasta el almacén de sustancias. Para
mantenerse erguidas sobre la tierra y mantener la
forma y estructura de muchos érganos las plantas
tienen un sistema de sostén representado por dos teji-
dos: colénquima y otro més especializado denominado
esclerénquima. La funciéon de mantener el cuerpo de
la planta erecto pasard a los sistemas vasculares en
plantas de mayor porte.

Uno de los hechos mas relevantes en la evolucion
de las plantas terrestres es la aparicién de un sis-
tema vascular capaz de comunicar todos los érganos
del cuerpo de la planta. El sistema vascular estd for-
mado por dos tejidos: xilema, que conduce mayor-
mente agua, y floema, que conduce principalmente
sustancias orgdnicas en solucién. Solo hablamos de
verdaderos tejidos conductores en las plantas vascu-
lares.

Los tejidos también se pueden agrupar de otras for-
mas. Por ejemplo, por la diversidad celular que los
componen. Asi, hay tejidos simples o sencillos que
sélo contienen un tipo celular, como los parénquimas,
mientras que otros son complejos como los de pro-
teccién o conductores (Figura 2).

Los tejidos y sistemas de tejidos se agrupan para
formar 6rganos que pueden ser vegetativos, como
la raiz (érgano de captacién de agua y sales), tallo
(6rgano para el transporte, sostén y a veces realiza
la fotosintesis) y hoja (érgano que capta la energia
solar, realiza la fotosintesis y es el principal respon-
sable de la regulacién hidrica de la planta), o bien
reproductivos como la flor y sus derivados, la semilla
y el fruto. Los sistemas de tejidos se distribuyen en
modelos caracteristicos dependiendo del 6rgano.

Antes de introducirnos en el estudio de cada uno
de los tejidos y érganos tenemos que entender dos es-
tructuras caracteristicos de las plantas: 1.- Las células
de las plantas presentan una estructura denominada
pared celular que recubre externamente a su mem-
brana plasmaética. Se sintetiza por la propia célula y
determina la forma y el tamano de las células, la tex-
tura del tejido y la forma del érgano. Incluso los difer-
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Tejidos de las plantas

Indiferenciados

Meristemos

Diferenciados

Proteccion Fundamental Vascular
Dermis Parénquima Xilema
Epidermis Colénquima Floema

Esclerénquima

Figura 1: Clasificacién tradicional de los tejidos de las plantas.
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Figura 2: Clasificacién de los tejidos de las plantas segin su permanencia, capacidad de division y tipos celulares que los

componen.

entes tipos celulares se identifican por la estructura de
la pared. La pared celular primaria se deposita mien-
tras la célula esta creciendo o dividiéndose. La pared
celular secundaria es caracteristica de algunas células
especializadas y es mayormente depositada cuando la
célula ha detenido su crecimiento. Todas las células
de las plantas diferenciadas contienen lamina media y
pared celular primaria mas o menos gruesa pero sélo
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unos pocos tipos celulares tienen ademds pared celu-
lar secundaria.

2.- A partir del estado embrionario las plantas se de-
sarrollan y crecen gracias a la actividad de los meris-
temos. El primer crecimiento de todas las plantas, y
tnico en algunos grupos, es el crecimiento en longi-
tud. Este se denomina crecimiento primario, y corre
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a cargo de la actividad de un grupo de células meris-
tematicas que se sitian en los apices de los tallos y
raices, asi como en la base de los entrenudos. Estos
grupos de células constituyen los meristemos primar-
ios. Ademas, algunos grupos de plantas también pue-
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den crecer en grosor, un tipo de crecimiento denom-
inado crecimiento secundario, y lo hacen gracias a la
actividad de otro tipo de meristemos denominados
meristemos secundarios.



2 VASCULARES

La caracteristica mas llamativa que distingue a las
plantas vasculares de las no vasculares es la presen-
cia de tejidos especializados en la conduccion de agua,
sustancias inorganicas y organicas. Estos tejidos son
el xilema y el floema. El xilema conduce grandes can-
tidades de agua y algunos compuestos inorganicos y
organicos desde la raiz a las hojas, mientras que el
floema conduce sustancias organicas producidas en los
lugares de sintesis, fundamentalmente en las hojas, y
en las estructuras de almacenamiento, al resto de la
planta.

1. Introduccién

Desde el punto de vista fisioldgico las plantas nece-
sitan a los tejidos conductores para su crecimiento
porque distribuyen agua y sustancias organicas, pero
también son tejidos que hacen de soporte a modo de
esqueleto y sostén de la parte aérea de la planta y
dan consistencia a la subterrdanea. Otra funcién de
los tejidos conductores es permitir la comunicacion
entre diferentes partes de la planta gracias a que son
vias por la que se distribuyen las senales tales como
hormonas.

Durante el crecimiento primario de la planta se orig-
inan el xilema y el floema primarios. El protoxilema
y el protofloema son los primeros tejidos conductores
que aparecen en la planta y se forman a partir del
procambium, tanto en el embrién como en las proxim-
idades de los meristemos de las plantas adultas. Pos-
teriormente aparecen el metaxilema y el metafloema,
formados también a partir del procambium, que susti-
tuyen paulatinamente al protoxilema y al protofloema
como tejidos conductores. Si la planta tiene crec-
imiento secundario se forman el xilema y floema se-
cundarios a partir del cAmbium vascular, a la vez que
el metaxilema y metafloema dejan de ser funcionales.
El xilema y el floema, bien primarios o bien secundar-
ios, se localizan préximos en los distintos 6rganos de
la planta puesto que proceden de la mismas células
meristematicas.

La organizaciéon de los tejidos conductores en el
tallo y la raiz es diferente. Ademaés, xilema y floema
estan formados por distintos tipos celulares, algunos
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de los cuales se han usado filogenéticamente como car-
acteres para los estudios evolutivos.

Al conjunto de haces vasculares en el tallo y en
la raiz se le denomina estela, que en funcién de la
organizacion reciben diferentes nombres. Por ejem-
plo, protoestela cuando los haces vasculares forman
un cilindro sélido y sifonostela cuando los haces vas-
culares se disponen formando una especie de cilindro
en cuyo interior hay parénquima medular (ver Figura

1).
2. Xilema

El xilema, también llamado leno, se encarga del
transporte y reparto de agua y sales minerales prove-
nientes fundamentalmente de la raiz al resto de la
planta, aunque también transporta otros nutrientes y
moléculas senalizadoras. Es también el principal ele-
mento de soporte mecanico de las plantas, sobre todo
en aquellas con crecimiento secundario. La madera es
béasicamente xilema.

En el xilema nos encontramos cuatro tipos celulares
principales: a) los elementos de los vasos o traqueas y
b) las traqueidas constituyen las células conductoras o
traqueales, ¢) las células parenquimaticas, que funcio-
nan como células de almacenamiento o comunicacién,
y d) las células de sostén que son las fibras de es-
clerénquima y esclereidas.

Los elementos conductores o traqueales (tipos a
y b) son células con una pared celular secundaria
gruesa, dura y lignificada, y con un contenido cito-
plasmaético que se elimina tras su diferenciacion. Se
distinguen a microscopia Optica por engrosamientos
de sus paredes secundarias, los cuales pueden ser anu-
lares, helicoidales, reticulados y punteados. El tipo de
engrosamiento distingue unos tipos celulares de otros.

Los elementos de los vasos (a) son células de mayor
didmetro y mds achatadas que las traqueidas (Fig-
uras 2 y 3). Se unen longitudinalmente unas a otras
para formar tubos llamados vasos. Por ellos el agua
circula via simplasto (por el interior de las células),
y pasa de una célula a la siguiente por las perfora-
ciones que se encuentran en sus paredes transversales
(situadas en ambos extremos de la célula), denomi-
nadas placas perforadas. En algunos vasos, estas pla-
cas pueden no aparecer. Ademads, el agua y sustancias
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disueltas pueden atravesar las punteaduras areoladas
de sus paredes laterales y pasar a otras células del
xilema. Los elementos de los vasos son el principal
tipo celular conductor del xilema en las angiospermas.

Las traqueidas (b) son el segundo elemento con-
ductor que aparece en las plantas vasculares. Las
pteridofitas y gimnospermas sélo poseen este tipo
traqueal como célula conductora. Las angiospermas
poseen tanto traqueidas como elementos de los va-

Disposicién de los haces vasculares

Colateral Concéntrico

w6 00

Radial Cerrado Abierto Bicolateral Anfivasal  Anficribal
Patran de lo haces vasculares
PROTOESTELAS SIFONQESTELAS
Haplostela Ectofloica Eustela
Actinostela Anfifloica Eustela
Plectostela Dictiostela Atactostela
- Floema - Xilema \:’ Cambium vascular

Parénquima medula (Modificado de Furuta 2014)
Figura 3: Algunos de los tipos mas comunes de organi-
zacién de los haces vasculares, considerando la disposicion
del xilema y del floema. (Modificado de Furuta et al.,
2014).
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Tragueidas
Placa perforada
|

Areas
perfaradas

Poros
. arealados

Elementos de los vasos

Figura 4: Esquema de los dos tipos de células conductoras
del xilema. Las células non estan a escala.

sos. Las traqueidas son células alargadas, estrechas y
fusiformes. El agua circula por ellas y pasa de unas a
otras via simplasto atravesando las punteaduras areo-
ladas, que se encuentran en las paredes que se solapan
en ambos extremos de célula y en sus paredes lat-
erales. En general su capacidad para conducir agua
es menor que la de los elementos de vasos, ya que
no poseen placas perforadas. Ademds, tienen pare-
des celulares mas gruesas y un menor volumen interno
para la conduccion que los elementos de los vasos. Las
traqueidas de las coniferas poseen unas punteaduras
o areolas muy grandes y circulares que se caracter-
izan por la presencia de una estructura interna de-
nominada toro, el cual es un engrosamiento en forma
ovalada de la pared celular. El toro puede regular el
flujo de agua a través de la areola.

Las células parenquimédticas (c) se organizan en los
tejidos conductores de dos maneras: radialmente o
axialmente. Las radiales forman filas o radios per-
pendiculares a la superficie del érgano, mientras que
las axiales se distribuyen en grupos o tiras longitu-
dinales en el xilema, sobre todo en el secundario (ver
més adelante), y en el floema. Las radiales son células
elongadas en la direccion del radio y conectadas por
una gran cantidad de plasmodesmos que permiten su
comunicacién con otras células vecinas. En coniferas
los radios son normalmente uniseriados o biseriados,
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Elementos de los vasos

Principal elemento conductor
de las angiospermas

Células cortas que forman filas
que crean largos tubos

Diametro interno grande
y paredes mas finas

Poros pequefios y mas

Traqueidas

Principal elemento conductor
de helechos y gimnospermas

Son células alargadas
con los extremos solapados

Diametro interno pequefio
y paredes mas gruesas

Poros grandes y menos

numerosos numerosos

Tienen placas perforadas No tienen placas perforadas

Menos eficiencia en la
conduccién de agua

Mayor eficiencia en la
conduccion de agua

Forman tubos No forman tubos

Figura 5: Principales diferencias entre los elementos de los
vasos y tas traqueidas

es decir, formados por una o dos filas de células, mien-
tras que en la angiospermas son tipicamente multiseri-
ados, con muchas filas y, a veces, con distintos tipos de
células. Los radios en el xilema se contintdan con otros
radios en el floema, de manera que una sola célula del
cambium vascular se puede diferenciar tanto en las
radiales del xilema como en las radiales del floema.

Las células parenquimaticas tienen multiples fun-
ciones: almacén de carbohidratos como el almidén,
reserva de agua, almacén de nitrégeno, hacer de co-
municacion entre xilema y floema, etcétera.
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Las fibras de esclerénquima y esclereidas (d) tienen
como funcién la proteccién y soporte (ver figura 4).

El xilema primario es el primer tipo de xilema que
se forma durante el desarrollo de un 6rgano de la
planta, y estd formado por el protoxilema y el metax-
ilema. En primer lugar se forma el protoxilema a
partir del meristemo procdmbium. Completa su de-
sarrollo durante la elongacion del érgano y luego de-
saparece por fuerzas mecanicas producidas durante
el crecimiento. La pared secundaria de los elemen-
tos conductores del protoxilema, traqueidas y elemen-
tos de los vasos, tienen normalmente engrosamien-
tos anulares inicialmente, para luego ser helicoidales.
El metaxilema aparece tras el protoxilema, cuando
el 6rgano se estd alargando, y madura después que
se detiene la elongacién. Se origina a partir del
procambium. Sus células son de mayor didmetro que
las del protoxilema y las paredes celulares de los el-
ementos conductores tienen engrosamientos en forma
reticulada y posteriormente son perforadas. Es el
xilema maduro en los érganos que no tienen crec-
imiento secundario.

El xilema secundario se produce en aquellos érganos
con crecimiento secundario a partir del cambium vas-
cular. Es el tejido de conduccién maduro en plantas
con crecimiento secundario, junto con el floema se-
cundario.
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I KI!ETI"& I Elementos de los vasos Xilema
(longitudinal) ___/-7*'_ (ransversal)
Hf'""x”d_d___ /

Células parenguimaticas Tragueidas | Tragueidas

Células parenquimaticas

Figura 6: Esquema donde se representan los principales tipos celulares del xilema primario de una angiosperma.
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3. Floema

El floema, llamado liber o tejido criboso, es un
tejido de conduccién formado por células vivas. Su
principal misién es transportar y repartir por todo
el cuerpo de la planta las sustancias carbonadas
producidas durante la fotosintesis, o aquellas movi-
lizadas desde los lugares de almacenamiento, y otras
moléculas comolas hormonas vegetales.

El floema estd formado por mas tipos celulares que
el xilema. Se compone de dos tipos de células: los
elementos conductores y los no conductores. Los ele-
mentos conductores son los tubos o elementos cribosos
y las células cribosas (Figura 5, 6, 7 y 8). Ambos
tipos celulares son células vivas, aunque sin ntcleo, y
tienen la pared primaria engrosada con depdsitos de
calosa. Dentro de los elementos no conductores se en-
cuentran las células parenquimaticas, siendo las mas
abundantes las denominadas células acompanantes.
También se pueden encontrar células de soporte aso-
ciadas al floema, entre las que se encuentran las fibras
de esclerénquima y las esclereidas.

Flaca cribosa

Célula
cribosa

Area
cribosa

Células
albuminosa

/

Células
acompafiantes

Tubo criboso

Figura 7: Representacién esquemética de los vasos cribosos
y de las células cribosas. Las células no estan a escala.
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Vasos cribosos Células cribosas

Tipicas de angiospermas Tipicas de gimnospermas y

plantas vasculares sin semillas.

Diametro mayor Didmetro menor

Mas cortas Mas largas

Tienen placas cribosas No tienen placas cribosas

Extremos planos a inclinados Extremos puntiagudos

Forman tubos No forman tubos

Asociadas a células acompanantes Asociadas a células albuminiferas

Figura 8: Principales diferencias entre los vasos cribosos y
las células cribosas.

Los tubos cribosos (Figura 7) son tipicos de las an-
giospermas. Son células individuales achatadas que
se disponen en filas longitudinales y que se comuni-
can entre si mediante placas cribosas, localizadas en
sus paredes transversales o terminales. Las placas cri-
bosas contienen poros de gran tamano que comunican
los citoplasmas de las células vecinas. Ademads, poseen
areas cribosas en las paredes laterales que son depre-
siones en la pared primaria con poros que atraviesan la
pared completamente. Estas sirven para comunicarse
con otros tubos cribosos contiguos y con las células
parenquimaticas especializadas que los acompanan
llamadas células acompanantes o anexas. Los tubos
cribosos constituyen el elemento conductor mayori-
tario en angiospermas.

Figura 9: Imagen de tubos cribosos en una angiosperma.
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Las células cribosas (Figura 8) son tipicas de gim-
nospermas y pteridéfitas. Son células largas y de
extremos puntiagudos, comunicandose entre si lat-
eralmente mediante grupos de campos de poros pri-
marios que forman las areas cribosas. Sin embargo,
no poseen placas cribosas. Se relacionan funcional y
morfolégicamente con una célula parenquimética es-
pecializada llamada célula albuminosa. Constituyen
el tnico elemento conductor del floema presente en
gimnospermas y pteriddfitas.

- Celula
cribosa

i

“ ]
=

Areas

vf*‘ o )
R T

1
(3]
=
o
(=]
wn
T}
(1}

(o S

. i"ilim 3

s
ot

N
PR

(=
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Figura 10: Imagen de células cribosas en la hoja de una
gimnospema.

“Xilema

Las células parenquimaticas son células asociadas
al floema. Las denomimanadas células acompafiantes
son células parenquimaticas que estan estrechamente
asociadas a los elementos conductores del floema
puesto que mantienen metabdlicamente a los tubos
cribosos, ya que éstos carecen de nucleos y tienen
un citoplasma reducido. Por el contrario, las células
acompanantes tienen un ntcleo grande y un cito-
plasma muy rico en organulos que indican una alta
tasa metabdlica, aunque carecen de almidén. Las
células acompanantes solo aparecen en angiospermas.
En las gimnospermas las células asociadas a los el-
ementos conductores se denominan células de Stras-
burguer o albuminosa con funciones similares a las
acompanantes.

Otras células parenquiméticas funcionan como lu-
gares de reserva de las sustancias transportadas por
el propio floema. En algunas especies se encuentran
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en el floema otras células especializadas con funcién
secretora. Su asociacion con los tubos o células cri-
bosas es fuerte, cuando mueren los tubos o células cri-
bosas también lo hacen las células parenquimaticas.
En el floema primario suelen ser alargadas y ver-
ticales, mientras que en el floema secundario ten-
emos un parénquima axial, con células fusiformes
y alargadas, y en un parénquima radiomedular con
células isodimétricas.

Las fibras de esclerénquima y las esclereidas se en-
cuentran asociadas al floema con una funcién de pro-
teccién y soporte.

El floema primario es el primer tipo de floema que
aparece en los érganos en desarrollo, aparece primero
como protofloema y mas tarde como metafloema.
El protofloema es el primer floema que aparece y
se forma a partir del procdmbium. EIl protofloema
contiene elementos cribosos poco desarrollados en
angiospermas, mientras que en gimnospermas y
pteridofitas posee células cribosas, también poco de-
sarrolladas. Las células acompanantes son muy raras
o ausentes. El metafloema sustituye rapidamente
al protofloema, normalmente cuando termina la
elongacién del érgano, y se origina a partir del
procdmbium.  Contiene tubos cribosos y células
cribosas de grosor y longitud mayores que en el
protofloema y siempre tienen células acompanantes.
Aqui aparecen las placas cribosas en los tubos cri-
bosos. Este tejido es funcional en las plantas con
crecimiento primario.

El floema secundario se forma a partir del cambium
vascular en plantas con crecimiento secundario. Los
elementos conductores estan muy desarrollados, asi
como las células acompanantes, y aparecen tanto el
parénquima axial como el radiomedular. Las células
del floema secundario, al contrario que el xilema,
no depositan pared secundaria, y son células vivas.
Sin embargo, el citoplasma de los elementos cribosos
puede carecer de niicleo, microtubulos y ribosomas, y
el limite entre la vacuola y el resto del citosol no es
claro. En los arboles en crecimiento hay muy poco
floema secundario activo implicado en la conduccién
de nutrientes.
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Figura 11: Esquema donde se representan los principales tipos celulares del floema de una angiosperma.
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3 Imagen; Metaxilema y metafloema

tallos, metafloema y metaxilema.
A, B, C: malva (Malva

Figura 12: Organo:
Crecimiento primario.Especie:
sylvestris); D: maiz (Zea mays). Técnica: cortes en para-
fina teniida con azul alcian/safranina.

La imagen muestra el metafloema y el metaxilema
de una dicotiledénea (figuras A, B y C) y de una
monocotiledénea (figura D) con crecimientos primar-
ios. La figura B es una ampliacion del recuadro pre-
sente en la figura A. La figura C es una ampliacion
del metafloema de la figura B.

Durante el crecimiento primario el metafloema es
el tejido funcional para la conduccién de sustan-
cias. El material por excelencia para estudiar el
floema primario son las monocotiledéneas, ya que
la diferencia de tamafos entre los tubos cribosos
y sus células acompanantes son lo suficientemente
importantes como para diferenciarlas con claridad.
En estos cortes transversales de dicotiledénea pode-
mos observar metafloema formado por tubos cribosos
acompanados por sus células anexas pero, contraria-
mente a lo que ocurre en las monocotiledéneas, en-
tre estos elementos conductores hay ademas células
parenquimdticas (Figura 1). En cortes longitudi-
nales los tubos cribosos aparecen como estructuras
alargadas formadas por células unidas longitudinal-
mente mediante las placas cribosas (Figura 2). Los
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cribosos pierden su ntcleo durante la maduracién por
lo que el nicleo de las células acompanantes debe
ejercer el control sobre ambos tipos celulares. Los
tubos cribosos aparecen claros, como sin contenido,
con una pequena cantidad de citoplasma pegado a la
pared.

En el metaxilema de monocotiledéneas es carac-
teristica la presencia de dos o tres grandes vasos o
traqueas, asi como un cavidad lisigena formada du-
rante el desarrollo por desgarro del protoxilema. Es
comun encontrar en el xilema células parenquimaéticas
y fibras de esclerénquima. Sin embargo, estas tltimas
se confunden en la mayor parte de los casos con las
traqueidas ya que ambos tipos celulares presentan un
grosor de pared similar y un tamano parecido. En los
cortes longitudinales los elementos traqueales se dis-
tinguen por los engrosamientos caracteristicos de su
pared secundaria (Figura 3).
tos formados en el protoxilema son elementos traque-
ales con pared secundaria en forma de anillos o hélice
pero son sustituidos posteriormente en el metaxilema
y xilema secundario por engrosamientos de tipo retic-
ular o punteado.

Los primeros elemen-
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Figura 13: Corte longitudinal de tubos cribosos y células cribosas del metafloema de maiz mostrando las placas cribosas
y las dreas cribosas, respectivamente (lineas discontinuas).

Figura 14: Corte longitudinal de las traqueas del metaxilema con los caracteristicos engrosamientos de la pared celular
secundaria.
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4 Imagen; Xilema y floema
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Figura 15: Organo: tallo, xilema y floema. Crecimiento se-
cundario. Especie: A: pino (Pinus spp); B: satico (Sambu-
cus nigra). Técnica: cortes en parafina tefiidos con safran-
ina / azul alcidn.

En las plantas que tienen crecimiento secundario el
procambium se diferencia a cdmbium vascular origi-
nando hacia fuera floema secundario y hacia dentro
xilema secundario. En este caso las células de am-
bos tejidos se orientan en su mayor parte de manera
vertical, a excepcién de un grupo de células paren-
quimaticas que se disponen de manera horizontal for-
mando los radios medulares (Figura 1). Este tipo
de crecimiento es tipico de las dicotiledéneas y gim-
nospermas. Para distinguir entre ambos tipos de
plantas tenemos que fijarnos en el xilema.

En gimnospermas (A en imagen de arriba) el xilema
secundario estd formado por traqueidas como tinico
elemento conductor de agua. Las coniferas, como es
el caso de los pinos, son llamadas arboles de madera
blanda (softwood) debido a la ausencia de fibras de
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esclerénquima en el xilema. Ademads, en casi todas
las células podemos observar punteaduras areoladas
como sistema de comunicacion entre traqueidas. En
las dicotiledéneas (B en imagen de arriba) son mas im-
portantes las traqueas o elementos de los vasos para el
transporte de agua. Entre estas células encontramos
fibras de esclerénquima. El parénquima mas impor-
tante en el xilema secundario es el parénquima hori-
zontal, que forma los radios medulares. Estos radios
son filas unicelulares o uniseriadas en gimnospermas
y pluricelulares o multiseriadas en dicotiledéneas (ver
imagen de la izquierda).

En el floema secundario es dificil distinguir los tu-
bos cribosos de las células acompanantes, incluso a
veces es dificil distinguir el parénquima horizontal ya
que las células son estrechas y forman grupos muy
apretados. Por eso englobamos dentro del floema se-
cundario distintos tipos de células sin hacer distincién
entre ellos.
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Figura 16: Paréquima horizontal formando radios uniseriados en una gimnosperma (A) y multiseriados en una dicotiledénea

(B).
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