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volvimiento tiene lugar, pues, sobre el protalo y 4 expensas de los
materiales nutritivos que el protalo tiene acumulados.

El huevecillo comienza por segmentarse en dos células que 4
sy vez se dividen, constituyendo una masa de cuatro elementos
histolégicos, cada uno con su funcién propia; la célula superior
posterior da lugar 4 que se forme una masa conica que penetra en
el tejido del protalo y estd encargada de nutrir 4 las otras tres ce-
lulas: esta masa recibe el nombre de pze: la otra célula superior
produce el tallo; de las dos inferiores, la de adelante forma la pri-
mera hoja, la de atrds forma 4 la radicula; con estos diversos orga-
nos queda constituido el embridn.

Al desenvolverse el embrién sale fuera del arquegonio que le
contiene, primero la radicula que penetra en el suelo, despu¢s la
primera hoja que se extiende en el aire y 4 la cual siguen otras
expansiones folidceas; 4 la vez el pie y el protaio se desecan, ali-
mentandose de un modo directo la nueva planta; poco 4 poco el
rizoma se produce y se alarga, motivando la aparicién de nuevas
hojas y de raices nuevas; el aparato vegetativo llega 4 la edad
adulta y aparecen los 6rganos reproductores asexuales, repitiéndo-
se el ciclo ontogénico.

El Aspidium filix-mas presenta ya caracteres de la jerarquia
vegetal superior; un paso mas y la vida vegetal habrd alcanzado
su plenitud.

1V.— FANEROGAMAS

(Estudio del abefo)

GENERALIDADES. — Un distinguido botanico francés, M. de La-
nessan, publicé hace pocos afios con el ttulo de [utroduccion & la
Botdnica una notable monograffa del Abies excelsa, €l arbol que
ofrece mas grandiosidad de aspecto de cuantos vegetan en el do-
minio forestal del Norte de Europa, el sapin de los franceses, de-
signado en nuestro pais con los nombres de abeto rojo y abeto fal-
so (1). Esta monografia nos proporciona las generalidades necesa-

(1) Estos nombres vulgares han debido tener su origen en el comercio de maderas. En Espa-
fia es dudosa la existencia del Abzes excelsa; el abeto de la peninsula es el Abies pectinataD. C. que
habita en los Pirineos de Navarra, Aragén y Catalufia y en algunas sierras derivadas de la cordi-
llera pirenaica. En la Serrania de Ronda existe otro abeto, el Abies Pinsapo Boiss , vulgarmente

llamado pinsapo.
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rias para agregar 4 las nociones de Anatomia y Morfologfa que
trazamos un tipo representante del extenso grupo de las faneré-
gamas.

M. de Lanessén describe al Abies excelsa en las brillantes frases
que transcribimos, porque 4 la vez indican la importancia del es-
tudio de aquel drbol. :

¢Ornamento de nuestros parques, predilecto habitante de nues-
tras montailas, desde la zona forestal mds inmediata al polo Norte
hasta el Sur de los Pirineos, el abeto ofrece 4 la admiracién del
pintor la elegancia de su conjunto, la valentia de su elevacion hacia
el cielo, la belleza de su follaje verde sombrio, sobre cuyo fondo
se destacan en primavera los puntos mds claros de las nuevas
ramas y las espigas amarillentas de sus flores masculinas. El pa-
seante busca sus bosques limpios de hojarasca, tapizados de blandos
musgos que cubren la tierra constantemente hiimeda. Los poetas
han repetido las mondtonas canciones que el viento murmura en su
ramaje; el hombre rodea de cuidados un tronco propio para mil
usos 0 hiende la corteza de donde brota un itil y abundante pro-
ducto. En cuanto al naturalista, admira en este gigante uno de los
drboles mds viejos de nuestro mundo, uno de los testigos mds an-
tiguos de las transiciones sufridas por la superficie de la tierra du-
rante las edades pasadas, cuya historia hipotética no podemos es-
cribir sino por medio de monumentos arrancados 4 las entrafias
del globo. Ve en este arbol soberbio una de las formas de transi-
cion que ligan el presente al pasado, los vegetales superiores 4 los
inferiores, la elegante flor de nuestros parterres 4 los modestos
liquenes que enrojecen la superficie de las rocas.

»Por esta dltima circunstancia he elegido al abeto para que
sirva de base 4 un estudio general sobre la organizacién, el modo
de vivir y la evolucion de los vegetales.

»Colocado en los confines de dos grandes provincias en las cua-
les los botdnicos acostumbran 4 distribuir todos los vegetales, el
abeto nos permitird investigar las analogias que aproximan y las
diferencias que separan 4 los dos grandes grupos del reino vegetal:
el de las fanerégamas, al que pertenecen las hierbas de nuestros
prados, los arboles de nuestros bosques, los arbustos y las innume-
rables plantas que cultivamos por las flores, los frutos ¢ el follaje,
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grupo cuyo nombre deriva de que todos los vegetales que le com-
ponen tienen organos reproductores visibles, 4 veces flores de
coloracion brillante y suave aroma. Es en la parte inferior de este
grupo donde el abeto se halla colocado. Enlaza las fanerégamas 4
las criptégamas, que forman la otra gran division del reino vegetal,
divisién que denominé asi Linneo porque las plantas que le forman
no tienen nunca flores capaces de llamar la atencion y los drganos
reproductores que poseen estdn mds ¢ menos ocultos 4 los ojos del
vulgo. A este grupo pertenecen las algas, dotadas algunas de brillan-
tes colores, que adornan las rocas de las costas 6 embadurnan los
cantos de los arroyuelos; los liquenes que se incrustan en las cor-
tezas de los 4rboles; los hongos que crecen entre las hojas y los
troncos podridos de las forestas; los musgos que tapizan el suelo
de los bosques, las margenes de los caminos y los pies de las mu-
rallas, etc.y

A simple vista se perciben en el abeto partes diferentes,
miembros y 6rganos distintos. Sobre la tierra en que encuentra
sostén y alimento, se eleva un tallo grueso en su base, sucesiva-
mente mds delgado hasta terminar casi en punta; del tallo, como
si fuera la columna central del 4rbol, salen en derredor ramas dis-
tintas, generalmente en direccién perpendicular, 6 también algin
tanto inclinadas hacia abajo; las primeras de estas ramas son lar-
gas y distan bastante del suelo, ramificdndose 4 su vez forman un
piso de verdura, una verdadera alfombra suspendida en el aire,
mecida por el viento; las ramas disminuyen en longitud 4 medida
que estdn mds elevadas, y de este modo el conjunto del drbol es
conico.

Cubren 4 las ramas y ramillas unos 6rganos verdes, de forma
acicular; son las /4ojas, que tienen una longitud de tres O cuatro
centimetros y aparecen dispuestas de un modo desordenado cuando
en realidad forman sus puntos de insercién espirales bien defini-
das. En la axila de las hojas pueden observarse unos cuerpecillos
grisdceos de forma conica, pequefio tamafio, €scamosos i %a su
petficie; reciben el nombre de yenzas, y son ramitas en miniatura
que han de desenvolverse hasta adquirir la forma y el tamafo de
las en que se encuentran.

Suelen terminar muchos ramos por unos 6rganos cilindricos,

Tomo VIII II
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gruesos, largos hasta de veinte centimetros, cubiertos de escamas
lenosas, muy duras, empizarradas; estos érganos, que tienen colo-
racion mas ¢ menos rojiza, son los frufos. Si levantamos las esca-
mas que en los frutos jovenes se hallan con fuerza adheridas y en
los maduros se desprenden con alguna facilidad, observaremos bajo
cada una un cuerpo negruzco, oval, comprimido, recubierto de una
especie de membrana; es la semi//a: contiene bajo las cubiertas ex-
teriores un embrion, germen procedente de la reproduccidn sexual
cuyo desenvolvimiento da lugar 4 que se forme otro 4rbol como
aquel de que procede.

Cerca de los frutos se encuentran en las ramas superiores unos
conos pequeilos, cubiertos también de escamas, pero éstas son mem-
branosas, y encierran dos corpuisculos blanquecinos que tienen forma
de botella; estos frutitos rudimentarios se consideran como Aores
femeninas. Las flores masculinas aparecen en primavera, en las
ramas medias del arbol; estdn formadas por pequefos conos ama-
rillentos, de los cuales se desprende un polvo amarillo, que es el
destinado a4 fecundar las flores femeninas y recibe el nombre de
polen.

Todos estos 6rganos, apoyados en los ramos, que 4 su vez de-
rivan del tronco ¢ tallo, se extienden en el aire, y en contacto de la
atmosfera viven realizando su funcién propia; pero la planta no s6lo
estd formada por sus miembros y érganos acreos, sino que tiene
una parte que se extiende por el suelo. En efecto, si con cuidado
y valiéndonos de los instrumentos precisos vamos separando la
tierra al pie del tallo, observaremos que éste se continda con una
porcién subterrdnea, también terminada en punta, ramificada y

subramificada con profusion, sobre la que no aparecen érganos

verdes, ni yemas ni flores ni frutos. Esta parte subterrdnea, que
ocupa 4rea extensa, es la 7afz. Las tdltimas ramificaciones son su-
mamente delgadas, casi capilares, y guardan con el suelo tan intimo
contacto, que al extraerlas siempre salen unidas 4 ellas particulas
minerales pulverizadas.

El abeto, tal como aparece ante nosotros, se halla formado de
miembros y de 6rganos cuya morfologia asemeja 4 la del Asple-
niwm estudiado. Difieren sin embargo mucho por su anatomia y por
su funcionalismo. En este elegante aparato vegetativo se opera la
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generacién sexual; no existe, como en el Asplenium, un pie vegetal
para los gérmenes asexuales y otro rudimentario sobre el que apa-
recen los 6rganos sexuales, y se produce previala fecundacion una
nueva planta. '

Cada o6rgano de los indicados tiene funcidn distinta; pasaremos
rapida revista 4 todos ellos, indicando la estructura anatomica y la
fisiologta.

La Raiz. — Se extiende por la tierra en sentido opuesto al tallo,
del cual es continuacién; sus funciones son especiales y especial
por tanto la estructura: pueden sefalarse algunos caracteres que la
distinguen del tallo; ya hemos indicado desde luego que ni tiene
hojas ni yemas ni flores ni frutos. Hay ademds en las raices una
tendencia marcadisima 4 dirigirse hacia el centro de la tierra, hu-
yendo de la luz, tendencia que recibe el nombre de geotropismo
p0s1t100.

Consta la rafz del abeto de una especie de eje 6 tronco que se
denomina 7asz principal, de la cual proceden las raicillas; esta raiz
principal es la que tiene el geotropismo positivo en mayor grado;
las ramas que de ella derivan le pierden poco 4 poco, 4 medida
que se separan de la principal. Suele ser ésta constante en el abeto,
pero también puede desaparecer; cuando en su crecimiento encuen-
tra una roca muy resistente, no crece mds y se ramifica 4 los lados
en gran numero de ramas delgadas; lo mismo sucede si halla una
corriente de agua; entonces las ramificaciones con que termina son
filamentosas, forman flecos que nadan en el agua.

Tiene la raiz doble mision; sostiene el arbol al suelo, le fija y
defiende ast de los embates del viento; ademads son las raicillas or-
ganos absorbentes, por los cuales penetra el agua del suelo en la
planta y con ella las substancias disueltas; pueden tambi€n penetrar
clementos solidos merced 4 una especie de digestion que en los
pelos radicales tiene lugar.

Darwin demostré que las extremidades de las raices todas des-
criben en el suelo una elipse, moviéndose hasta haberse dirigido
4 todos los puntos del horizonte; este movimiento fué denominado
de circunmulacion y es debido 4 que todas las células de la extre-
midad no crecen con la misma rapidez.
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Las raices del abeto, como las de la generalidad de las plantas
no son verdes, carecen de clorofila. ;

Ea Ia lramiﬁcacién de las rafces del abeto se observa que no
hay dos r'a1c1llas de la misma edad, lo que indica que se produce
cada ramilla aisladamente; ninguna tiene la extremidad bifurcada
todas ofrecen terminacién entera: las sucesivas que aparecen se sei
paran de las preexistentes cada vez mds, ocupando asf un m4s am-
plio radio; cada ramificacién se inserta 4 cierta distancia de la ex-
tremidad de la rama en que se forma; las ramas son siempre la-
terales, nunca terminales; este género de ramificacién se llama
mo;wfodio. Como la extremidad de las raicillas queda libre, puede
seguir creciendo de un modo indefinido.

Para estudiar la anatomia en la rafz del abeto conviene elewir
primero unas raicillas de tres 4 cinco milimetros de grosor y L?ar
en ellas cortes longitudinales, transversales, radiales y tangencia-
les, examindndolas después detenidamente al microscopio.

Hallaremos, partiendo de fuera adentro, segln Lanessdn, algu-
nas capas amarillentas de corcho, procedentes de la suberizacién
de las células superficiales de la corteza; un parenquima cortical de
grandes células irregularmente poligonales, entre las cuales existen
espacios intercelulares; un circulo completo de haces libero-lefiosos
;:le idééltica organizacion 4 la que tienen los haces en el tallo, pero

ormados por elementos mds anchos y que se prolongan : :
hacia el centro de la raiz, donde se zo?*lfundelll, care?:h;;geems?z
miembro de la medula que la generalidad de los tallos tienen. La
parte lefiosa aparece dividida en tres capas por la desigualdad de
los elementos histoldgicos. Lo mismo por el lefio que por la corteza
se distribuyen canales secretores. '

Esta estructura puede considerarse como tipica de la rafz adulta
del abeto; las raices muy jévenes difieren mucho anatémicamente
del tipo descrito.

Si examinamos una raicilla apenas formada, la hallaremos re-
cubierta de pelos unicelulares, verdaderos tubos ciegos, de forma
de dedo de guante, que son los érganos absorbentes: estos pelos
no proceden de la epidermis, puesto que carecen de ella las rafces:
proceden de la capa externa cortical, 4 la que se denomina z:czpa;pz'—,
lifera. Debajo de ésta hay otra de parenquima cortical y debajo
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una tercera endodérmica. El cilindro central estd provisto de una
medula bien distinta, en derredor de la que hay un corto nlimero
de haces lefiosos formados de elementos cuyo contorno es poligonal
si se mira en un corte transverso. Entre los haces lefiosos aparece
un parenquima representante de los radios medulares que unen la
medula 4 la corteza, y en este parenquima se observan haces que
tienen el aspecto de liberianos. Esta separacién y alternancia de
los haces liberianos y lefiosos s6lo se verifica en las raices jovenes
y de un modo pasajero; muy pronto se unen las dos clases y se
integra el haz libero-lefioso con sus caracteres ordinarios.

Cuando la raicilla avanza en edad, los pelos se caen y la capa
pilifera desaparece, 4 la vez que se suberizan las células situadas
debajo. En la extremidad de las raicillas se observa una formacion
celular especial, cuyas células se van desprendiendo 4 medida que
envejecen; pero alcanza en el abeto escaso desarrollo.

EL TALLO. — Por su aspecto general corresponde 4 los que se
denominan vulgarmente #7oncos; es cilindrico, resistente, de fuerte
madera, alto, grueso en su parte inferior, de menor didmetro &
medida que nos elevamos en él.

El tallo se dirige en sentido opuesto & la rafz; ésta tiende al
centro de la tierra, aquél se eleva en el espacio; tal tendencia
se denomina geofropismo negativo. El abeto presenta esta propie-
dad en alto grado; pocos drboles se elevan como €l presentando
el tallo erguido, recto en toda su extensidn, sin ondulaciones ni
irregularidades.

El tallo se halla ramificado; las ramas al nacer se levantan
como el tronco, siguiendo una direccién casi paralela 4 él; pero &
medida que aumentan de grosor la pesantez las obliga 4 divergir,
y primero se colocan en direccion perpendicular al eje del tallo y
después se inclinan hacia el suelo.

Las ramas del abeto, como las de todas las plantas, en su ex-
tremidad ofrecen la circunmutacién que en las rafces hemos tam-
bién observado. Son ademds positivas heliotrépicamente; es decir,
que buscan la luz en vez de huir de ella, como las raicillas.

Cuando nacen, las ramas se hallan recubiertas de una epider-
mis verde, tienen clorofila; ésta desaparece pronto, y por ello lo
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mismo el tallo que las gruesas ramificaciones se hallan recubiertos

de una corteza rugosa, agrietada.

Nacen las ramas generalmente tres 6 cuatro al mismo nivel del
tronco, formando werficilos, cuya disposicion mantiene muy bien
el equilibrio del conjunto y le da solidez y flexibilidad para resistir
los accidentes atmosféricos. Deriva cada ramilla de una yema que
se desenvuelve en la axila de una hoja; pero no ocurre esto en lés
hf)jas todas, que son numerosisimas, sino en muy pocas.Ni los ramos
ni el tallo se bifurcan; cuando en alguna ocasién aparecen bifur-
cados es debido 4 que el crecimiento se ha detenido y junto 4 la
extremidad se han desenvuelto dos yemas opuestas.

La primera funcién del tallo es servir de soporte 4 las hojas y
4 los drganos florales, que no son otra cosa sino hojas transforma-
das. Los ramos jovenes, verdes, provistos de clorofila, pueden des-
empefiar las mismas funciones que las hojas.

. Sirve ademds el tronco de 6rgano de sostén, y ¢l y las ramifica-
ciones forman el aparato por donde los jugos circulan. La fortaleza
del tronco y su flexibilidad es debida 4 que de una parte los ele-
mentos histoldgicos principales que le constituyen tienen formas
alargadas, y de otra parte son elementos pasivos, de paredes endu-
recidas por la aglomeracion de celulosa.

El estudio de la anatomia del tallo exige ciertos preparativos
que pueden aplicarse igualmente & la raiz. Lanessdn déscribe la
operacion del modo siguiente:

¢Se toma una ramita de abeto que tenga proximamente un gro-
sor de cinco & seis milimetros; en ella se encuentran ya form;dos
todos los elementos que importa conocer, si bien los t(;jidos no tie-
nen la dureza que mds tarde adquieren, por lo cual los cortes en
la ramita son fdciles de hacer valiéndose de un microtomo cual-
quiera. Se dan cortes transversales y cortes longitudinales, uno que
pase por el eje mismo de la rama y otros paralelos 4 éste y 4 dife-
rentes distancias. Es conveniente hacer hervir las delgadas lamini-
tas obtenidas, durante uno ¢ dos minutos, en una solucicén de anilina
en 4cido acético, agregando una gota de 4cido sulfirico.y

‘ El mencionado autor emplea este reactivo del siguiente modo:
DIS.‘)U(:]VG en el 4cido acético azul de anilina hasta obtener una so-

lucién obscura. Depositando una gota de esta disolucion sobre el
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corte que se va & observar, se colorean de azul todos los elementos

mas avanzados en edad, mientras los mas jovenes permanecen in-
coloros: se favorece mucho el resultado empleando la disolucién a
una elevada temperatura, y mas si el corte se hace hervir en el li-
quido durante uno 4 dos minutos, como debe hacerse tratandose
del abeto. Es muy conveniente agregar unas gotas de 4cido sulfu-
rico ordinario, en cuyo caso se destruye el contenido de los ele-
mentos histolégicos, y reducidos éstos d sus membranas, se diferen-
cian con gran claridad, pudiéndose apreciar bien los contornos, la
figura y los accidentes de la superficie.

Puesto el corte transversal al microscopio, el observador halla-
r4, yendo de lo externo 4 lo interior:

1.° Varias capas de células policdricas, algtin tanto irregula-
res, con las paredes espesas, sin contenido alguno; forman el tejido
suberoso, el corcho, que procede de la suberizacién de las células
epidérmicas; este corcho no existe en las ramitas muy jovenes, Sino
que ocupa su lugar una epidermis verde idéntica a la que recubre
4 las hojas. :

»° Dos 6 tres series de células anchas, unidas sin dejar espa-
cios intercelulares, que cuando no se les ha tratado previamente
por los reactivos contienen corptsculos clorofilicos; esta zona ha
sido llamada por Lanessan subero-cortigena, pues las células que
Je forman producen exteriormente corcho y hacia la parte interna
parenquima cortical.

3.°  Muchas filas de células constituyendo una amplia zona
cortical, cuyos elementos histolégicos tienen contornos irregulares

y dejan entre si espacios vaclos 6 meatus; contienen las inmedia-
tas 4 las capas subero-cortigenas algo de clorofila y las demads gra-
nulos de almidén; forman un tejido parenquimatoso, en medio del
cual aparecen grandes espacios anulares bordeados por células mds
escos se hallan llenos de resina; son 10s

pequefias y que en cortes fr
canales secvefores que tienen grosor muy variado.

4.°  El lther de estructura algtin tanto complicada, formado
por haces radiantes de células que tienen el contorno cuadrangular,
la cavidad muy estrecha y las paredes espesas y brillantes; estos
son los que se denominan haces liberianos; entre ellos hay grandes

células cuadrangulares llenas de cristales de oxalato calcico. Se




