ANO 9. N° 1. MARZO DE 1922

LA FILOTAXIS DE LAS PLANTAS Y SUS LEYES

Introduccion.

El cnerpo de casi todas las plantas superdonés, llama-
das Corméfitos (Musgos, Helechos y Fanerégamas), como fam-
bién el de muchas inferiores (Taldfitos, Algas), normalmente se
presenta compuesto de 6rmganos de diferente forma y tamafio, de
los cuales unos, los Grganos axiles, suelen poseer wuna forma
cilindrica y una simetria mulfi]satenaﬂ, mientras que los otros, a
que aquéllos dan origen, y que por eso representan los Or-

ganos laterales o amexos, pueden ser también cilindricos o distin-
' guirse, al contrario, por una forma dorsiventral y una simetria
bilateral. En cuanto a la posicién de estos Organos anexos, en
los érganos axiles casi siempre observamos una regularidad gran-
de y notable: las maices laterales o secundarias estin insertadas
siempre en lineas longitudinales sobre la rafz principal, y los 6r-
ganos anexos al tallo, las bojas, salvo rarisimas excepeiones, de-
jan ver una disposicién geométrica que se explica, como vere-
mos, por la influencia de ciertos factores fisicos, de los cuales
tendremos que ocuparnos mis adelante. En lo que se refiere a
las raieces secundarias, ellas nacen, como es sabido, en el interior
de la raiz pi'incipaﬂ, son por lo tanto endégenas, y el lugar de
su formacion depende de la estruetura anatémica del Srgano ma-
dre; los hacecillos de conduecién en ¢! cuerpo de la raiz estin
agrupados simétricamente, en grupos de 2, 3 § de mayor nfme-
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ro, v desarrollandose una vamificacién de ia raiz siempre (o a
lo menos casi siempre) con relacién a tal hacecillo y penetrando
en lines recta del lugar e origen hacia afuera, por el tejido
cortical de la raiz, en la superficié debén brotar las raices se- -
cundarias sucesivas formando lfneas o series longitudinales, pa-
ralelas al eje longitudinal de la waiz madre. Las ceusas de la
disposicién simétriea de los haceecillos, y con eso del orden regu-
lar de das rafees secundarias, no flas conocemos; tenemos que ver

“en este fendémeno tmo de los tantos ‘‘caracteres de organizacién’”
de la planta, que debemos tomar como dados y que se sustraen
a una explicalcion por causas mecinicas.

Con respecto a las hojas, su origen es otro. Kilas naecen co-

mo formaciones exdgenas en el como vegetativo del tallo; para
su formacion seguramente causas intermas serin decisivas, pero
en su posicitn definitiva en el faflo éstas ya no influyen, sino
que depende ésta de causas mechnicas, como especialmente de la
presién mitua que ejercen una hoja sobre otra. Por tales fuer-
zas podemos comprender, a 1o menos hasta cierto grado, la po-
sicién regular de las hojas, la ¢“filotaxis” (1). ‘
. El problema de la filotaxis ha oeupado a los botdnicos, ya
haee mucho, ¥y no solamiente a ellos, sino también a los fil6sofos
y mﬁeomé;ticoé, v hasta los fGngenieros se ham interesado por la
cuestion, tratindose de wun tema que bajo el punto de
vista de la estitica es de interds, damdo la cuestién de la repar-
tieibn del peso de los Grganos anexos sobre el eje principal, mo-
tivo a comparaciones con construceiones de la téenica. Nosotros,
en el presente articulo entraremos fan poco en tales eonsidera-
ciomes comparativas, como ep las especullaciones fantésticas de
wna filesofia metafizica que en las formas orginicas vela las
imAgenes de ideas eternas y crefa por eso imposible poder supo-
ner eausas naturales en la formacién de los organismos vegetales
y en los procesos de su evolueidn.

(1) phyllon_heja; tixis._.btden, posicién.
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La ciencia de hoy ya no tiene la vanagloria de poder explicar
por fuerzas naturales, meecénicas, todos los procesos vitales o la
organizacion del euerpo de los animales o vegetales, pero, si bien
no podremos dlegar nunca a conocer a fondo el problema funda-
mental de la vida, el protoplasma, ni a explicar las leyes funda-
mentales de su formaeién y transformacién: no desistiremos por
eso de estudiar las fuerzas y factores que para estas trans-
formaciones son de importancia, tratando de eonocer los agentes
fisicos y quimicos que dominan fa formacién de los organismes
o influyen en ella, agentes y fuerzas que, a o menos hasta cier-
to grado, podremos averigunar y deseubrir por los métodos me-
eénicos de la ciencia.

Viamos a ocuparnos en ¢l presente trabajo solamente en la
euestién de qué manera resulta la regularidad tan evidente que
las hojas manifiestan en su posicién sobre el tallo.

A. Los fendmenos generales de la filotaxis,

Contemplando un véastage con hojas, observamos que de un
nudo puede salir: o una sola hoja, o ¢ada vez mwn par, o gue las
hojas se encuentran insertadas en ntmero de tres o mis en ca-
da nudo, y en conformidad con su posicion, denominamos las
hojas: alternas, opuestas o verticiladas respectivamente.

En la pesicién opuesta, las hojas de cada par se dirigen a
los lados opuestos, formando sus planes medianos un 4dngulo de
180° uno con otro; el par siguiente estd insertado casi siempre de
tal modo que sus planes medianes demedian el &ngulo ‘de 180°
del par anterior, el tereer par como ¢l primere, el cuarto igual al
segundo, v asl sucesivamente. De esta manera la posicion de las
hojas con relacién a la luz, es la mejor posible no dando sembra
ninguna hoja a la inmediata inferior. Hl ingulo de divergeneia
de cada par de hojas es de 180°, como gueda dicho, y si imagina-
mos unidos por una recta los puntos de insercién de las hojas del
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primer par con los del tercero, quinto, ete., como asimismo los pun-
tos de insercion de los miembros del segundo, cuarto, sexto, ete.
par, llegamos a la construecién de cuatro lineas rectas y longitu-
dinales en la superficie del tallo, denominadas ‘‘ortésticas” (1).
En la posicién wverticilada, la distribucién de las hojas de ca-
da verticilo siempre s regular, quiere decir que los angulos de
divergencia entre las hojas (los angulos que forman sus planos
medianos uno eon otro) en cada verticilo son constantes y todos
iguales entre si. Formando, por ejemplo, 4 hojas un verticilo, su
divergencia debe ser siempre un angulo recto; siendo €l ntmero
de miembros en cada verticilo 3, 5, 6, ete., la divergencia serd de
B60° 360° 560°
3 5°' 6°
las hojas correspondientes al verticilo inmediato superior estdn
insertaidas de tal modo que siempre caen en el hueco entre las ho-
jas del verticilo inferior, de suerte que, lo mismo gue en la posi-
eién opuesta, sus planos medianos siempre demedian los angu-
los de divergencia del verticilo anterior. La consecuencia natural
de tal posicion regular debe ser, que todos los vertieilos pamfes, y
todos fos impares respectivamente, siempre presentan una coloca-

ete. También en esta filotaxis observamos, que

cién idéntica. Construyendo las ‘‘ortésticas’ entre los puntos de
insercién de todas las hojas de los verticilos pares, como también
entre las hojas de los verticilos impares, encontramos que su nd-
mero es igual al niimero doble de las hojas de cada verticilo, o sea
de 8 cuando se trate de verticilos tetrameros, de 10 cuando sean
los verticilos compuestos de 5 hoj‘a;sa,‘ ete.

Pasemos a los tallos con posicién alterma de las hojas e ima-
ginémonos construidos los planos medianos por los puntos de in-
sercién de las hojas -contiguas. Los planos de cada vez 2 hojas se
cortan en el eje central del tallo formando el dnguwlo de divergen-
cia, y podemos constatar facilmente que la divergencia entre to-
das las hojas es igual. Siendo asi que cada hoja en esta filotaxis

(1) orthés—recto; stichos—serie, fila.
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nace de otro nudo del tallo que las demé4s, podremos unir sus pun-
tos de insercién por una linea que sube en forma de una espira
alrededor del tallo. Esta espira debe toecar las hojas sucesivamen-
te en ¢l orden de su nacimiento sobre el cono vegetativo del tallo,
y la Mamamos por eso la ‘‘espiva genétiea’’, o “xespina fundamen-
tal”’ (demominacion més usada que la primera).

Bs evidente que para llegar de una hoja a la préxima, pode-
mos proceder en dos caminos: uno méas corto, el otro més largo,
con direccién contraria, resultando, como fheilmente se compren-
de, siempre més grande el dngulo de divergencia entre dos hojas,
euando pasemos por el camino mas largo. Para nuestros estudios
vendra en consideracién Gnicamente ¢l camino corto.

Siguiendo la ‘espira fundamental, desde una hoja determina-
da y con rumbo hacia arriba, nuestra linea pasard més o menos
pronto, es decir, después de efectuadas una o méis vueltas alrede-
dor del tallo, por una hoja que se encuentra insertada en linea
perpendicular por encima de la hoja de partida. Iias hojas por
cuyo punto de insereidén pasamos en nuestro camino, tienen todas
ignal distancie umna de otra. Si imaginamos proyectada la espira
fundamental en un plano horizontal y construidos ios radios gue
corresponden a los planos medianos de las hojas, los dngulos de
divergencia entre dichos radios todos son iguales.

Tia parte recorrida sobre la espira fundamental, desde una
hoja hasta la primera hoja que en la misma ortdstica se encuen-
tre, la llamamos un ‘“‘cidlo’” o ‘‘periodo’. Siguiendo la espira
mas bacia arriba, dejamos constancia de que el ciclo siguiente eo-
rresponde completamente al anterior, encontréndose la 1s=eg'u_nda
hoja de este periodo insertada en la misma ortéstica que ecorres-
ponde a la hoja N° 2 del primer ciclo, la tercera del ciclo superior
en la ortostica de la hoja de igual enumeracién del inferior, y asi
sucesivamente. Sucede lo mismo en cada periodo ulterior, y ve-
mos pues que el nfimero de las ortésticas en una filotaxis siempre
@s igual al nfimero de hojas que constituyen un periodo.
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Tomemos por ejemplo una planta de Maiz o de Cada (Fig. 1),
una rama de Tala (Fig. 2) o un Clavel del airve, como p. €. Til-
landsia cordobensis (Fig. 3). Sus hojas estin ingertadas de tal.
modo gque caen altermando a los dos lados opuestos del tallo. Pasa
por eso la espira fundamental después de media vuelta alrededor
dél tallo, de una hoja N° 1 a otra, N° 2, y de alli en otra media
vuelta a tna hoja N° 8 que se encuentra en la misma ortdstica con
el N° 1. Continuando la espira, cada vez después de media vuelta
llegamos a los Nros. 4, 5, etc., y claro estd que todas das hojas de
nimeros impares se encuentran en una ortdstica, las de nimeros
pares en otra. La divergencia entre dos hojas corresponde siem-
pre a un angulo de 180°, y pertenecen cada vez 2 hojas a un ci-
clo, p. ei. los Nros. 1 y 2, los Nros. 3 y 4, efe., ete.

Estudiando la filotaxis en una Cipericea (¥'ig. 4), una Azu-
cena u otra Monoecotiledonea, o en el Aliso (Fig. 5), encontramos
que la espira fundamental, para llegar de una hoja N° 1 a la prd-
xima hoja insertada en la misma ortostica, debe pasar por 2 hojas,
de modo que el ciclo en este easo comprende 3 hojas (contando,
como siempre lo haremos, la heja de partida). Imaginando pro-
yectada la espira de un ciclo en un plano horizontal, obtenemos
un eireulo sobre cuya periferia las 3 hojas del cielo se encuentran
simétricamente wvepartidas, correspondiendo su divergencia eada

vez a un angulo de iy)-(iﬂ =120" (fig. 5). Comparando el primer
o

ciclo con los signientes encontramos 3 ortésticas.

Supongamos, antes de pasar a consideraciones més generales,
un tercer €aso, el que por ejemplo nos presenta fla rama de un Du-
raznero (Fig. ’6). Const:ruyendo la espira fundamental, observa-
mos gue una vuelta entera slrededor del tallo no nos Meva toda-
via a una hoja que fuera insertada en la misma ortdstica eon la
hoja de partida, sino que tenemos que efectuar una segunda vuel-
ta entera para encontrar tal hoja. El eiclo comprende en este ca-
80 5 hojas, cuya divergencia se puede medir en 1447 énguld que,
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como se ve, no corresponde a la fraecion 56500 , 8ino a la de 2_‘%600

hecho que se explica por mo corresponder la espira del ciclo en-
tero proyectada sobre €l plano horizontal a un cireulo, sino a dos.
Bl ntimero de ortdésticas en este caso es de 5.

La espira fundamental, tanto en este caso eomo en el ejemplo
anterior puede correr del punto de partida con direccién a la iz-
quierda o a la derecha, y es eostumbre, lamarla en el primer caso
““dexibdroma’’, en el segundo ‘‘leédroma’ (1), denominacién que
parece contrariar con la marcha misma. Explicase esta contradie-
clén aparente y que estd en oposieion a la denominaeién usada
en la téenica (hablando p. ej. de las cirvunvoluciones de un tor-
nillo, ete.), por la idea de gue nos encontraramos dentro de la
espira (ideado el tallo como de vidrie) y viéramos de afli la mar-
¢ha de la espira: en tal situacién la espira dexiédroma corre efec-
tivamente de la izqguierda a la derecha, la le6droma en cambio de
la derecha a la izquierda. Casi més sencilla * que la suposicién
de encontrarnos en el interior del tallo y con eso dentro de las
vueltas de la espira, nos parvece la idea de imaginar la espira eo-
mo una escalera-caracol en gue subimos: si al subir siempre diri-
gimes nuestro lado derecho hacia el eje de la escalera, la espira
es dexidédroma, en caso contrario leddroma. La marcha de la espi-
ra fundamental normalmnte es constante, y son bastante raros los
€asos en que observamos un cambio de su direccibn. '

Por ser més cémodo y mas claro, se suele dar a fa hoja de
partida el N° 0, y no 1, y vemos por eso que las 5§ ortdsticas co-
rren por las hojas 0, 5, 10, 15..., 1, 6, 11, 16..., 2, 7, 12, 17...,
3, 8,13, 18..., v 4, 9, 14, 19... respectivamente.

Conforme a lo que acabamos de exponer en nuestros tres
ejemplos aludidos, vemos que podemos expresar cualquier tipo de
filotaxis de dos modos: o indicando por nfmeros el ingulo de la
divergencia (en nuestros ejemplos: 180°, 120°, 144°), o expresan-

(1) dexiés—derecho, leiés—-izquierdo, drémos—marcha.



ANO 9. N° 1. MARZO DE 1922

— 32

do este angulo por el quebrado que le corresponde como sector de
un efreulo (1[2, 1/3, 2|5). La dltima forma es la més usada, por
ser la més comoda; pues indudablemente es méas faeil y sencillo
averiguar las cifras del numerador y del denominador, por obser-
vacién directa, que dejar conmstancia 'del émgulo de divergencia
por caleulo matematico. Ademés, este modo de expresar una filo-
taxis, tiene la gran ventaja de que el numerador de la fraceion
stempre nos indica el ntmero de vueltas Que tiene que hacer la
espira fundamental al recorrer un eciclo entero, mientras que el
denominador nos ensefia el nimero de las hojas que pertenccen al
“eielo, y por lo tanto al mismo tiempo el nfimero de las ortésticas
_ de la filotaxis respectiva. En el primer ejemplo arriba designado, -
la espira fundamental debia efectuar una sola vuelta para reco-
rrer un ciclo, componiéndose éste de 2 hojas; corresponde por con-
siguiente a esta filotaxis el quebrado de 1|2. El segundo ejemplo
nos presentaba una filotaxis en que la espira también por una so-
la vuelta llegaba a una hoja en la misma oridstica que la hoﬁa de
partida; constituyéndose el ciclo en este caso de 3 hojas, la filo-
taxis respectiva se expresa por la fraceién de 1|3. En nuestro fl-
timo ejemplo veiamos que la espira fundamental debfa verificar
2 vueltas para reeorrer un ciclo, y que el niimero de las hojas por
las euales pasaba la espira en este su camino, era de 5; el quebra-
do pbr el cual queda indicado este tipo de filotaxis, es por lo tan-
to de 2/5.

Una filotaxis como de 13|84, eorresponderia, como es eviden-
te, a un tipo en que la espira fundamental tiene que realizar 18
vueltas alrededor del tallo, para llegar & una hoja que con la ho-
ja N° 0 se encuentra en la misma ortdstica, y euyo ciclo estd for-
mado por 34 hojas.

Se conoce un gran ndmero de diferentes filotaxis en las plan-
tals, y tedricamente podemos imaginar una infinidad de divergen-
clas; pero es relativamente limitado el nfmero de los tipos que



. ANO 9. N° 1. MARZO DE 1922

— 33 —

con frecuencia en la naturaleza se observan. Las filotaxis que mas
a menudo se encuentran, son aquéllas en que los dngulos de diver-
gencia tienen un valor entre las fracciones de 1|2 y 1|3, como por
ejemplo 2|5, 3|8, 5|13 y otros. /

Siendo asi que una disposicién espiralada mo se observa sola-
mente en hojas de follaje, sine también en ciertas inflorescencias
con flores muy estrechamente unidas, eomo en los capitulos de las
Compuestas, y ademés, y de una manera muy caracteristica, en la
agrupacién de los earpelos en los conos de las Coniferas (Abeto, Pino,
Arauecaria, ete.), y siendo asi que en tales sistemas los 6rganos es-
tan sujetos a las mismas leyes mateméaticas que en la disposieion de
las hojas de follaje en las ramas: podremos tomar también las ei-
tadas agrupaciones en el alcance de nuestras consideraciones.

Asi observamos, por éjemp%o, en muchas Dieotiledéneas y en
conos de Coniferas una filotaxis a que corresponde la fraceién de
8|21; en otros conos o en capitulos de Compuestas tipos como
13|34, 21|55, 34|89, y otros quebrados més; las mismas filotaxis
las observamos en las rosetas de hojas muy acercadas, como las.
vemos en Bryophyllum, Sempervivum u otras Crasuliceas, o en
los espadiees de las Ariceas, etc.

Si ordenamos los quebrados ecitados, conforme a la magnitud
de sus numeradores y de los denominadores, Hlegamos a establecer
la siguiente sucesion:

112, 113, 2[5, 38, 513, 8|21, 13|34, 21|55, 34/89. . .,

¥y vemos que resulta lo siguiente: ‘
1° Contando desde el tercer quebrado, el numerador de cada
fracein es igual a la suma de los numeradores de las dos fraceio-
nes anteriores, su denominador igual a la suma de los dos deno-
minadores precedentes;
2° Caleulandose en grados de la circunfereneia de un eireu-
lo, el valor de eada quebrado resulta:
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12 = 180° 13 = 120°
215 = 144° 38 = 135°
5153 == 158,46° 821 = 137,12°
15/54. = 137,64° 21/55 == 137,45°
34/89 = 137,52° 55/144 = 137,50°

89/233 = 157,510° 144/377 = 137,506°, etc.;

se ve, pues, que los valores de los quebrados son alternativa-
mente mayores y menores, es decir que el valor de -cada fraceion
estd entre los valores de los dos quebrados anberiores, siendo ma-
yor que el dltimo, pero menor que el pendltimo;

3 Van convergiendo los valores,sucesivamente a un valor-li-
mite drracional que empieza con 137,5°, y que puede caleularse
aritméticamente en 137° 30’ 28”’; los valores son alternativamen-
te mayores o menores que este valor-limite, al que se van aproxi-
mando cada vez més, pero al que nunca aleanzan.

Por un cileulo matemético resulta que los guebrados pueden
ser reducidos a los valores aproximativos de wun gquebrado e(‘mﬁ-
nuo de la forma

1
241
141
FE R
1+ 1

euyo valor puede caleularse por medio de una ecuacion de 2° gra-

do: poniendo pues

obtenemos :
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de lo que resulta:

¥y por consiguiente:
x? + X == 1,

de cuya ecuacion se caleula el valor del quebrado continuo, igusl
a
3=Vs
2

La serie de las fracciones antes citadas representa, como fué
dieho ya, aquellos tipos de filotaxis que en la maturaleza se obser-

‘‘serie prinei-

yan eon més frecuencia. La lamamos por eso la
pal’’. Pero a més de los guebrados de esta serie principal, se en-
cuentran, si bien menos a menudo, fracciones que corresponden a
tipos més raros de filotaxis, y que pueden agruparse en otras se-

(41

ties, Mlamadas ¢‘secundarias’’, de las cuaies mencionaremos algu-

108 sjemplos, como:

1)3, 1j4, 2|7, 3|11, 5[18, 8|29. ..
1j4, 15, 2|9, 3|14, 5[23, 8|37. ..
1)5, 1]6, 211, 3[17, 5[28, 8]45. ..
1l6, 1|7, 2/13, 3|20, 5|33, 8|53. ..

Y otras series méas, para las cuales rigen, eomo se ve, las mismas
leyes de continuaecibn que para la serie prinecipal, quiere deeir: que
el numerador y el denominador de cada fraccién son iguales a In
sulua de Jos numeradores y denominadores respectivamente de los

dos quebrados precedentes.
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Puede suceder que en un vistago se encuentran diferentes.
filotaxis, originadas por torsiones del tallo o por la influencia de
fuerzas de presion, ete., y que pueden pertenecer a una misma se-
rie: en la base por ejemplo la filotaxis a que corresponde la frae-
eién 2|5, més arriba empero una posicién como de 3|8. Pero ob-
servamos también que en la regién inferior de una rama existe-
una filotaxis con fraeceién de la serie principal, mientras que en
‘a parte superior esta filotaxis pasa a un tipo de otra serie. Asf
he podido econstatar por ejemplo, que en una rama del Sauce 1o-
ron las hojas de abajo estaban insertadals conforme al quebrado
1]2; signiendo més arriba, la filotaxis era de 1|3, y luego la de 3|8;
en otra rama del mismo Arbol vi que las hojas inferiores se-
presentaban insertadas conforme a la posicién de 2|5, mientras
que en la regién superior su filotaxis era de 2|7.

En general empero la filotaxis suele ser constante en una
nlarta, presentando todas las hojas en todas las ramas las mis-
mas divergencias. Pero tal regla sufre excepeiones y no solamesn-
te en casos como los que acabamos de mencionar, en que los cam-
bios en la filotaxis pueden explicarse por faetores mecinicos. Asi
conocemos muchas plantas cuyas hojas en las regiones inferiores
son alternas, las de arriba en eambic opuestas, o vice versa, como
p. €j. sucede en muchas Compuestas, ete.; o que en algunas ramas.
las hojas son verticiladas, en otras opuestas; podemos econstatar
esto p. ej. en el Quebracho blanco, en que las ramas superiores
y enderezadas, como también las ramas méas fuertes de la region
inferior, suelen llevar hojas verticiladas, insertadas en verticilos
trimeros, mientras que las hojas en lag ramas mas débiles se mues-
tran generalmente colocadas en posicién opuesta, o son alternas y
dislicas.

Por fin, se conoeen también ecasos en que las hojas no pre-.
sentan ninguno de los tipos de filotaxis precitados, sino que o to-
das son undlat. Jlmeute huscrladas, o gue posesu uia posicidn del

iodo irregular. En todos estos casos ignoramos completamente las.
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causas de la falta de regularidad, y tenemos que suponer que se-
ridn causas internas las que motivan tales irregularidades.

Cuanto mis grande es el nimero de miembros que pertenecen
2 un ciclo, y cuanto méis apretados son éstos, tanto memnos clara-
mente se pone en evidencia en general la espira fundamentaﬂ, de
modo que no isiempre es facil conoeer y construir esta espira. Si
gstudiamos un sistema de numerosos Grganos, dispuestos en espi-
ral, como las flores del capitulo de una Compuesta, por ejemplo
de un Givasol (Helionthus annuus), o como las escamas carpelares
en el cono de una Conifera, primero saltam a la vista unas lineas
que en el capitulo corren en forma de curvas centripetas, es de-
cir, de la periferia al centro del capitulo, en el cono econ direecién
aerdpeta, subiendo haecia la derecha e izquierda. Lios &ngulos que
forman. estas lineas con la horizontal, son mmueho mAs grandes que
el 4ngulo de la espira fundamental eon la linea horizontal, pero
no aleanzan al dngulo recto de las ortdsticas. Llamamos ‘‘pards-
ticas’’ (1) estas espiras dexiédromas y leddromas, las cuales se
nos presentan como las lineas de unién entre miembros del siste-
ma que no son countiguos en la espira fundamental. Su marcha
revela una regularidad matemética, lo mismo que la de la espira
fundamental o la de las ortésticas.

Para hacer resaltar bien claramente la posieién y direceibén
«de las paristicas, supongamos que cortiramos un tallo cilindrico
en una de sus ortosticas, en toda su longitud, extendiendo el man-
to del cilindro en un plano. Resmltari un rectingulo cuyos bor-
des izquierdo y derecho estin dados por la linea en que hemos
cortado el eilindro.

En la figura esquemética N° 7 tenemos tal manto de cilin-
dro, y se encuentra representada cada una de las hojas del tallo
por un circulito que Teva el nfimero que corresponde a la hoja

respectiva en el sistema. Encontramos 13 ortésticas sobre el man-

(1) pard—junto eon, al lado de; stichos——serie, fila.
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to, enumeradas de I a XII1 (los dos bordes del rectingulo repre-
sentan, como es evidente, una misma ortéstica), y si seguimos por
un ciclo la espira fundamental que corre por las hojas 0, 1, 2,
3..., ¥ que hemos designado con a—j, vemos que estd cortada en
secciones rectilineas, cuyo curgso mos demmestra que esta espira
hace 5 vueltas enteras para llegar a una hoja que con el N° 0 se
encuentra insertada en la misma ortdstica, hoja que por lo tanto
estd situada verticalmente arriba del N° 0. A esta hoja le cotwes-
ponde el N° 13. El ciclo comprende por lo tanto en el caso de
nuestra figura, 13 hojas, de modo que podemos expresar la filota.
xis por la fraecién 5/13. ’ ‘

En la figura, a mis de la espira fundamental y de las ortos-
tieas, estan indicadas también lag paristicas o espiras secundarias,
de su parte lo mismo que la espira fundamental cortadas en see-
ciones rectilineas. Hacemos constancia de la parfstica que forman
las hojas 0, 2, 4, 6, 8..., y de la que corre paralela con ésta pasan-
do por las hejas 1, 3, 5, 7, 9...; llamamos ambas parasticas las
“Ifneas de 2"’ y observamos que las circunvoluciones de una co-
rren entre las de la otra. Ademés encontramos las ‘‘lineas de 377,

en forma de 3 espirales paralelas entre si, pasando por las hojas

0,36 9 12 15 18 21 ...,
1,4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 ...,
2 5,8, 11, 14, 17, 20, 23 ...,

luego las ‘‘lineas de 5”7 que unen las hojas

0, 5, 10, 15 .
1, 6,11, 16 ...
2,7, 12,17 ...
3,8, 13, 18 ...
4,9,14,19 ...

las ‘‘lineas de 87, correspondiendo a las 8 parasticas:
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0, 8, 16, 24 ...,
1, 9,17, 25 ...,
9, 10, 18, 26 ...,
3,11, 19, 27 ...,

4 12, 20, 98 ...,

2]

5 13,21, 29 ..., ‘
6,14, 2230 ..., ‘
7, 15, 23, 31, ...,

y por fin las ‘‘lineas de 13’ que forman las ortdsticas.

La espira fundamental \buede interpretarse, como es natural,
ecomo la ‘“linea de 177,

Restilta, pues, de lo que acabamos de exponer, que en el ejem-
plo aludido, a mas de la espira fundamental existen 4 espiras se-
cundarias o parésﬁca"s: las lineas de 2, de 3, de 5y de &, y que la
diferencia de los nfimeros de las hojas contiguas en cada una de
estas parasticas es igual al nfimero en que figuran las parésticas
respectivas en el sistema. ] ‘

Con respecto a la direceidn que presentan los diferentes sis-
temas de parésticas, es de notar que su inclinacién es alternati-
vamente a la izquierda y a la derecha, hecho de importancia del
que tendremos gque acordarnos méas tarde.

En véstagos en que la espira fundamental es bien visible, es
relativamente féeil, como hemos visto, averiguar la filotaxis, fi-
jando una ortéstica y contando el nfimero de los miembros que for- .
man un ciclo. Pero si se trata de dejar constancia de la filotaxis
en un sistema euyos miembros estdn insertados muy densa y apre-
tadamente, -de modo que la espira fundamental no es directamen-
te visible (y ya el ejemplo representado en la figura precedente
nos da una prueba), nos puede servir de ayuda el hecho precitado
de que la diferencia de los ntmetos de las hojas contiguas en una
misma parastica siempre es conforme al niimero de las parasticas
paralelas respectivas.
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Sirva como ejemplo de tal sistema de hojas muy numerosas,
+ma pifia de Abeto, de la que nos puede dar una idea €l bosquejo
de la Fig. 8, y tritese de averignar el quebrado de la filotaxis
de esta pifia.

Se marca con el niimero 0 una escama cualquiera, situada
cerca de la base del cono, y se averigua por observacion exacta
otra eseama insertada verticalmente arriba del N° 0, sefialandola
con z, “Cuéntanse ahora las parésticas dexiédromas y lebdromas
(o sea las que se dirigen a la derecha y a la izquierda respectiva-
mente), lo que se hace fhcilmente en la base de la pifia, donde ve-
mos edmo se eruzan las paristicas, En nuestra figura flas paris-
ticas le6dromas son las ‘‘lineas de 8’7, las dexiédromas las “li-
neas de 13”°, de suerte que existen 8 parasticas en una direccién,
v 13 en la direceién opuesta.

En la parstica leédroma que pasa por 0, las escamas suce-
sivas llevan los niimeros 8, 16...; el N° 16 est4 situado al misme
tiempo en la paristiea dexiédroma gue pasa por la escama qtile
buscamos; en esta paristica las escamas sucesivas pueden ma;rca,"r-\
se por los nimeros 29, 42, 55..., coincidiendo este filtimo nfime-
ro con la escama z. La ortdstica que une el 0 con el 55, es, por
consiguiente, la ‘‘lines de 55", y 55 es, por lo tanto, el denomi-
nador de la fraceién de la filotaxis a averiguar. De la misma ma-
nera se encuentran los nlimeros que corresponden a lajs escamas
designa&a.s por 2’ y 2”’, y que son 110 y 165 respectivamente.

Nos falta ahora, dejar constaneia del niimero de las circunvo-
luciones que describe la egpira fundamental, para llegar de la ho-
ja 0 a la hoja 55, nfimero que nos daréd el numerador del quebra-
do que en ¢l easo aludido expresa la filotaxis.

Para aclarar esta cuestidén, conviene aplicar el mismo proce-
dimiento que hemos tomado antes, imaginando que cortamos la
superficie del cono (que suponemos de forma cilindrica) por una
linea longitudinal y extendemos el manto en plano (Fig. 9).
Uniendo ahora las escamas conforme a su 6rden genético, vemos
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que la espira fundamental pasa en vueltas muy estrechas (seecio-
nadas) alrededor del ecilindro. Seguimos primero a la linea de 8,
desde la escama N° 0 hasta el N° 16. En esta linea, la espira fun-
damental entre la primera escama y la segunda, o sea entre 0 y
8, forma 3 vueltas, entre la segunda y la tercera (8—16) otras
tantas, total por eso 2.3 = 6 vueltas. Pasamos ahora a las lineas
de 13, en cuya linea Ia espira fundamental tieme que efectuar ca-
da vez 5 vudltas para Megar a las escamas contignas, o sea de
16—29, de 29—42 vy de 4255, total entonces 3.5 = 15 wueltas.
Resultan pues en total 6 4+ 15 = 21 vueltas, de modo que corres-
pounde la fraccién de 21]55 a la fiLortsaxis en cuestién, fraceidn que,

eomo hemos visto, pertenece a la serie principal.
B. Los factores mecinicos de que depende la filotaxss.

Habiendo demogstrado en varios ejemplos fos fendmenos gene-
rales de las filotaxis, cabe preguntar, como se explicaran las re-
gularidades observadas, cufles serdn las leyes meeinieas que do-
minan fa formacién del euerpo vegetal, cuiles las causas que mo-
tivan que en la posicién de las formaeiones laterales de un tallo
stempre deben resultar los valores tan regulares de los 4ngulos de
divergeneia,. ‘

Esta pregunta se nos impone con tanto més razén cuanto que
la ciencia biolégica moderna estd empefiada con verdadero ahinco
en encontrar, mientras sea posible, wuna explicacion mecanica
de la organizacién y formaeién del cuerpo de las plantas, en des-
cubrir las leyes fisicas y quimicas que rigen en el mundo orgi-
nico. Fué el cblebre botdnico alemin Guillermo Hofmeister, €l
primero quien en la cuestion de la filotaxis siguié tal eamino
(1868), v progresando en &1 fué Simén Schwendener ¢ que en su
“‘Teoria mecinica de las filotaxis’’ (Berlin, 1878) di6 a este pro-
blema una sblida base cientifica. Ya tres decenios antes de Hof-
meister, los hermanos Ti. y A. Bravais habian empezado con po-
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ner en evidencia por estudios mateméaticos, que la disposicion de
las hojas en los tallos podia expresarse aritméticamente. Méas o
menos al mismo tiempo que los dos citados investigadores france-
ses, en Alemania los botanicos Carlos Schimper, y continuando las
ideas de éste, Alejandro Braun, se habian ocupado en el problema
de la filotaxis. Pero estos autores, o habian considerado las hojas
solamente como puntos matematicos aistados, o hablan ecreido de-
ber estudiar ¢l problema de su posicién exclusivamente bajo pun-
tos de vista filos6ficos, y lo habian omitido ir al fondo de la cues-
tibn y tomar en consideracion las condiciones del origen de las
hojas, y las fuerzas mecinicas que motivan su posicion definitiva.
Pero precisamente estos factores mecnicos son los de que depen-
de en primer lugar la filotaxis, como lo ha probado el maestro
Schwendensr, y eomo lo trataremos de 'exp,o'nen‘.

Las hojas nacen, como es sabido, por origen exégeno en el
cono vegetativo del tallo. Tn éste, ol crecimiento a lo grueso y a
lo largo som dos procesos independientes uno del otro, de los eua-
les ya uno ya otro puede ser més intenso. Por esta razén no pue-
de extrafiar que los Organocs anexos al tallo, las hojas, en su ten-
dencia de erecer y de extenderse casi siempre experimentan resis-
tencias, sea en la direccién longitudinal del 6rgamo de origen, sea
en su direceidén transversal, siendo alsi que la evolueién de los Gr-
ganos laterales no suele ir al paso del crecimiento de! 6rgano ma-
dre. La resistencia serd, como es natural, mis grande en la di-
reccién del crecimiento menor del tallo, wmék pequefia en la del
crecimiento més intenso de éste. Si suponemos que el crecimiento
del eje central se realizara selamente a lo grueso, mientras que los
organos laterales trataran de aumentar su tamafio de igual mode
en todas las direcciones — conservando la forma de su corte trans-
versal — claro estd que las resistencias que encuentran los 6rga-
nos laterales, deben alcanzar su maiximum en la direccién longi-
tudinagl, su minimum empero en la transversat.

Eil efecto de la resistencia que las hojas encuentran en su ten-
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denecia de expansién, serd en este caso igual al efecto de una fuer-
za de presidn en la direccion longitudinal, paralela al eje.

Si, en cambio, es mAs intenso el erecimiento del Srgamo de
origen en la direcciom longitudinal, o si el tallo crece exclusiva-
mente a lo largo, tal modo de erecer, siendo en lo demés las con-
diciones las mismas que en el primer easo citado, en su efecto se-
ré igual al efecto de una fuerza de traccién en sentido longitudi- .
nal. ‘

Estudiando un sisterma de 6rganos laterales muy apretada-
mente insertados, observamos que estos Grganos después de nacer
en el cono vegetativo del tallo casi siempre sufren cambios lega-
les en su posicion, de modo que su coloeacién definitiva varia de .
una manera mas o menos notable de su posieién originaria, cam-
bios que precisamente en la diferencia mencionada entre la ten-
dencia de la expansion de los érganos laterales y la intensidad
con que crece el 6rgamo madre, encuentran su explicacién. Estos
eambios, estas ‘‘traslaciones’, son tales que las divergencias que
forman lag pardsticas una con otra, siempre varian, en un sentido
tal que el dngulo de su divergenecia se va acercando eads vez mAs
a aquel angulo que més arriba habiamos designado como el ‘‘an-
gulo limite’’. Lia filotaxis, correspondiendo a eso, se modifica de
tal modo que estd representada por miembros cada vez mas altos
de la serie de fracciones que hemos epumerado antes.

; Como se explica alora que en estos procesos de modificacion
no se observan cualesquiera otras fracciones, sino precisamente.
aquellas que conocemos de una de las series antes indicadas?

Tratando de encontrar una solueién del problema, tenemos que
distinguir dos cosas:

1° 1a formacién de nuevos drganos en contacto con los que ya

existen en el eono vegetativo, y

2° las traslaciones posteriores gue experimentan los Organos

laterales, debido a la presién mutua que ejercen uno sobre
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otro, y la desigual intensidad con gue erece el Organo ma-
dre y sus anexos respectivamente.

Siendo asi que ante todo el segundo punto es accesible a un
tratamiento matemético-meeénico, y que su solucion puede sumi-
nistrarnos ung base sélida para contestar otras cuestiones ulterio-
res, empezaremos por tratar aquél, y procuraremos demostrar,
cudn importante papel desempenan factores mecinicos en el pro-
blema de las filotaxis.

1. La traslacién de los drganos laterales por su presion mutua.

Supongamos que cortaramog un tallo cilindrico con la filota-
xis de 13|34 en una ortéstica, y lo extendiéramos en un plano (Fig.
10). Las inserciones de las diferentes hojas estin marcadas por
pequefios circulos y enumeradas. La espira fundamental que pa-
sa por todas las hojas, se nos presenta en la figura como un sis:
tema de lineas rectas, paralelas entre si e inclinadas un poco con
respecto a la horizontal. Tritase ahora de demostrar que por la
presion que las hojas ejercen una sobre otra, o sea por causas me-
efnicas, éstas deben sufrir traslaciones, en cuya consecuencia las
divergencias deben acercarse necesariamente al angulo lmite.

Construimos saliendo de una hoja demediada, y por lo tanto
saliendo de un mismo punto, la hoja N° 12 en la figura, dos M-
neas: la linea de 3 y la de 5; éstas se cortan en la hoja N° 27T.
Bstas dos lineas las podemos imaginar como los dos cabrios de
la armadura de un techo, cuya longitud e inclinacién son distin-
tas: la linea de 5 mepresenta el cabrio més corto y més endereza-
do de la armiadura, la linea de 3 el cabrio méas largo y més ineli-
nado. El &ngulo que forman los cabrios, en la figura es recto, pe-
To no es constante, como veremos, sino que puede ser mayor o me-
nor gue un recto.

Para simplificar en 1o posible el problema, sea supuesto que
queden constantes la forma y el tamafio de los planos de inser-
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eion de las hojas durante sus traslaciones, y que la forma del eor-
te transversal de estas hojas rigidas sea la de un cireulo, forma
més sencilla para tratar €l problema. Suponemos ademés que el
Grgano axil, el tallo, crece exclusivamente a lo grueso, pero Do a
Jo largo. Asi se supone como variable tinica y exclusivamente el
didmetro del eje de origen, y con eso el dngulo que forman los ca-
brios.

1. Las traslaciones de drganes rigidos, de forma circular.

Como ya lo dijimos antes, el ecrecimiento exclusivamente
transversal del tallo en su efecto sobre las hojas es igual a una
presiéon que Isobre el sistema actia de arriba y en direecién longi-
tudinal, o sea en direccién paralela al eje longitudinal del siste-
ma. Esta presion debe transmitivse a todos los miembros del sis-
tema, en la direccién de las paristicas que son los cabrios de la
armadura, en nuestro caso las lineas 12—27—12. Debe descom-
ponerse por lo tanto la fuerza de la presién en sus dos componen-
tes, euya direccidn estd dada por la direccién de los dos cabrios,
y cuya magnitud rvesulta del paralelogramo de las fuerzas: una
corre en la direceion de la linea de 5 (27, 22, 17, 12), mientras
que la otra sigue la direccion de la linea de 3 (27, 24, 21, 18, 15,
12).

Lia presién que obra sobre la punta de la armadura (equiva-
lente, como queda dicho, al crecimiento a lo grueso del tallo) tie-
ne por consecuencia que se baja la punta. Siendo desiguales los
dos cabrios, la punta no podri bajar en linea perpendicular, si-
no en direceién oblicua y un poeco eurva, moviéndose la punta con
direccién hacia el cabrio largo. Una hoja, como por ejemplo el N°
37 de nuestra figura, ¢l cual al principio se encontrd del lado iz-
quierdo de la linea vertical por 0, se mueve paulatinamente ha-
¢ia la durechis, Uega a la misma linea perpendienlar y pasa mis

all4 llegando al lado derecho de ésta. (Fig. 11).
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Por la presiéon de arriba, la forma del paralelogramo 12, 27,
12, —3, ha cambiado: ha tomado una forma rémbica, habiéndose
alargado la diagonal 12—12, por aumentar el grosor del tallo, y
el dngulo de la punta, 12—27—12, ha crecido: en ¢ momento en
que da hoja N° 37 llega al limite representado en la Fig. 11, este
angulo es igual a 120°. '

Habiendo pasado el N° 37 més alld de la ortostica por 0, inme:
diatamente se forma un contacto entre los miembros en la direc-
eién diagonal: son los miembros de la linea de 8 los que ahora se
tocan, de modo que en este momento hay contacto en 3 direceio-
nes: en la linea de 3, la de 5 y la de 8, encontréndose ahora agru-
. pados cada vez 5 érganos alrededor de cada hoja. Si sigue actuan-
do la presion en el mismo sentido, primero se suspende el contac-
to entre los miembros de la linea de 3, y la armadura que por un
momento estabs formada por 3 cabrios, ahora se compone de las
lineas de 5 y de 8.

Por el cambio de los cabrios la base de la nueva armadura se
poné mucho més corta que la de la armadura primitiva: al prin-
cipio la base era igual a la circunferencia del tallo (12—12), ahoif
ra dividiendo la linea de 8 el 4ngulo de la punta en dos mitades,
siendo la bisectriz de este angulo, esta linea divide la base del
tridngulo de la armadura en 2 partes que entre isi se comportan
como fllos catetos del tridngulo, o sea como de 3:5. La base de la
nueva armadura es por lo tanto solo 38 de la primera.

E1 éngulo de la punta de la armadura en este momento es

igual a 1—2291 =60°. Encontrindose ahora el cabrio mas largo, la

linea de 5, como se vé, en el lado izquierdo, las traslaciones ulte-
riores e efectiian ahora com direceién hacia el lado opuesto que
antes: aumentando de nuevo el dngulo de la punta, ésta y con ella
todos Jos miembros de la linea de 8, imclusive por consiguiente el
N°® 37, vuelven g dirigirse a la izquierda, hasta que otra vez alean-
zan su limite, a que Megan cuando el dngulo de la punta llega nue-
vamente a ser de 120°. En este momento entran en contacto los
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miembros de la linea de 13, de modo que se repite el caso de an-
tes, de que 3 cabrios forman fda armadura: la linea de 5, la de 8
y la de 13, y otra vez vemos que el nuevo cabrio, la linea de 13,
Hlega a ser la bisectriz del angulo entre los dos cabrios hasta aho-
ra activos. Continwando la presién de arriba, queda suspendido
el contacto en la linea de 5, formindose la armadura po-r/ las de
8 v de 13; la punta vuelve a la derecha. Bn el préximo ‘‘mixi-
mum’’, fos miembros de la linea de 21 entram en contacto, més
tarde los de la linea de 34, de 55 y asi sucesivamente, correspon-
diendo, como se ve, las parasticas que sucesivamente forman los
cabrios de la armadura, a la serie ya conocida de: 1, 2, 3, 5, 8, 13,
21, 34, 55, 89, 144, 233... °

Observamos pues que la armadura siempre estd formada por
dos eabrios de diferente longitud (exceptuando los momentos en
que la componen 3 eabrios), de flos cuales ¢l més largo estd repre-
sentado cada vez por la pardstica de los valores menores, el méas
eorto por la de los valores mayores. La punta de la armadura, ba-
jo la presion de arriba se dirige cada vez en linea oblicua y cur-
va hacia el lado del cabrio més largo. Y ademés observamos gue
por entrar en aecién un nuevo cabrio, el contacto siempre se pier-
de primero en el cabrio hasta entonees més largo, o sea en la li-
nea o la pardstica de los mayores valores.

Debido al mov-fﬂ;ni:ento de la punta en linea curva hacia €l la-
do del cabrio mas largo, es que la punta se inclina alternando ha-
cia la derecha y la izquierda; va oscilando, por decirlo asi, de
un lado al otro. Graficamente estas oscilaciones de la punta de la
armadura pueden ilustrarse por una linea en zigzag, cuyas sec-
ciones se ponen més chicas cada vez y mis ineclinadas, hasta pe-
nerse al fin infinitamente peguefias, acercindose cada vez més a
la linea vertical. Esta linea en zgzag Weva por fin al ingulo li-
mite de 137°30°28” cuyo valor, como fué mencionado antes, se ha
caleulado algebraicamente. Lios puntos de vuelta de la linea co-
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«

rresponden a divergencias que alternativamente son mayores y
menores que este angulo. (Fig. 12).

Lag oscilaciones de la punta van por eso gradualmente dis-
minuyendo, como Jo vemos en nuestra figura, por la razén de que
la punta de la armadura activa, por el cambio progresivo de las
lineas de contacto, describe curvas cada vez més chicas que la pri-
mitiva. '

Hemos puesto en evideneia con eso que, en caso de idear los
organos de un sistema como rigidos e invariables y de forma cir-
cular, y de suponer el crecimiento como realizidndose exclusiva~
mente en la direccién transversal, sucesivamente se ponen en con-
tacto parasticas de cifras cada vez méas altas, y que las divergen-
cias se van acereando siempre mas al valor limite.

Para dar una medida més exacta todavia para la amplitud de
las oscilaciones, hemos reunido en la tabla que sigue méas abajo,
las divergencias extremas, correspondientes a los puntos sucesivos
de vuelta de nuestra curva. Comienza la serie con la posicién se-
gln 1|2, pesicién en que las lineas de 1 forman las xparés‘ticas‘: de-
xiédromas y lebdromas, mientras que las lineas de 2 se presentan
como ortdsticas, o sea como las lineas de contacto longitudinales.

Si en este caso las traslaciones se efectGan hacia el lado de-
recho o izguierdo, depende naturalmente de las condiciones espe-
ciales de cada caso. Pero una vez empezados los movimientos de
traslacion, la presién longitudinal origina una inclinacién cada vez
- mayor de las ortésticas primitivas, hasta que exista contacto en
la direceion de las lineas de 3. La divergencia en este momento es
de 128°34’. Habiéndose aleanzado.a este valor miximo, los miem-
bros de la linea de 1 se separan uno del otro, formando ahora las
lineas de 2 y de 3 la armadura. El movimiento de la punta de
ésta se dirige ahora hacia el lado opuesto, llegando ¢l 4ngulo de
divergencia poce 4 pues al valor wiximo de 142°6°. Hn este mo-
mento lals lineas de 5 entran en accién, volviéndose retrégrado el
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movimiento y reduciéndose paulatinamente la divergencia al va-
lor de 135°55°, y asi sucesivamente.

Refiriéndonos a las divergencias sucesivas, la amplitud de las
diferentes oscilaciones és: '

1800 — 128°34° — 51°26°
1429 — 128°34° — 13°32’
142°6° — 135°55° = 6°11”, ete.

Bl estado de equilibrio en que lag oscilaciones llegan a ser in-
finitamente pequefias, corresponde al vallor limite ya conocido de
1370307287,

Divergencios mdzimas y minimas olcanzedas durante las trasla-

ciones por la presidn longitudinal

Lineas de contacte Divergencia Amplitud de la oscilacién
1, 1, 2 180° — 1
} 51° 26
1, 2, 3 128° 34°
: 130 32’
2 3 5 142° @ :
go 11’
3 5, 8 135° 55 }
20 13
5, 8 15 138° & !
; 0° 52
8, 15, 21 137° 16 v
: 0° 20°
15, 21, 34 137° 36’ }
0° 10
21, 34, 55 137° 26

En lo que respecta al método seglm el cual pueden hacerse
Jos céleulos 'de los vallores de flas divergencias citadas en la tabla
precedenté, daremos ahora el cileunlo matemético en una forma en
1o posible simplificada.

Sea dada una filotaxis en que se encuentren en contacto los
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miembros de las lineas de 2, de 3 y de 5, forméndose la armadura
por lo tanto por 3 cabrios.

Construimos uma figura (N° 13) bajo las condiciones imdica-
das, pero que, con ¢l objeto de facilitar la construccién matemati-
ea, construimos de tal manera que eontinuamos haeia ambos lados
las lineas de 2 y de 3, hasta la linea horizontal, de modo que re-
sullta ampliada toda la figura a su doble ancho, presentindose por
1o tanto 3 veces el punto 0 en la figura: una vez en el medio de
la linea basal, y ademés en cada extremo de esta linea, designan-
do los 3 puntos con 0, 01y 0.

El angulo que forman los 2 cabrios exteriores (las lineas de
2 y de 3) uno con otro, es de 120°, siendo por eso de 60° el angulo
agudo de los rombes que resultan por eruzarse las parésticas. Pa-
ra hacer mas seneilla y clara la figura, hemos dejado de dibujar
los cireulitos que/indiea,rian los planos de insercién de los diferen-
tas Organos, indicdndolos isolamente en 7 puntos, por cuya eons-
truceién parcial resulta con evidencia el hecho de que existe con-
tacto entre los organos, en 3 direcciones. 3

Unimos los miembros de las lineas de 2 y de 5, o sean los iér—
ganos 0—12 y 0—30, vy ademés los puntos 0—21 (la finea de 7)
y 12—30 (linea de 3). De esta manera obtenemos dos tridngules,
correspondientes a los puntos 0, 12, 21, y 0, 21, 30 respectivamen-
te, y que designaremos con las letras ABC y ACD respectivamen-
te. Estos dos tridmgulos son iguales; los dngulos en C son rectos.

Los pedazos entre cada dos miembros de la linea de 7 (0—T,
7—14, 14—-21), son cada uno la diagonal de un paralelogramo
(0, 4, 7,‘ 3; 7, 11, 14, 10; 14, 18, 21, 17) cuyo lade menor es igual
al didmetro de los Srganos srdxpnmesmo}s eomo eireulos; este lado lo
vamos @ tomar como unidad de todo el sisbema : igual a 1. Bl otro
lado de los paralelogramos, el lado mayor, tiene entonces la lon-
gitud de 2. Las lineas de 7 eruzan las de 3 bajo angulos rectos,
v cada una de flas piezas citadas (0—7, 7—14, 14—21) forma por

o

eonsiguiente ¢l eateto mayor de un tridmgulo rectingulo cuya lon-
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" gitud, segiin el teorema de Pitagoras, es igual a Y22 — 12~ V'3 . De
esto resulta que fa linea AC, o sea el trecho 0--21, debe ser igual
a 8. ¥3, Dicha linea representa uno de los catetos del 4 AEC; el
otro cateto tiene la longitud de 7.

Prolongando ahora la linea de 7 més alld del punto N° 21, y
uniendo ademés los puntos de la linea de 3, desde el N° 38 (punto
@) por 35, 32, ete., hasta cortar esta linea la de 7 en un punto que
llamaremos F, obtenemos un tridngulo rectingulo: AFG, cuyos
catetos son AF =381/, . Y3 y FG=41),.

Resulta pues:

AF _ 8%.¥V5 _ _%h.V3 _ T.¥%

FG 41y 9y 9 ’
o si multiplicamos por Y3 el numerador y el denominador del
quebrado: |
AF .3 7
FG  9.v5 3.V

La proporeidn entre los catetos del 4 AFG es pues la misma
que la que existe entre los catetos del 4 ACE; es por lo tanto:

A AFG = 4 ACE.

De esto se desprende que el angulo FAG es el complemento
ddl dngulo EAC, y que ¢l punto G, por consiguiente, se encuen-
tra perpendicular por encima de 0.

Queda por contestarse la cuestién de cuintas vueltas deseri-
be la espira fundamental para legar de 0 a la hoja N° 38.

Para constatar esto, seguimos primero la linea de 5, de la ho-
ja 0 hasta 35. Como sabemos de la figura N° 10, la espira funda-
mental forma cada vez 2 vueltas entre un érgano de esta linea y
€] préximo miembro de la misma linea, o sea entre 0 y 5, 5 y 10,

. A dom
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Sec. Estudios Americanistas Mons, P. CABRERA"
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ete., de modo que entre 0 y 35 tiene que efeetmar 7.2 = 14 vuel-
tas. A éstas se agrega una vuelta mis en la linea de 3, entre los
érganos 35 y 38, asi que para flegar de 0 a 38, la espira funda-
mental debe realizar total 15 vueltas, y la divergencia es, por lo-
tanto: 15|38, o en grados: 142°6°. Corresponde, como vemos, este
éngulo a uno de los puntos de vaelta de nuestra linea en zigzag.

De una manera aniloga se ha verificado el cileulo de los de- .
més puntos de vuelta de dicha linea.

Hemos considerado en nuestro ciliculo una posicion, como re-
sulta eruzéndose los cabrios de la armadura bajo un adngulo de
120°. Tomando en euwenta la importancia que tienen los procesos
de traslacion de la punta de la armadura, conviene echar también
una mirada sobre la condueta de las divergencias, para el caso de
cruzarse las parésticas bajo un 4ngulo reeto. Los valores calcula-
dos de las divergencias en estos casos, se deducen de la siguiente
tabla:

Divergencies que resultan cruzdndose las lineas de contacto bajo
dngulos rectos |

[
Lineas de contacto] 1y2 | 2953 \ 395 598 ‘ 8y13
Divergencias |25 —144°| 513 —138°2%" | 15/34 == 157°39° | 54/89 — 157°31" |89/255=157°30"39"

El céleulo mateméatico de estas divergencias es relativamente
sencillo. .

El tridngulo de }a armadura ABC (Fig. 14) tenga como vér-
tices los puntos 12, 27 y 12. Su eatete menor sea formado por la
linea de 5, y el mayor por la linea d¢ 3. Desde el punto 0 del
sistema trazames una perpendicular al e‘auteﬁtor"menor (OA), y otra
perpendicular del mismo punto O a la hipetenusa del tridngulo.
Livego prolongamos el cateto AC més alls de C, hasta cortarse com
el prolongamieris de la perpendicular por O, sefialando eon D el
punto de interseccion de las dos rectas. Entomces el 4 ABC es
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semejante al 4 AOD, por cruzarse sus lados bajo dngules rectos.
Tenemos pues:

BC : AC = AD : AO, y por consiguiente

BC. AO.

AD =
AC

Tomando como unidad, como en el caso anterior, la distancia
entre dos érgancs contignes, tenemos: BC=5, AC=3, AOQ=4, y
por lo tanto:

AD=—"—~=——,?—-

El punto A corresponde a la hoja N° 12, y por consiguiente
representa ¢l punto D una hoja a que eorresponderia €l valor de:
124 3& .5 =45 1]3. (La multiplicacion por 5 es mecesaria, por-
que las cifras en la linea de 5, en que estd sitmado el punto D,
suben por 5 eon cada unidad) .

El nfimere de wvueltas de fla espira fundamental hasta ese
punto, se caleula de la manera arriba indieada: tenemos primero
4 vueltas en la linea de 3 (desde 0 hasta 12), Inego 12 vueltas en
la linea de 5, hasta 42. Entre 42 y 45 1|3, la distancia correspon-
de a 1 1|3 vuelta, de modo que el total de las vaeltas es:

441241 13 = 17 1J3.

La divergencia regulta, por lo tanto, ser igual a:

17 Y, _ 52 13

45 1, 136 34

Vemos pues gque la hoja N° 34 cae en la ortéstica por 0.

*
* ¥

Lias exposiciones que hasta ahora hemos dado, se referian to-
das a posiciones eon divergencias de la serie principal. Pero los
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caleulos correspondientes, ‘‘mutatis mutandis’’ tiemen valor delt
mismo modo también para las diferentes series secundarias, como
por ejemplo para la serie

1,8, 4,7, 11, 18, 29..., o
1,4, 5, 9, 14, 23, 37..., y otras.

Lios procesos de traslacién de la punta de la armadura que-
dan los mismos, variando s6lo la proporeién de los cabrios de la
armadura, pero quedando aritméticamente determinable esta pro-
porcién, del mismo modo que en la serie prinecipal. Si, por ejem-
plo, en la serie 1, 3, 4, 7..., 1a linea de 4 y la de 7 representan
los cabrios de la armadura, ung presion desde arriba causari un
engrandecimiento paulatino del dngulo que forman estos eabrios,
hasta aleanzar el valor miximo de 120°. En este momento, los
miembros de la linea de 4 pierden su cohtacto, entrando en aeccion,
en cambio, la linea de 11; en el préximo cambio se suspende el
contacto en' la linea de 7, entrando la de 18, més tarde la de 29,
y asi sucesivamente. El eambio de las lineas de comntacto y por
lo tanto de los eabrios de la armadura se efectia, como se vé, con-
forme a las mismas leyes que rigen para la serie principal. Tam-
bién las divergencias que conforme a lag traslaciones de la arma-
dura varfan, se pueden calcular del mismo modo que son caleu-
ladas para la serie primeipal.

-***

Conforme a las condiciones de las cuales habiamos salido, se
habia supnesto que todos los érganos conservaran su tamafio, mo-
difiedndose Gnicamente la eircunferencia del sistema de Srganos.
Velamos como se acercaban los drgamos paulatinamente uno a otro,
debido a una presién, supuesta longitudinal, desde arriba. Tales
condiciones en la naturaleza evidentemente mo won imaginables.
Yos Organos se forman sobre el tallo, el cual puede suspender
pronto su crecimento a lo largo, perdurando todavie el crecimien-
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to a lo grueso; pero no puede suceder que se acorte un interno-
dio una vez formado. No puede efectuarse por eso un movimien-
to de los 6rganos en direceién de arriba hacia la base. Permane-
cen mas bien los érganos laterales en su altura, al suspenderse el
crecimiento longitudinal del tallo; en el easo contrario suben., Por
esta razén, la linea en zigzag deserita en tal caso por algdn orga-
no, no puede ir de arriba hacia abajo, sino al revés: de la base
al vértice, y en caso de haberse suspendido ¢l crecimiento longitu-
dinal del tallo, los érganos laterales quedan en su altura, como
yva fué dicho, y coihciden por eso los pedazos de la linea en zig-
zag (continudndose todavia el crecimiento transvensal del tallo}
en una misma linea horizontal; el érgano ‘‘oseila’. Y estas os-
cilaciones no experimentan modificacién alguna, mientras que
conserven los érganos su forma eircular.

Pasemos ahora a otro ecaso, tratando de acercarnos paso a pa-
so a las formas y variaciones que en realidad se encusntran en la
naturaleza.

2. Las traslaciones de érgemos rigidos, de forma eliptica.

Para acondicionar nuestro objeto también en este caso de la
manera més sencilla posible, sea supuesto que también esta vez se
trate de Organos rigidos, vale decir, de forma invariable; el area
de insercion de las YhOjas tenga la forma de elipses tramsversal-
mente colocadas. Podemos imaginarnos que se conviertan los eir-
culos paulatinamente en elipses, acortandose poco a poeo el dis-
metro vertical de los circulitos, pero quedando constante su did-
imetro horizontal . Bn este caso los dngulos quwe forman las eur-
vas de la linea en zigzag una con otra, se vuelven mas agudos,
pere los puntos de vuealta de esta linea presentan las mismas di-
vergencias que antes, su maximunm y minimum no experimentan
alteracién alguna, de modo que podemos comstatar que la trans-
formacién de los circulos en elipses no causa ninguna diferencia
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/ esencial de las traslaciones que sufren dos érganos ecirculares por
una presién longitudinal de arriba.
Puede demostrarse de una manersa muy intuitiva y sencilla

la transformacién de érganos cirewlares en elipticos, proecediendo

del modo siguiente:

Sobre una placa de vidrio de forma eunadrada se pega un sis-
tema de discos de papel negro, todes de igual tamafio, disponién-
dolos en eunadrado de 6 X 6 discos.

Hacemos pasar un rayo de luz por la plaea recogiendo la som-
bra de los discos de papel sobre un plano blanco. Pasando la luz
bajo A4ngulo vecto, las siluetas de los diseos presentarin la for-
ma circular de los discos mismos. Imelinando ahora la placa poco
a poco hacia el plano blanco, sea que alejemos el borde superior
de la placa de vidrio de este plano, sea que al eontrario se lo
acerquemos (siempre manteniendo fijo el borde inferior del vi-
drio), Ta imagen de la sombra nos demostrarf un sistema de dlip-
ses, cuyo didmetro horizontal serd igual al Jde los circulos, mien-
iras que el dismetro vertica! se presentarfy mas o menos acortado,
a medida que inclinamos la placa.

Supongamos, para darnos mejor cuenta de Jlas alteraciones
gue experimenta la armadura en un sistema de Organos elipticos,
una posicién como la representada en la Fig. 15.

Los 6rganos estim insertados en la posicién segin 1)3, exis-
tiendo contacto, como se v, en la espira fundamental y en lag -
neas de 2 y de 3. Las elipses deben guardar una posicién un po-
co indlinada ((ocbmixefua) en la figura, para que sea posible el con-
tacto en las tres direeciomes. T posieién dibujada es tal, que una
presién en la direccién longitudinal del sistema, lo misme que una
extensién o traceidn en igual direccidn, tieme por comsecueneia in-
mediata tn cambio en el confacto

Bstudiemos primero el caso .del efecto de una presién sobre los
brganos, en el sentido longitudinal del talflo, como resultaria si fue-
ra nulo {0 easi nulo) el crecimiento del tallo a lo large, efeetuén-
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dose este crecimiento sélo (o a lo menos de preferencia) en sentido
transversal (a o grueso). La figura N° 18 nos presents este efec-
to. Se ve que estd suspendido el contacto en la espira fundamen-
tal, pero que siguen en contacto los miembros de la liﬁeav de 2 v
de la de 3. El 4ngulo de la punta de la armadura (el Anguflo ba-
jo que se cruzan las parsticas) es un recto em este momento. Las
lineas de 3, dirigidas al prineipio longitudinalmente y por eso pa-
rallelas al eje central del tallo, se han inclinado al lado de la mar-
cha de la espira fundamental, corriendo por lo tanto ahora en es-
piras alrededor del eje de origen.

Supongamos en cambio que quede invariado el difdmetro tramns-
 versal del tallo, siendo nulo (o casi nulo) su erecimiento en esta
direceién, pero que se alargue el tallo por erecimiento longitudi-
nal. Bl efecto de tal crecimiento sobre las hojas seria
equivallente a una extension de éstas en direceibn longitudinal.
Llegaremos entonces a una posicidn como estd representada en la
figura N° 17. También en este caso se cruzan los cabrios de la ar-
madura bajo &ngulo reeto; pero son los miembros de la linea de
3 entre los euales se ha suspendido el contacto, formando la linea
de 1 (la espira fundamental) y la de 2 los eabrios de la armadua-
Ta. ‘

BEs de notar que las alteraciones de la linea de 3, que tam-
hién en aste caso se presenta inelinada en direccién hacia el lado
de la espira fundamental, serin tanto m#s notables cuanto més
exeéntricas son las elipses.

Vemos, pues, que las traslaciones laterales de los Organos
elipticos, oeasionadas por el crecimiento del tallo, se efectGan del
migmo modo y conforme a las mismas leyes que rigen para los
sistemas de drganos cireulares, siendo constamte ol valor de las
traslacioues para cada par de lueas de coutacto, y variaudo las
-divergencias que resultan cada vez del cambio de las lineas de con-
tacto, siempre entre los mismos Angulos mAximos y minimos res-
pectivamente, que en 6rganos de corte circular. El valor del an-
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gulo limite ideal en un sistema de 6érganos elipticos es aproxima-
damente de 138,5°. ?
Ahora es de constatar que todas estas ideas que acabamos de
exponer, tienen m4s bien un valor teérico, y no tanto practico, -
siendo asi que puede tomarse por iseguro que €n la naturaleza
nunca se encuentra realizada la forma de elipses mateméticas en
los planos de ingercibn de érganocs laterales (hojas) de un talle,
si bien pueden observarse con mayor o menor frecuencia Gvalos
de forma més o menos eliptica. No obstante podemos tomarle
como regla general: si se acercan los Organos uno al otro en la
direccién longitudinal, van aeercindose cada vez méis, en movi-
mientos de forma de zigrag, a la divergencia que corresponde al
valor del dngulo limite; si aumenta en cambio su distancia en di-
receién longitudinal, van alejindose sus divergencias del &angulo
{imite. ‘
Y podemos generalizar nuestro resultado en el sentido de
formuflar : nuestra tesis tiene valor en todos los easos en que se
trata de sistemas de organos rigidos, constantes en su forma, ses
cualquiera esta forma, sea que tengan un plano de insercifn ecir-
eular, o un corte tramsversal eliptico w ovalado, tengan las elipses
u 6valos una posicion horizontal o vertical. Em el caso de que las
elipses u 6valos estén dirigidos oblicuamente, las diferencias no
son muy esenciafies, pero se origina por tal posicién una alteracion
de cierto valor teérico, y ya no vale el cileulo matemético arriba
indicado de los valores maximos y minimos; pero es de observar
que Organos elipticos de insereidén oblicua no se encuentran en la
naturalleza, 0 a lo menos no se encuentran sino como casos excep-
cionales sumamente raros y patolégicos, y qué hasta ahora no han
sido estudiados mateméticaments.
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3. Las madz’fiba@iones de lo forma de los drganos duramte su des-
arrollo normal, y su influencia en la filotazis.

Como resulta de nuestras exposiciones hasta ahora dadas, pa-
ra todas nuestras construcciones y caleulos hablamos contado ex-
clusivamente con Organos cuya forma quedaba eompletamente
constante durante los procesos de crecimiento de su érgano de ori-
gen, vale deecir, eon Organos ‘‘rigides’’. Hs sabido gque en la na-
turaleza, prescindiendo de rarisimas exeepciones,-siempre también
los Grganos laterales al crecer y envejecerse la planta, cambian su
tamafio y con eso su forma. Y estas modificaciones méis o menos
considerables de la forma primitiva, en varte se originan por ra-
zones morfologicas intrinsecas, en parte se deben a factores exte-
riores, meramente mecanicos.

Tales modifieaciones ocasionadas por los procesos del ereci-

miento normal, naturalmente no pueden quedar sin influencia en:

las relaciones de los 6rganos para eom los orgamos vecinos, y con
eso en toda la filotaxis. Debe resultar en consecueneia de ellas
una alteracién méAs o menos fundamental de la forma de la “‘ar-
madura’’, la cual depende tanto de la consistencia y forma de los
6rganos anexos al eje de origen, como del tamafio de los planos
eon que se ponen en contacto uno con otro. Claro esta que tales
cuestiones influyen en alto grado en ol estado dé toda la filotaxis,
y tenemos que observar que el eileulo mateméatico bajo la influen-
cia de tales factores puede hacerse tam ecomplicado gque ya no es
posible efiectnarlo con exactitud en cada caso.

Siendo ‘‘plasticos’ los orgamos, se aplastan por su presion
mutua, y presentan ademéds casi siempre un contacto en tres di-
recciones. Hste aplanamiento es a menudo muy considerable. Asl
en la pifia de la Anamnés, la forma circular del corte de las flores
jévenes ya en un estado bastante primitivo se tmansforma en una
forma poligonal, toeindose los poligonos en todos sus lados, y lo
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mismo lo observamos en ¢l cono’ de un Pino o Ciprés. Hste con-
tacto en 3 o mis direceciones es ante todo lo que nos dificuita en
general, y hasta nos imposibilite el cileulo matemitico de los &n-
gulos de divergencia en los sistemas, aunque tedricamente no sea
irrealizable; pues como no conocemos las resistencias reales en las
diferentes direcciones, v que ademis estim sometidas a un cambio
continwo durante los procesos «de las traslaciones, la solucién prae-
tica de la cuwestibn en un caso dado queda ‘‘de facto’’ imrposible.

Pero de wveras, para el probléma no viene tanto en considera-
eién estudiar paso a paso los movimientos de los 6rganos y las al-
teraciones sucesivas de sus posiciones: lo ’prineip\admenﬁe impor-
tanté es mas bien el hecho de que las divergeneias del &ngulo de
ls armadura ven paulatinamente acereindose al valor limife.

Que efectivamente se realizan tales alteraeiones, y que las
divergencias por la traslacién de flos 6rganos busean poco a poco
el valor Yimite, s¢ ha podido evidenciar directamente, por el mé-
todo de mediciones fotograficas.

Las figuras N° 18 y N® 19 vepresentan dos vistas fotograficas
de un mismo eapitulo de Helionthus ennuus, o1 Girasdl, la segun-
da vista tomade unas 5 semanas después de la primera. Para com-
prender mejor las figuras, sea observado que las pardsticas que
se dirigen hacia la izquierda (en wsentido beténico), son las lineas
de 89, las que se vierten a la derecha, las lineas de 144.

En la primera figura (N° 18) el drgano marcado eon -+, y
a que corresponde el N° 521, se encuentra en la ortéstica con el
drgano N° 0, siendo la divergencia de las pardsticas en este mo-
mento de 199|521 = 137°30°18”’. Cinco semanas mis tarde, el
mismo 6rgano () se presenté trasladado, habiendo pasado mAs
al lado, mientras que en la ortdstica se eneontré ahora el Srgamo
Ne 610; la divergencia era ahora de 233|610 = 137°30°29°°. Co-
mo se ve, habia tenido lugar un aumento de fla divergencia per
11”7, habiéndose acercado ésta al &ngulo limite, de una manera
notable.
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No puede caber duda, por lo tanto, de que en la marcha de

la evelucién del eapitulo y de sus Orgamos se efectfia um cambio
de contacto, vy que en flos capitulos completamente desarroliados
se eneuentran divergencias que se acerean al valor limite hasta
por pocos segundos, fenémeno que en capitulos jévenes no puede
observarse nunca.
' En €l caso tratado, los érgamos por su crecimiento van com-
primiéndose y acercindose uno al otro, como puede observarse es-
to de un modo especialmente evidente en las figuras Nros. 20 y
21, en que los Organos iguales en ambas figuras estdn marcados
por +; en la primera figura estos érgamos son claramente sepa-
rados, mientras que se encuentran en contacto directo en ol se-
gundo cuadro. Por tal traslacién las divergencias se acercan al
valor limite, como queda dicho. Si, en cambio, se verifica lo con-
trario, isi los drganos por el crecimiento de su eje de origen se ale-
jam uno del otre, las divergencias al mismo tiempo se apartan dei
angulo limite. Tal caso puede constatarse ficilmente en las ye-
mas, cuando éstas en primavera emplezan a desplegarse, exten-
diéndose el tallo juvenil. En yemas de Dicotiledéneas o de Coni-
feras, las hojitas presentan a menudo divergencias como de 13|34
o de 21|55; pero cuando el tallito de la yema se ha alargado, las
hojas estin eolocadas en una posicibén a que corresponde un que-
brade eomo de 5{13, o una fraccion més sencilla todavia. (Figs.
N° 22 y Ne 23).

I1. La formocién de muevos drgamos en contacto con los que Yo
existen en el*ecomo vegetaiivo, y lo filotaxis.

El lugar en que nacen las hojas, es, como ya fué mencionado
antes, el cono vegetativo. Férmanse alli los nuevos érganos latera-
les por emergencia de la superficie, mnaciendo por consiguiente
““exOgenamente’’, sea que exista alli un tejido meristeméatico, eo-
mo en todos los vegetales superiores, o sea que deban su ovigen a
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una célula generatriz espeeial, la célula apical, como lo observamos
en los Taléfitos y en los Corméfitos inferiores, los Briéfitos y Pte-
ridofitos.

Las opiniones de los botinicos acerca de la cuestion, de qué
modo se verifica el crecimiento y la sucesion y posicién de lag nue-
vas hojas, han sido diferentes. Los botdnicos de tiempos pasados
suponian que el erecimiento de la planta se efectfia generalmente
signiendo la direceion de una espira, que consideraban como la
““espira gemeratriz’’, de modo que la formaciton de las emergen-
cias laterales estd ligada a una linea determinada, conforme a cu-
yo curso brotan en sueesién acrépeta.

Otra opinién era, gue la posicién de las hojas no era determi-
nada por la direecién de una sola espira, la ‘‘fundamental’’, sino
que -dfép'endia del eurso de varias espiras, correspondiendo a la di-
reecién que presentan las parésticas; el modo de evolucién segfin
una sola espira generatriz no representaria sino un caso especial
de una ley fundamental mucho més general, seria una modalidad
especial del crecimiento, para decirlo asi: el primer escaléon de una
larga serie evolutiva. |

A tales ideas se opone la opinidm de gue factores meclnicos
deben considerarse como decisivos para la formacién 7y posicion
de nuevos Organos, y ha sido especialmente Simén Schwendener,
como ya fué mencionado amtes, el cual vidé en estos factores me-
canicos las causas, no bien {nicas, pero si prinecipales de la filo-
taxis, representados ante todo en la forma, el tamafio y la posi-
cién relativa de los 6rganos més viejos. Para Sehwendener, y con
él para la mayoria de los boténicos modérnos, la idea de la exis-
tencia de una o de varias espiras generatrices es errémea, o a lo
menos una suposicién a la cual faltan por completo las bases cien-
tificas. Y debemos confesar que, si existiera de hecho tal marcha
espiralada en la evolucién de los Organos laterales y con eso de
todo el organismo de la planta, deberia poder observarse ante to-
do en el cono vegetativo mismo alguns sefial de disposicién espi-
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ralada, alguna estructura que indicaria la tendencia de produeir
las emergencias siempre en sucesién espiralada, cosa que de veras
no se puede constatar de ninguna manera, como ficilmente nos
podemios convencer estudiando la preparecién  microse6pica de
cualquier cono vegetativo. Tenemos que suponer por lo tanto, que
para la sucesion de los érganos, para el orden en que nacen, y es-
pecialmente también para su posicion definitiva sobre el tallo, no
tambo causas interiores vienen en comsideracion, sino més bien fae-
tores lexteriores, mecinicos; no podremos suponer que ¢l punto en
ghe se va a formar un nuevo érgano, esté desde un principio mor-
folégicamente predestinado, sino que serd determinada su coloeca-
cién por la influencia que ejercen los drganocs veeinos. No se po-
dra negar del todo la intervencion de causas intrinsecas en el pro-
ceso de la produecion de un nuevo 6rgano sobre el eje de origen,
pero en la posicién definitiva del mismo, sin duda alguna estas
razones ya no tendran mayor influencia.

Si estudiamos al mieroseopio el como vegetativo de un tallo,
vemos brotar las hojitas a clerta distancia de la punta del cono,
en forma Jde prominencias (Fig. 24), y observamos que un Or-
'gano nuevo casi siempre se presenta en una posieién tal para con
los més viejos que toma’ contacto con éstos en la direceién de las
parasticas, pero no en la de las ortdsticas. Ignoramos cudles pue-
den ser las causas que motivan esta formacion relativa a los 6r-
ganos ya existentes; pero parece fuera de duda gue en esta cues-
ti6n el rol més importante lo desempefia el espacio disponible en-
tre los 6rganos eontiguos; pues dejamos constancia de que un nue-
vo érgano siempre cae en el hueco entre dos Organos, ocupindolo
en lo posible del todo, posicion de que resulta forzosamente que
los 6rganos que se agregan a los ya presentes, eontinfian las pa-
rasticas que entre éstos ya existen. Bl hecho de que el espacio

L% 4

que encuentra disponible un 6rgamo nmevo, su ‘‘4rea de evolu-
cién’’, generalmente es tan gramde que debe resultar un eontacto

con los Organos vecinos, lo debemos tomar como dade, y no lo po-
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demos explicar mecAnicamente. Bl cono vegetativo posee indu-
dablemente en toda su superficie la facultad de preduecir emer-
gencials; si no las forma en un sitio emalquiera, sino precisamente
en relacién y eontacto con las hojas més viejas, serd porque no es
¢l meristema mismo el Unico 6rgane decisivo y reinante (como
se ha ereido en tiempos pasados), sino porque son en primer lu-
gar los drganos ya existentes los que tienen que fallar en la eues
tién de la coloeacién de la nueva hoja, dependiendo ésta por lo
tanto antes de todo del factor meeinieo de la presién que ejercen
las vecinas. Por qué causas se motiva la posicion de las primeras
hojas en una planta, lo podemos explicar tan poco como la cues-
ti6n, porgué para una planta es caraeteristico un tipo de filotaxis,
para otra otro tipe.

En casos en que mo es posible un contaeto lateral eon hojas
eontiguas, como por ejemplo en las Cheteas esquinadas, las ortos-
ticas pueden formar las lineas de contacte, y que también en ta-
les easos la cuestion del contacto desempefia el papel deecisivo, lo
prueba €l hecho de que, si por alguna razén se estorba o suprime
la formaeién de aristas sobre el troneo de la planta, entonces eeafmi-
bia generalmente también fa filotaxis. |

***

Habiamos supuesto antes que las alteraciones de fa posicién
regular de tals hojas de un sistema, v con eso el cambic de las di-
vergencias, eran causadas por ung presién o una tensién en direc-
cibn longitudinal. Habiamos visto ademés que sé puede cambiar
la proporeion entre el difimetro de los Grganos laterales y la eir-
cunferencia de todo el sistema, conforme a reglas determinadas,
originindoise las alteraciones de la filotaxis por un aumento del
espesor o de la longitud del eje de origen, vale decir del tallo,
conservando los 6rgamos anexos a este eje su tamafio primitivo.
Pero en la planta se observan muy a menndo modificaciones de
ia filotaxis, que por tales camsas no se explican, para euya exph-
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cacién més bien tenemos que tomar en cuenta otfro proceso, pro-
_ ceso de cierto modo inverso: el eje de origen queda invariable en
su espesor, pero los drgamnos laterales (hojas o flores) se vuelven
sucesivamente més chicos, proceso que naturalmente debe influen-
ciar en la filotaxis, de una manera mis o menos notable. Y si el
cambio del tamafio de los érganos que componen un sistema, no
se efectfia paulatinamente, sino ‘‘a saltos’, las diferencias de for-
ma y tamafio entre las hojas contiguas necesariamente también
deben provocar alteraciones considerables en la regularidad de la
filotaxis respectiva.

Son pues, eomo vemos, ante todo tres pumtos que tenemos
que tomar en consideracion para la explicacién de las filotaxas
como ise nos presentan en las plantas: el tamafio relativo de los
6rganos, es deecir, su relacién para con la ecircunferencia total del
sistema; ol contacto de los nuevos érganos con los Organos conti-
guos; las diferencials de tamafio que existen entre los organos
contiguos y que son de tal modo gue siempre ccupan los nuevos
érganos de la mejor manera posible ¢l espacio gue dejan gue agué-
llos entre si.

Sea notado que en muchos ecasos la sucesién de los brganos
es tal que hasta ahora no podemos dar una explicacidn mecinica
de la filotaxis respectiva. Asi por ejemplo es sumamente difieil
v hasta imposible explicar por factores mecinicos la filotaxis en
muchas flores en que flos estambres o carpelos mucho més chicos
continfian el verticilo o la espira de los sépalos y pétalos, si bien
por ofro lado se conocen bastantes familias de plantas (como por
ejemplo las Magnolifceas, las Ranunculbceas y otras), cuyas flo-
res presentan una disposicién de sus ornganos florales que estd del
todo de acuerdo con las filotaxis que comstatamos en los sistemas
de las hojas de follaje o en las agrupaciones de filloves.

Bstudiemos primero las posiciones m#és o menos sencillas ¥y
més o menos regulares de las hojas u érganos laterales, como las
observamos en cierfas plantas inferiores que crecen mediante una
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célula apical, posiciones que, como veremos, presentan muchas
analogias y hasta identidad con fas filotaxis de las plantas supe-
riores, las Fanerogamas, para pasar luego a las alteraciones de
“las filotaxis que en éstas encontramos, y que pueden ser causadas
por una de las razones arriba indicadas.

1. Lo formacion de los nuevos drganos y la filotaxis definitiva en
plantas que crecen por medio de una célule apical.

El erecimiento del tallo de un musgo, de un helecho, Equi-
seto o de otro Pteridéfito, como también el erecimiento del orga-
no axil de un alga ramifieada, no se efectia, como es sabido, por
medio de un tejido meristematico en un cono vegetativo, como lo
poseen las Fanerégamas, sino mediante uns célula apical, la cual
puede ser al mismo iiempo el érgano generador de los 6rganos la-
terales del vegetal, las hojas ©o ramificaciones, que de la misma
célula apical toman su origen por un proceso de segmentacién de
dicha célula. En otros casos, en idas algas por ejemplo, no es la
célula apical la que comfnmente produce los érganos laterales, si-
no que nacen éstos de alguna otra célula del talo, a cierta dis-
tancia de la célula apiecal.

En todos estos vegetales observamos muy a menudo una dis-
posicién muy regular de los Organos laterales en espira, la eual,
como veremos, se puede explicar por las mismas causas meeinicas
que las filotaxis en las Fanerbgamas.

BEmpecemos por el estudio de los vegetales en que las hojas
toman su origen de la célula apical, tomando como tipo algin
musgo frondoso.

Nuestra figura N° 25 nos presenta el corte transversal por
la célula apical de tal musgo. Vemos que posee el corte la forma
de un trifngnlo esférico regular, ¥ que en 1o célnla se ha forma-
do un tabique divisorio que corre paralelo a una de las paredes
de (a célula, habiendo nacido de esta mamera un segmento de la
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wcélula apical. Fste segmento llega a ser més tarde una hoja nue-
va del musgo, siendo idéntico el origen de todas las hojas del wve-
getal. Naciendo por consiguiente cada mueva hoja por una nue-
va segmentacién de lla célula apical, parece uma consecuencia na-
tural que fa posicién de las hojas debe ser tristica. Y efectiva-
mente observamos en muchos musgos tal filotaxis a qgue. corres-
ponde la fraccion de 1|3. Pero esta regularidad en el orden de
las hojas no existe siempre. Estudios més exactos realizados en
musgos frondosos, musgos hepéticos, helechos, ete., han puesto en
evidencia que la filotaxis no depende finica y exclusivamente de
dos procesos de division que se efectian en la célula apical, y que
por eso da opinién de que sea ésta el organo director de la filota-
xis definitiva del vegetal, es errémes. Conocemos ‘por ejemplo
musgos, como Schistostega, Fissidens, Dicranum flagellare y otros,
que poseen una célula apical tetraédrica (con corte tramsversal de
forma triangular), pero cuya filotaxis es tipicamente distica, co-
mo por otro lado eciertos musgos hepaticos (Metzgeria, Aneura y
otros) y algunos helechos (p. ej. Struthiopteris germanica), cu-
ya célula apical no es tetraédrica, sino que tiene formsa de lente
(con corte tramsversal husiforme), y cuya filotaxis no obstante
esto no es distica, sino gue presenta divergencias de la serie prin-
cipal que son menores de 1|2. En otros casos, més frecuentes to-
davia, la célula apical es tetraédrica, y los segmentos de ésta se
wgortan en una sucesién muy regular, pero la posicién definitiva
de las hojas, a pesar de la segmentacién segtn 1|3 no es tristica,
sino que representa una espira con divergencias diferentes de es-
ta fraccion. Sucede también que los segmentos en la célula apical
tetraédrica se cortan en sucesién leddroma, mientras que la filo-
taxis definitiva es la de una espira dexiédroma, o vice versa, (ea-
80 que nosotros mismos nunca hemos observado, pero que se en-
cuentra citado en la literatura botiniea). Podemos mencionar

también, que no siempre es un solo segmento del cual nace una
hoja, sino que en su formacién participan dos o varios segmentos.
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Todos tales casos nos prueban que no desempefia la célula apieal
el papel predominante y decisivo en cuanto a la filotaxis definiti-
va, que los boténicos antiguos han ereido deber atribuirle.

De la manera in%s convincente habla en contra de tal opi-
nién, el hecho citado de que la filotaxis definitiva que se desarro-
Ha de una célula apical tetraédrica por segmentacién regular, re-
presenta una espira con divergencias de la serie principal cuyo
valor varfa més o menos de la posicién regular segiim 1|3. Ocu-
pandonos detenidamente de las filotaxis en los musgos fromdosos
{(por ejemplo en Dicranum scoparium, D. undulatum, Aulocom-
wium palustre, Leucobryum gloucum, especies de Polytrichum, de
Hypnum, y otros), hemos podido constatar con seguridad que los
nuaevos segmentos en la célula apieal se forman cada vez de tal
modo que el nuevo tabique corre siempre exactamente paralelo a
la pared exterior de la célula apical, y que recién méas tarde, se-
cundariamente, cambia su direccion de tal modo que la pared in-
terna del nuevo segmento llega a formar un éngulo agudo con la-
pared interna del segmento méas viejo con gue estd contiguo. (Véai
se la Fig. 25, los segmentos N° 13 y N° 12). Por tal cambio de la
direccién que sin duda alguna se debe a una fuerza de presién que
el segmento contiguo més viejo efectia sobre el segmento joven,
debe resultar necesariamente una alteracién de la posieién de la.
hoja respectiva, y volviendo a realizarse un proceso anilogo cada
vez &l formarse uma nueva hoja, la filotaxis definitiva serd una
posicion espiralada con divergencias segtn 2|5, 3|8, 5|18 uw otras.
de la serie principal, o con divergencias de una de las series se-
eundarias, en todo caso diferentes de la posicion primitiva segin
1]3.

. Vemos, pues, y podemos establecerlo como una ‘‘ley’’ general,
que en los vegetales que crecen con eélula apical, no es ésta la que
domina en primer Tugar la filotaxis sino que depende Ta posieién
definitiva de las hojas ante todo de las hojas méas viejas, ya des-
arrolladas.
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En lo que se refiere a la filotaxis en las algas coloradas (Eko-
dophyceae, Floridese), en que las ‘‘hojas’’ (mejor: ramificacio-
nes 0 formaciones tricomaticas) no nacen de la célula apical, sino
ide eblulas del Grgano axil a cierta distancia de la extremidad del
véstago, en éstas observamos muy a menudo posiciones muy regu-
lares de los Organos laterales a que corresponden fraceiones eomo
de 1/4, 2|7, 8|11 u otras.

Por qué razén en algas <como Polysiphonia, Rhodomela,
Spyridia, ete., casi siempre existe la filotaxis de 1]4, no lo sabe-
mos con seguridad ; pero podemos suponer con un grado muy al-
to de probabilidad, que en este carfeter especial de las algas men-
cionadas se expresa el efecto del contacto que ejercen las hojas
precedentes sobre las que siguen. Especialmente nos conduce a tal
conclusion el estudio de los casos en que observamos irregularida-
des en la filotaxis.

La figura N° 26 nos muestra la terminaecién de un véstago de
Polysiphowia sertularioidés, con posicién regular de sus hojas se-
ghn 1/4. Vemos que los érganos 0—4 han nacido de Tas células
subsignientes del érganmo axil, en sentido acrépeto, de tal manera
que cada hoja siguiente dista de la anterior por 1|4 de la circun-
ferencia del ‘“taflo’’. (La figura 26 C presenta el mismo objeto
visto de arriba.) Los drganos laterales suelen quedar en contacte
con €l tallo, hasta después de haber llegado a cierta longitud y ha-
berse dividido algunas veces por tabigues tramsversales; después
de esto se levantan del tallo dejando ahora lugar para que se pue-
da formar una nueva emergencia, una nueva hoja, que estd en la
ortdstica con la cuarta anterior. Si la formacién, evolucién y se-
paracién de los 6rganos laterales se realiza con regularidad, la fi-
lotaxis que resulta, serd de 1]4. Pero sucede que el contacto entre
hoja y tallo se pierde demasiado tarde para permitir & la célula a
oea ol twmno de formar uma Loja, producir uuna vinergencia.
En este caso la célula respectiva queda ‘‘estéril”’, y de la continua-

ci6n de la espira mo puede encargarse sino la célula subsiguiente,

ane tou
Yuos v
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o en caso de encontrarse también ésta en contacto directo con una
hoja, la segunda o una més arriba situada. Debido a tales razones
pueden formarse series més o menos largas de células estériles.
Si por fin una célula esti en condiciones de producir una hoja,
ésta puede nacer en cuaﬂquier@ direceién sin guardar relacién al-
guna con las hojas anteriores, formandose por consiguiente un
nuevo sistema de hojas completamente independiente del otro sis-
tema, tal vez con las mismas divergencias, tal vez con otras, nue-
vas.

Vemos, pues, que también en las Florideas son ante todo fae-
tores mecénicos los que determinan la filotaxis, o a lo menos la
influyen esencialmente: es en primer lugar la presién de los or-

ganos viejos de la cual depende la posicién de los nuevos.

2. Los cambios de la filotaxis ocasionados por la diminucion del

tamatio de los Grgamos laterales en las plantas Famerdgemas.

Es sabido que los 6rganos laterales, al pasar de la regidn (fe*
las hojas de follaje a la de las brécteas y la de las flores, general-
mente disminuyen mis o menos de tamafio. En los capitulos de
las Compuestas, el tamafio de las flores queda a menudo muy re-
ducide en comparaeion con el de las bractéolas que constituyen el
involucro, y mueho més todavia en comparacion con el tamafio de
las hojas de follaje de la planta. En las flores suelen seguir los
estambres y carpelos que son mucho més chicos, a los sépalos y
pétalos més grandes. Y asi podriamos citar numerosos otros ejem-
plos més de casos en que se observa una diferencia més o menos
considerable del tamafio de los Organos contiguos, en direccién de
abajo hacia arriba, o de afuera hacia adentro.

Tal diminueién del tamafio de los Organos debe causar, conto
es evidente, un efecto andlogo al efectv yue origina un cambio del
éspesor del tallo: debe producir cambios mis o menos notables de
1a filotaxis.



ANO 9. N° 1. MARZO DE 1922

— 71—

El didmetro de un érgano estd en unsa proporeién determina-

da para con la eircunferencia del sistema total que podemos expre-
6rgano '
circunferencia
puesta por ejemplo por la fraceion :

sar por la fraccién: , en el capitulo de una Com-

didmetro de la flor.
circunferencia del capftulo

Si queda constante el numerador del guebrado, mientras gue au-
menta el denominador (esto quiere deeir naturalmente que au-
mente la distancia entre las dos lineas de borde del manto del ci-
lindro extendido sobre un plano), el valor del quebrado va redu-
ciéndose més y més; si en cambio el denominador es constante,
mientras que disminuye paulatinamente el valor del numerador,
también por eso €l valor del guebrado debe reducirse cada vez
més. El efecto, como se ve, en ambos easos es el mismo, a saber:
una reduecién pauvlatina del valor de la fraccién, y con eso un
cambio de las divergencias entre las parasticas o, lo que signifiéa
1o mismo, un eambio del sistema de la filetaxis.

Cuanto mas despacio se efeetfia la diminucion del tamafio de
los érganocs, eon tanto mayor elaridad se evidenciarédn todos los
estados de transicién entre los diferentes tipos de filotaxis, tanto
méis claramente saltari a la vista el acercamiento paulatino de las
divergencias al valor limite.

Nuestra figura N° 27 nos pone en evidenecia el efecto de una
diminueién paulatina en un sistema de drganos circulares. En la
region inferior de la figura, en A, existe un contacto en las H-
neas de 3 y en las de 5; las dos pardsticas se cortan bajo éngulos
easi rectos. En B, las lineas de 5 y de 8 estidn en contaecto, en G
las de 8 y de 13, pero éstas ahora bajo 4ngulos agudos. En ay §
observamos estados de transieidn, encontrindose log frganos en 3
direcciones en contacto. Vemos pues que por la diminucién del
tamafio de los 6rgancs, quedando constante el espesor del eje de
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origen, resultan exactamente las mismas alteraciones de las posi-
ciones y divergencias que hemos podido constatar suponiendo que
las traslaciones de érganos rigidos eram debidas a un cambio en el
didmetro (y por eso en la circunferencia) del eje de origem.

Pero la diminuecién del tamafio de los 6rganos de un sistema
no siempre se efecttta paulatinamente; puede suceder més bien, y
ya hemos citado algunos ejemplos, que al lado de érganos relati-
vamente grandes se colocan érganos mucho més chicos, y que més
hacia arriba (o en una inflorescencia, més hacia el centro) se con-
tintan por ofros chicos. En tal caso, el ecambio de la filotaxis se

2

efectla “‘a saltos’’. Pero también en este caso la planta encuen-
tra un medio para adaptarse a las condiciones alteradas del espa-
cio disponible a la colocacion de los nuevos frganes: pone 2 6 va-
rios érganocs chicos en vez de uno en el hueco entre dos 6rganos
mas viejos lenando asi el espacio que éstos dejan entre si. Las
paristicas por tal procedimiento mnaturalmente pierden su curso
regular, sustituyéndose generalmente por paristicas de cifras mas
altas.

En la Fig. 28 hemos dibujado tres modos distintos, en que se
pueden agrupar los nuevos organos, para formar de su parte el
punto de partida de un nuevo tipo de filotaxis cuyas divergencias
no guardardn ninguna relacién con las del sistema precedente.
Observamos tales agrupaciones especiales de transieién con bas-
tante frecuencia en capitulos més voluminosos de Cempuestas, por
ejemplo en los del Girasol (Helianthus annuus) .

La figura N° 29 nos presenta un corte transversal por un ¢a-
pitulo joéven de esta planta, de unos 3 mm. de didmetro, cuyo re-
ceptaculo se ha cortado inmediatamente sobre el nivel de las flo-
res marginales, de modo que ¢l corte pasa por las bractéolas del
involuero y por las flores mismas. Fué dibujado el corte como
preparado microscopico. mediante la cAmara lcida

Observamos por ejemplo por encima de las bracteblas Nros.
14 v 19 una agrupacién de Dbractedlas, como corresponde mas o
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‘menos al primer euadro (A) de la figura anterior; arriba del N
‘22 una agrupaeién como en €l segundo dibujo de dicha figura (B),
B correspondiendo las bractéolas y flores designadas con los Nros.
99, 30, 43, 56 ¥ 64, més o menos a la posicién de los 6rganos en el
* tercer cuadro de la figura anterior (C).
Lio que en la Fig. 29 salta a la vista con ev1den(ma egpecial,
es’ la direccién que toman las parasticas: vemos como van redu-
ciéndose hacia arriba (hacia el centro del capitulo) las paristicas
de las bractéolas, debido a la disminueién paulatina de los dife-
rentes 6rganos; las lineas de 5 y de 8, las cuales més abajo figu-
ran como lineas de contacto, més hacia arriba ach y alld se pre-
sentan interrumpidas, mientras que los Organos de las lineas de
13 y de 21 generalmente se ponen en un contacto direeto. Pero
~ recién al presentarse flas primeras flores, las antes mencionadas
i agrupaciones de transicién, mas eficaces en su efecto, enfran en
accién, en diferentes combinaciones, y las parasticas de cifras més
albas, eomo las lineas ‘de 34 y «die 55, se ponen ahora en contacto.
De un modo andlogo puede suceder que parasticas més altas to-
“davia, lineas como de 89, de 144 y otras, Hegan al contacto, pu-
diendo constatarse esto, con bastante frecuencia, en capitulos méis
grandes y més viejos del Girasol o de otras Compuestas, con nu-
merosas flores. En tales casos se hacen valer a menudo los valores
de divergencias tan altas que difieren ya muy poco del valor 1i-
mite, como ya méas arriba habiamos mencionado un ejemplo tal en
que la diferencia del dngulo limite no importaba més que pocos
segundos.
Este acercamiento al valor limite, lo vemos efectuarse en ge-

* neral vy siempre, y de una manera tanto mis notable y evidente,
cuanto més apretadas y numerosas estin insertadas las hojas (o
flores) dentro de un sistema. Nos lo demuestran muy bien las
escamas de una vema, las floree de wna inflorescencia copinsa, o
las hojas agrupadas en una roseta espesa, como por ejemplo en
un Sempervivum, un Bryophyllum, una Echeveria, en especies de
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Sazifraga u otras. Sucede lo contrario, quiere decir que van ale-
jéndose las divergencias del valor limite, cuando por erecimiento
del tallo se separan las hojas una de la otra: en una yema cerra-
da, por ejemplo, como acabamos de decirlo, las divergencias casi
alleanzan al Angulo limite, pero alargindose el eje de la yema,
cuando ésta empieza a desplegarse, las hojas se apartan una de
la otra, resultando en econsecuencia tipos de filotaxis més senci-
llos en vez de los més complicados, espiras a que corresponden
fraceiones como de 8]21 o de 5[13.

En continuaeién a los cambios de¢ posiciéon en que una filota-
xis espiralada estd sustituida por oire también espiralada, pero
que presenta otras divergencias, sea mencionado aqui el caso de
un cambio entre una posicién espiralada y una verticilada. Lo en-
contramos en el espadice de las Ariceas, en que el espesor del eje
va adelgindose hacia arriba, sin que el didmetro de las flores dis-
minuya en la misma proporeion. )

En nuestra figura N° 30, tal caso se encuentra g‘eométricag
mente construido, a base de observaciones hechas en ¢l espadice de
un Anthurium. La parte inferior presenta verticilos pentimeros,
la superior una posicién espiralada segiin 2|9. Las lineas de 5 som
inclinadas bajo un éngulo de 45° y posecen todas igmal ancho. En
la regién inferior, la regiém de los verticilos, se observan lineas
transversales, formadas cada una por 5 miembros, representando
por consiguiente verticilos pentimeros, en la superior en cambio
vueltas espiraladas, compuestas cada una por 4 1|2 6rganos; se
han agrandado por lo tanto relativamente los Organos en una
proporeién como de 9:10.

Subiendo més bacia arriba en el espadice, puede suceder que
se forman sucesivamente verticilos tetrimeros, espiras segfin 2|7,
verticilos trimeros, ete.

Vemos, pues, de la manera méas evidente, como la despropor-
cién entre el espesor del eje de origen y el tamafio de los érga-
nos laterales tiend por resuﬂrtaxdo un cambio considerable en la fi-
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lotaxis. Tal alternacién entre posiciones verticiladas y espirala-
das, tal vez serd facilitado por mo tratarse de drganos eirculares o
redondos, sino por tener su corte una forma poligonal.

A més de los cambios de posicién dentro de una serie dada,
y del cambio, tan frecuente en las Ariceas, entre verticilos alter-
nados y espiras segtin 2|5, 2|7, 2|9, 2|11, ete., se observan tam-
bién, y no raras veces, transiciones entre una filotaxis decusada y
ung espiralada de la serie prineipal.

Es sabido que en la mayoria de las Dicotiledoneas el blastemo
posee en su tallito 2 cotiledones como primeras hojas, que a me-
nudo son seguidos por un par de hojas primarias eruzadas con
tos cotiledones. En muchos casos a este segundo par le siguen
otros pares més, siempre cruzados con €l par anterior en una “de-
cusis”’ (1) regular, pero luego se puede continuar la filotaxis por
una posicién espiralada, con divergencias de la serie prineipal,
realizandose la transieién entre la posicibn opuesta y la alterna
por no encontrarse mAas exactamente opuestas las hojas de un par
y por no estar méis insertadas éstas a igual altura. ‘En plantitas
jévenes del Girasol se puede observar esto muy bien.

Un ejemplo de tal transicién de la filotaxis eruzada a la es-
piralada, estd representado en la Fig. 31 (Zinnie elegans). Las
hojas del par inferior (designadas con a y a’) estdn opuestas, y
lo mismo las del segundo par (b y b’); pero més adentro (en el
tallo naturalmente mas arriba) se ve que la divergencia entre las
hojas 1 y 2, 3 y 4, ete., ya no es de 180° y que méis y més la po-
sicidn opuesta se convierte en una espiralada. (Véase por ejemplo
la sueesion de los Nros. 5, 6, 7, 8, ete.)

Una causa muy esencial del eambic de una fiotaxis puede
ser la atrofia de un 6rgano, accidente que necesariamente debe te-
ner por consecuencia el hecho de que queda suprimida una parés-

(1) docussis (lat.)=—el nGmero X, o dos rectas cortadas en forma de
GI"’PZ.
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ica, por cuyo motivo la filotaxis de todo el sisiema resulta estor-
bada. ‘

Puede suceder, por ejemplo, que en un sistema en que las
lineas de 5 y las de 8 forman las parésticas, desaparece una de las
lineas de 5. En este caso ol sistema se encuentra compuesto en su
continuacién por las lneas de 4 y por las de 8, lo gque significa
que la filotaxis espiralada a esta altura deja de existir como tal
espiralada, continudndose en cambio en forma de verticilos tetra-
meros altermos. Si luego ocurre gue una de las lineas de 8 desa-
parece por el mismo motivo de la atrofia die un miembro, las U-
neas de 4 y de 7 forman el sistema, resultando un tipo de filota-
xis que perteneceria a la serie secundaria: 1, 3,4, 7, 11...

Tales alteraciones en los sistemas, estorbos en ila marcha re-
gular de una filotaxis hasta entomces homogénea, en capitulos u
otras inflorescencias compuestas de numerosos Grganos apretados
entre si, casi siempre se observam, y pueden causar desbrdenes
completos en la disposicién de los drgamos. |

Habiamos hablado antes del fenémeno de intercalanse agnupai-
ciones de transicién entre dos sistemas distintos de filotaxis. Pe-
ro no siempre se observa tal interposicién. Ya habiamos meneio-
nado la estructura de las flores en que siguen estambres y carpe-
los chicos a los sépalos y pétalos grandes. Sea recordado el ca-
so de la flor de Papaver (Amapola), con sus pétalos grandes
¥y sus numercsos estambres muy tenues, los cuales afuera es-
thn agrupados muy irregularmente, pasando recién méas hacia el
centro de la flor a una posicién en espira regular, con divergen-
cias de la serie principal. Se comprende que las irregularidades ai
principio se explican por el hecho de que los estambres tan chicos
no pueden encadenarse a los érganos grandes y puestos en verti-
cilo, seglin leyes determinadas, y que sélo’ entre si pueden agru-
parse nantatinamente en wn nmeve sistema de filotaxis, indepen
diente del tipo en que estin puestos los miembros de la envoltura
floral. ’ '
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El fenémeno analogo, lo observamos en la flor de la Magno-
lia, en la de una Céctea y en otros casos més, con la diferencia de
que en éstas las hojas de la envoltura floral de su parte también
estdn puestas en una espira (y mo en verticilos), pero cuyas di-

“vergencias, debido al mayor tamafio de los Grgamos, necesariamen-
te varian mucho de las divergencias de la espira de los estambres.

Podemos ecitar aqui también, una vez més, las inflorescencias
de las Ariceas que nos presentan fendmenos pﬂamebidos. Su espa-
ta grande se encuentra en general oblicuamente insertada; las flo-
res que estdn colocadas en inmediata cercania del lugar de inser-
cién de la espata, y cuyo tamafio es minimo en comparacién al ta-

- mafio de la espata, ocupan generalmente una posicién completa-
mente irregular, de la cual recién poeco a poco se desarrolla una
posicion claramente espiralada.

IT1. La rawificacién del tallo, y las modificaciones de la filotaxis

cousadas por ella,

Habiamos visto qué importancia tiene para la posicién de las
hojas en un vastago la presién que ejercen los Organos contiguos,
mas viejos, sobre las hojas nuevas que brotan del cono vegetativo.
i'n efecto analogo lo puede causar también una ramificacién de!
tallo, como facilmente se comprende, si se toma en cuenta que lag
- ramificaciones nacen, en su propiedad de érganos laterales anexos
al tallo, del mismo modo que las hojas, y que por lo tanto deben
producir efectos de presién sobre los Organos contiguos, anilogos,
y hasta idénticos, a los que producen las hojas.

Por regla general las ramificaciones estdn en relaecién con las
hojas, en tanto que generalmente nacen en forma de una yen.a de
la axila de una hoja. Pero por varias razones puede nacer uns
Tania ein guardar iclevidn alguina von  una hoja, biolando por
ejemplo en el espacio entre dos hojas, en medio de un internodio,
¥ vepresentando lo que {tamamos una ramificacién adventicia Y
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por fin se conoce un modo de ramificaeibn que consiste =n gue el
eono vegetativo del vastago se divide en dos ramas iguales, se
“hifurea’’, tipo de ramificacién que se observa especialmente en
vegetales inferiores, ante todo en Tal6fitos, pero de vez 21 cuan-
do, como exeepcidm, también en plantas superiores, eomo algunos
Pteridofitos, y que se llama ramificacién dicotémica.

Empecemos, al estudiar la influencia que ejercen las ramifi-
caciones en la filotaxis, con €l easo mis raro:

1. La dicotomia.

<
»

Esta clase de ramificacién se mos presenta en Licopodios y
algunos otros Pteridéfitos, como también Ia encontramos en mu-
chos vegetales extinguidos, especies de Lepidodendron y otros.
Una escuela botinica de tiempos pasados suponia que en la bifur-
cacifn, una de las dos ramas continuara la espira de fas hojas del
véstago principal, mientras que la otra desarrollara una nueva es-
pira. Ta: opiniém es errémea: una contraposicion tal en realidad
no existe entre las dos ramas de la horquilla; mas bien pasa la
filotaxis del eje principal con la misma regularidad a ambas ra-
mas, /el modo como lo determinan las condiciones del contasto
que puede existir entre los 6rganos amexos al vastago priosipal y
a las remas, y anbe todo entre éstas mismas .

8i el dngulo que forman las ramas una con otra, es mis o
menos agudo, de modo que las caras internas de éstas se tocan
mis ¢ menos directamente en 1a base, la presién mutua que ejer-
cen las ramas una sobre otra, naturalmente no permitird que se
formen hojas en este lado. Si la filotaxis del véstago principal es
verticilada, los verticilos se eontinGian en las ramas. Lios primeros
verticilos de éstas, por la mazén indicada deben ser interrumpidos,
presentando huecos en la cara interna, y recién el segundo o ter-
eer verticilo de cada rama puede presentar un desarrollo comple-
16 y regular. Si en eambio la posicién de las hojas sobre €l talle
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es alterna, también las ramas poseen uma filotaxis espiralada, y
también en este caso la posicién de las hojas en das ramas al prin
cipio es estorbada, siendo generalmente irregular la espira en la
Yhase de las ramas y pasando a ser regular y normal, recién més
arriba. (Figs. Nros. 32 y 33). ;

Las espiras de las dos ramas pueden ser homédromas o hete-
ridromas, quiere decir que las circunvoluciones de la espira en
ambas ramas pueden correr en el mismo sentido, o en direcciones
contrarias: ambas espiras pueden ser dexiédromas o leédromas, o
una dexiédroma, la otra leédroma. Pero es de notar que por re-
gla comtn las espiras de ambds ramas corren en €l mismo sentido
que la- espira del véstago principal. En todo caso, la direceion
que toma la espira en cada una de las ramas, dependerd de las
condiciones de contacto que encuentran las primeras hojas en las

Tamas.

2. Lo ramificacion axiar.

Més importante que la dieotomia, por ser mucho mas ordina-
via en todas las plantas superiores, es la ramificacion axilar, que
en su forma tipica observamos en las Fanerégamas. Naciendo
normalmente una rama en un angulo que forma el tallo con una
hoja, es claro que cada uno de estos dos drganos podrd ejercer una
glerta presién sobre el 6rgano interpuesto, fa eual tendrd por eon-
secuenecia que en las lfneas medianas de la rama, por falta de es-
pacio no pueden brotar hojas, y que por consiguiente las prime-
ras hojas del véistago exilar, las asi llamadas hojas primordiales,
-deben nacer lateralmente, del lado izquierdo o derecho de la ra-
ma, pudiendo producirse recién las hojas subsiguientes en el pla-
no mediano o en una posicién més o menos oblicua con relacién a
las precedentes.

Si la filotaxis es opuesta, el primer par de hojas en la rama
tendrd una colocacion flateral, ol segundo una mediana; pero si
s espiralada, para la posicién de la tercera hoja (la de las dos
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primeras, por la razén expuesta generalmente es lateral) serd de-
cisivo, cuél es la posicién de la yema con relacién al tallo y ala ho-
ja de sostén de cuya axila brota. Siendo el 4ngulo que forma ia
yema con el tallo, muy agudo, como sucede en el caso-de ser muy
erguida la yema y més o menos arrimada al tallo, la tercera hoja
naturalmente debe brotar del lado exterior de la rama axilar, por
ser menor aqui la resistencia que a su formacién se opone, o por
faltar tal resistencia por completo. (Fig. 84). Si, en cambio, es
grande el 4ngulo entre tallo y yema, apretdnmdose por su parte la
hoja de sostén més o menos densamente a la yema, la ‘tercera ho-
ja de la rama axilar no puede desarrollarse sino en la cara inter-
na de ésta, por haber espacio solamente aqui para tal formacion.
(Fig. 35).

En todo easo depende, como se ve, la posicién de la tercera
hoja y con eso 1a direceién que tomard la espira de la filotaxis, de
la presién que ejercen los érganos contiguos sobre la yema, ante
todo el tallo v la hoja de sostén. En cuanto a la direecién que t(j)—
ma la espira sobre la rama, es de gran importancia el hecho de
que la hoja de sostén a menudo no estd puesta exactamente en el
plano mediano que pasa por el tallo y la yema axilar, sino que se
encuentra més o menos excéntricamente insertada. Por la forma-
ci6n asimétrica de la axila que de eso resulta, se origina una pre-
sién desiguel la cual, como se comprende, debe tener un efecto de-
cisivo sobre la posicién de la tercera hoja. Ademés sucede en mu-
chos casos, que €s *oblieua, mas 0 Mmenos imclin;ada,, la linea de in-
sereién de la hoja de sostén, pero mo exacbamente transversal, fe-
némeno que naturalmente también debe tener influencia en la eo-
locacién de la tercera hoja y por eso en toda la filotaxis de la ra-
ma. (Véase ia Fig. 35). Y por fin puede ser que las bases de las
hojas del mismo tallo, eontiguas a la yema, por su posicién respec-
tiva ejercen una presién en uno u otro sentido sobre la yema, de
modo que €l cono vegetativo de ésta se ve en la necesidad de mo-
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Fig. 3. Tillandsia cordobensis.
Filotaxis segtin 1/2.—Pag. 8.

Fig. 1. Phragmites communis.
Filotaxis segdn 1{2,—Pag 8.

Fig. 2. Celtis Tala.
Filotaxis segdin 1/2.—P4g. 8.

4

Fig. 4. Cyperus vegetus.
Filotaxis segin 13 Pdg 8
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Fig. 5. Alnus ferruginea.
=ilotaxis sedtin 1/3.—Pa4g. 8.

Fig. 7. Construccién esqueméatica del manto abierfo de
un cilindro con filotaxis sedidn 5/13. — Los 6rdanos del
sistema estan indicados por circulitos v enumerados. La
espira fundamerital estd marcada pora, b, ¢,..,las orfés-
ticas por I, 1], IIl,,. De pardsticas hay: lineas de 2, de 3,
de 5 v de 8. Las de 3 y de 5 estdn marcadas por lineas
continuas, las de 2 v de 8 por lineas punteadas. Los 6r-
ganos estdn en contacto uno con otro en las lineas de 3
v de 5. —~ Pag, 15.

Fig. 6. Prunus persica.
Filotaxis segin 2/5.—Pagd. 8.

Fig. 8. Pifia de Abefo,
Filotaxis sedin 21/55.—Pag, 18.
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Fig. 12, Construccién matematica de la curva (linea en zig-zag) que corresponde a los movimientos que
ienta la punta de la armadura en sus traslaciones originadas por una presion de arriba en sentide

udinal.—El arco superior de la cutva es de imadinar como prolongado hacia la izquierda, hasta 180°
1curva corresponde a las diverdencias de la serie principal.—Pag, 25,

E
.Q!m[

Figd. 15, Construccién geométrica para determinar exactamente la divergencia en el caso
) d§ que Organos circulares tengan contacto en las lineas de 2,5y de 5, ¥ para probar que en
- @ste caso el 6rgano 38 cae en la ortdstica por O.—Filotaxis segiin 15/38.—P4g. 28.
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Fig. 14. Constritccion geométrica
- para determigarla posicion del punto
D que est enla misma ortostica con

0. — Filotaxis segtin 13/34.—=FP4ag. 30-

o
% !
Fig. 15. Consfruccién
1) > esquematica de la posicion:
de ordanos elipticos.
i i < ’ 3 Filotaxis segiin 1/3, —
’ i i Z Pég. 54,
! 2
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Fig. 16 Modificacién de 1a filotaxis representada en la figura anterior, originada por
una presion longitudinal ( el tallo ha crecido de preferencia a lo grueso).—P4g. 35.
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Fig. 17. Modificaciénide la filo-
taxis representada en la figura No.
15, causada por una traccion lon-
gitudinal (el tallo ha crecido de pre-
ferencia a 1o lardo).—P4g. 35. -

Fig. 18. Fotografia de una
narte del capitulo del Girasol
(Helianthus annuus),—Los or-

‘ganos marcados por 0y -+ se
encuentran enla misma ortds-
tica.—Pag. 38. (Fotogdrafia to-
mada por el Dr. Bruno Lei-
sering.)

Fig. 19. Fotografia
del mismo capitulo que
la dela fidura anterior,.
sacadaunas5 semanas
mas tarde,—

El 6rdano marca-
do por<-se ha movido
hacia el ladoizquierdo-
delaortostica por 0,—
Pag. 38. (Fotografia
tomada por el Dr. Bru--
no Leisering.)
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Fig. 20. Fotografia de una parte dz1 capitulo del Girasol.—Los dos drganos marca.
«dos por -+ estan separados uno del otro.—Pag. 39.
(Fotografia tomada por el Dr. Bruno Leisering.)

Fig 2L Fotograffa del mismo capltule que la de la figura anterior, sacada 8
'semanas mas tarde. Los Organos marcados por -+ han experimentado un cambio en su
*Posicion, debido al crecimiento del capitulo, y se han puesto en contacto,—

(Fotografia tomada por el Dr. Bruno Leisering.)
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Fig. 22. Preparacion de la yema terminal
de una rama de Abies Pinsapo (aumentada).
—El cono vegetativo presenta las promi~
nencias mas nuevas v lag hojitas més jove-
nes, en una filotaxis segiin 13/34=137°39".
—Pag. 39. (Copia segtin Schwendener, aldo
modificada).

Fig. 25. Corte transversal por el
cono vegetativo del musgo dulacorm-
nium palustre, demostrando la célula
?pical triangular v las hojas mdas
jovenes,

Ea filotaxis presenta un estado
de transicidon entre la posicién de
1/3 y una diverdencia mas alta (tal-
vez 5/13), correspondiente a la filo-
taxis definitiva.

(Aumento 500 X ) — Pag. 44,

Fid. 25. Preparacion de la
misma rama, mas abajo de la
yema terminal.—Las hojas han
sido cortadas, de modo que
se ven solamente las cica-
trices de susinserciones, prer
sentdndese éstas en una filo”

‘ taxis segiin 5/15==158028', —
S Pag. 39.
S (C opia segin Schwendener.)

Fig. 26. Terminacién del vastago
del alga colorada Polpsiphonia ser-
tularioides.~Pag. 47,

A v B:vistas de frentey dellado
(B torcida por 90°); C: vista de arriba,

Fig. 24. Cono vegdetativo de Helodea
canadensis. (Aumento 75 X )—Pég. 41.
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Figd. 27. Construccion esquematica de un
‘sistema de 6rganos circulares, para demos-
trar el efecto que ejerce una diminucion
‘paulatina de los O6rganos sobre la filotaxis.
En la region inferior (A) existe contacto
'entre los miembros de las linéas de 3 y de
5, mas arriba (B) entre los de lag lineas de
579 8 v en la region superior (C) entre los
de 8 y de 15, En' a y b se observan estados
de transicion entre los diferentes tipos de
filotunis, Pdd. 48. (Copia segin Schwen™
dener.)

o

Fig. 28. Tres figuras de
transiciéon que resultan por
co]ocar§e 6rganos mucho mas
chicos al lado de otros mds
drandes,—Pag. 50.

Fig. 29. Corte transversal por un capitulo joven
de Helianthus annuus, cortado alnivel de las primeras
florcitas y dibujado con la cdmara clara, — Aumento
50 X ,—Pag. 50. (Copia segtin Schwendener.)



ANO 9. N° 1. MARZO DE 1922

Fig. 50, Construccién geométrica del
cambio de una filotaxis verticilada en
posicion espiralada, observado en un
espadice de Anthurium.—Abajo hay ver-
ticilos pentdmeros, arriba una posicién
segilin 2/9.—Péag. 52.

(Copia sediin Schwendenet.)

Fig. 31, Zinnia elegans: Corte transver-
sal por un capitulo joven.

aa ybb:los dos tltimos pares de
hojas de follaje, en posicién opuesta (“decu-
sada").

1-17; las bractéolas del involucro del
capitulo, en posicion espiralada — Pag. 53.

(Copia segiin Schwendener.)

Fig. 32, Corte transversal por la terminacion de un vastado de
Lycopodium Selago, dicotomicamente dividida.—Pag. 57.
(Copia segiia Cramer, aldo modificada.
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Fig. 33. Construccion esquematica de la filotaxis disefiada
en la figura arterior.—El tallo y las dos ramas dicotomicas son
dibujados con O6rganos circulares y sobre el manto extendido de
{os cilindros respectivos.—Pag. 57.

(Copia segiin Schwendener.)

. Fig. 34. Corte transversal por una yema axilar de Baccharis
spec.—La linea ondulada por arriba de la yema indica la posicién de la
hoja de sostén, la x abajo el tallo.—Aumento 40 8 ,—Pdg. 55.

. (Copia segtin Schwendener.)

¥

Fig. 35. Corte transversal por una yema axilar de Solidago cana-
fiensis.—La linea que limita la vema de arriba, indica 1a hoja de sostén,
ia % abajo el tallo; la recta representa la linea mediana que pasa por
el centro del tallo.—Aumento 45 x .—Pag. 58.

(Copia segiin Schwendener.)
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difiear su produceién de nuevas emergencias, conforme a las fuer-
zas de presién que de afuera actiam sobre él.

Una ley general sobre los factores que entran en aecién pa-
ra la formacién de las hojas y la filotaxis en los vastagos axilares,
no la podemos establecer; depende esto de las eondiciones indivi-
duales, si bien los fenémenos indieados suelen ser constantes en
general en los representantes de una misma especie; especies muy
parientas en cambio, muy a menudo revelan una condueta com-
pletamente distinta.

3. La ramificacién adventicia.

La filotaxis en las ramificaciones que no nacen axilarmente,
sino que en completa independencia de las hojas brotan de cual-
quier punto de un internodio, es especialmente instructiva en lo
que se refiere a la euestién, en gqué disposicién y orden estin “colo-
cadas en ellas las primeras hojas que producen. Pues se nos im-
pone con evidencia inequivoca el hecho de que la posicién de la
pfrimera, hoja depende por completo de la forma y consistencia de
la superficie del tallo. Si ésta es lisa y plana, las primeras hojas
del véstago adventicio pueden ocupar uma posicién muy variada,
no habiendo motivo para una orientacién determinada. Si en cam-
bio es aspera y de formaecion irregular, provista de rugosidades,
escamas de ritidoma u otras prominencias, puede ser que actfa so-
bre un lado del vastago adventicio que acaba de brotar, una pre-
sibn que falta en el otro lado, cosa que, como es natural, no que-
dara sin influenciar en la posicién de las primeras hojas, que siem-
pre saldrin del punto méas bajo de la superficie no tapada y don-
de haya la menor resistencia. Tenemos, pues, en tal vastago ad-
venticio condiciones que recuerdan bastante las gue observamos
eir el esplddice de una Asbeca, en gue, cuins vimos, la inscreidn de
la espata ancha erea también de un lado uma situacién diferente
de la del otro lado, pudiendo formarse las primeras flores de la
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inflorescencia solamente en el lado que no estd cubiento por la es-
pata.

Que para la formacién de hojas en un véastago adventicio, tal
dependencia de los contornos del mismo no es una suposicién ar-
bitraria, sino que corresponde a los hechos, lo prueban los resul-
tados de investigaciones experimentales que se han hecho con es-
tacas de Sauce. Puestas éstas en tierra y habiendo echado ralees
y producido vastagos axilares, éstos se cortaron; de los puntos de
la operacién solian nacer muy pronto vastagos adventicios. Dén-
doles a los bordes de las heridas una forma variada, lo que por el
corte de la operacién muy bien pudo hacerse, las condiciones pa-
ra la produccion de vastagos adventicios y el lugar de donde és-
tos podian brotar, podian ser influenciadas de diferente modo,
pudiendo estudiarmse asi experimentalmente la influenecia de la bae-
ge de que se levanta un vastago adventicio, en el modo de diferen-
ciacién ulterior de éste, quiere decir ante todo en la produceidn
de sus primeras hojas. ‘

Ensefian tales experimentos que la posicién de 1aJs pmm.evas
hojas depende del todo de la existencia o falta de una resistencia
que se podria oponer a su brotacién, y por consiguiente de fae-
tores meednicos: existiendo en un lado una resistencia, aunque sea
exigua, que no se encuentra en el otro, la primera hoja indefecti-
blemente brotarad de este lado; pero encontrindose resistencias en
todos los lados, pero de magnitud designal, la primera hoja siem-
pre saldra del lado por donde encuentre la menor resistencia. En
cuanto a las hojas siguientes, éstas a menudo se producen desor-
denadamente, en posicién irregular, y sin que conociéramos las
leyes de su formacion y posieién, y recién paulatinamente se des-
arrolla una sucesién espiralada regular.

Sea observado especialmente que la filotaxis en los vastagos
adveuticivs Je singuns manera es siempre idéntica a la que ea-
racteriza los vistagos axilares de la planta respectiva, fendmeno
del que podemos sacar la conclusién de que la filotaxis como tal
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no debe considerarse como un carfcter heredado de la especie, si-
no mucho més como el producto de las condiciones especiales ba-
Jjo que tienen que formarse las hojas en el vastago adventicio.
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