
LA I!'ILOTAXIS DE LAS PLAN'rAS Y SUS LEY~~S 

Introduccwn. 

Etl euerrpo de casi todas laJs plantas superüot"es, llama­

da¡s Cormófitos (Musgos, Helechos y l!looeróg1am:ta!S), como tam­
bién el de muchas inf,eriores (Talófitos, Algas), normalmente se 

preSienta com,p:u.esto de órganos de dlif.e~e!llte forma y tamaño, de 

los cuales unos, los 6rgamos 3JXi1es, suelen poseer una forma 

dlíndrroa y una sinwtrÍJa multihl.twaft, mien1J11a1s que tloo otros, a 

que aquéUoo dan origen, y que por eso representan los ór­

ganos 1-aJterailes o 31Ilexos, pueden oor 1Jambién dlindricos o distin­

guil'Sie, al contmrio, por una forma rdoosriventrail y una simetría 

bilateral. En cuanto a la posición de estos órganos anexos, en 

los órganos axiles, oosi siempre obse:rvamos una regularidad gran­

de y notable: ~!liS Tlaíces laterales o sooundar]rus están insertaidas 

siJempr.e en lineas long.irtuldina1es oohre la raíz pl'iucipiall, y Ltos ór­

ganos anexo¡$ ail tahlo, JlllS hoj1a:s, sruvo raa.-Íisimas excepciones, de­

jan ver una disposición geométrica que se explicá, como vere­

mos, pO<r la influencia de ciertos ftaC!tooos fíSiicos, de los cuales 

tendremoo que ocuparnos más aideiloorbe. En tlo que se refiere a 

~as r<aícets secuwdacias, elias na'c.e!n, oomo es sa:bido, en el intmor 

de .1a raíz principal, son por [o taDJto endógenas, y el luga,r de 

·su formación depende de .la esrtlruC'trwra anatómi~a del órgano ma­

dre; rtos hacecillos d!e oondu<eción en ~1 cu~rpo de 1a ra1z están 

agrupados ,simétricarrnente, en grupos de 2, 3 ó de mayor núme-
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ro, y doorurroolá.ntdoo·e .liDa vrumifioa10ión de la raíz siempre (o a, 

lo menos casi .siempre) con rela'Ción a tal h&c;eci1lo y penetrand~ 

en linea :veclta del 1u:ga~r .de orÍ:g1em. hada I!!JlJU<era, por el 1Jejtido 

oorticaJ de 1a rníz, 1eu ~a sruperf\ici.e ·d~ben brot1rur ilias ra.íees sre- · 

cUllid&ria.s ISUCelSÍVIas fOIMillalndo Hrreas o ;se¡ries ~ongitudi:na:les, pa­

llailelrus iaJl eje longirtm.id.inilll die la 1r1aíz madre. Las causas de la 

d~posiciórn simétri,c•a de los hooeJci!]los, y con eso d!eil ord.en regu:­

laT 'de 1liaJs raiioos s00111nd1acias, no i~rus com:o0em01s ; tenemos que ver 

'en este fenómeno uno de los tantos "caJr1aiCAteiPes de OI'gla!llÍz•ación'~ 

de la planta, que debemos tomar como .dados y que se sustra·en 

a una eX1JilieaJeiÍÓn por c•anmas mecánioo1s. 

Con rel51pect:o a ~as hoj;rus, 1sru orig1e!n 'es otro. EH•als nooen co­

mo rommruciones 'exóg.erm:s •em. el 0ono vegleilrutivo d1el tallo; pma 

su fol'lmruciórn 'slegu.mmente ICianSias iDJtern1rus serrán decisivas, pero 

en su p·oSiiiClioo d1efinitiva ·err:t el :1JaUU1o éstas y¡a no influyen, sino 

que depende ésta de causas mecánicas, •como especialmente de la 

presión mútma que .ej,erc.eln una hoj·a sdbrie otm. Por tales :fuer­

:?Jas podemos IOO!lUPT'IID.id'elr, a 1lo menos hasiba cierto gra;do, , 1a po­

sie;ión regular d1e ,lals hojas, 11a " f<illiotax]s" ( 1) . 

El ·pl'loblema de 1la filJ.!()Irj¡aris ha ocupado a i1os botánicos, ya 

hooe mucho, y no .solamente a eHOis, sino ilaimlbién 1a los fiJ16oofas 

y matemá.ticos, y ha;Sita Jos tingenieros !Sie ham. interesado por la 

cuestión, tratándose de un tema que bajo el punto de 

·vista de ,ta estát:ÜC\a •es d1e tinteréis, dando l•a •CílJieSitiórn de Ja :vepllir­

t:iclón 1d~l peso de ·los órg'a,nos •anexos. ·soibrle 'el de rprincipal, mo­

tivo ·a comp:amooiones con c<mSIÚrlllcmone;s d!e [,a témú~a. Nosotros, 
en el presente artículo entrar.emos tan rpoco en tales considera­

monJes 'COmpa,l'laltÍVaJS, ·CIQmO en l!aS ,egp.erJUll\al(l¡iOnes fantástioos ,de 

'lma :filosofía metafísica que eh las formas orgánicas veía las 
imág'lenes d1e id!ea,s ·eterna;s y l(l¡reía por eso ~mpoSibJ,e poder ~supo­

ner caus;as mtur'ai1es en la forr:madón de los Ol'!g'lanismos veget>3ílet;t 

y en ,lo,<; }l'rooesos de su evo1ución . 

(1) phyllon~oja; táxis, ótden, posM6n. 
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La ciencia de hoy ya no tiene Ia vanagloria de poder explicar 

por Í'lrer~as nJartmir'aJles, mecánil(l;als, todos loo procesos vitales o la 

organización del cuerpo de los animales o vegetal~, pero, si bien 

no 'P'OOT'eJmOS 1lllieg;ar nun~a a OO'llocer a :lion!d!o ei1 pt"ohlmná fund.a­

mentall de 1la vildia, te~l pmtJop~18iSID!a, ni :a 'ffXlpftic'aT lrns leyes funda­

mentales de $11 formación y transformación : no desistiremos por 

eso de estudiar las fuerzas y factores que para estas trans­

formaJciones son die imporban0i'a, tratando ~die conocer los agootes 

físicos y químicvs que dominan 1la forrmJaJCión de los org,anismos 

o influyen ~en ella, agentes y fuerzas que, a 'lo menos hasta cier­

to grtrudo, pod11ronos averilgurur y desc,ubrir por lo,s métodos me­

cánicos de la ciencia. 

Vilhli.IJos a OCIU.parnos en eil pvesente tl'la;bajo solamente en la 

cuestión de qué manera resulta la regularidad tan evidente que 

las hojas manifiestan en su posición sobre el ta11o. 

A. Los fe.nómenos generales de la .fiZotaxis. 

Contemplrund:o un vástago ·con hoj1as, observamos que de un 

1lftl'<ÍO puede saUi:r: o un~a SKlila hoja, o eocla vez un par, o que las 

hojrus s,e ·eil'(mentran insertadlB.s en núm¡e¡ro dl8 tres o más ,en oo.­

día nudo, y ,en coofol11Illid1ad con su posiciÓln, denominamos l$s 

hojas : alternas, opuestas o verticiladas respectivamente. 

En la posúción opue8ltla, 1rus :hojas de Cl3ldia pa:r 1se dirigen a 

los lrudos opuestos, ÍorniJiantdo sus p~1anos medi:anOIS un ángulo de 

180" uno 'tl'Oiil otro; eil paT siguiÍientle está inlsel'ltaido c:asi siempre de 

tal modo que sus planos med1anos ·demedian el ángulo :,a~ 1800 

del paJr :an'beriar, eJl tercer p.a:r :comJo 'Cil p·timero, ~el eurnrto igual al 

segundo, y aJSÍ sucesivrumen1te. De 1elsrtla :rn~aiLera ila posición de 1as 

hojas con Delación a la luz, es la mejm pos~b~e no dando sombra 

ninguna hoja a la inmediMa inferior. El ángulo de divergencia 

de e~rudla par die hoj,as es de 180", cOIDl.o que:dla ilicho, y si imagina­

mos unidos por una recta los puntos de inserción ele las hojas del 
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primer pa:r cou los del tercero, quinto, €te., como asímis~o los pun­

tos de inserción de los miembros del segundo, cuarto, sexto, etc. 

par, .llegamos a la ~cons,trucción de cuatro [ínea:s rectas y longitu­

dinwles en la superficie del tallo, denominadas "ortóstica.'J" (1). 

E[ll J3 posición V~ertici1a:da, la distribución de las hojas d~ ca­

da Vlerticilo SIÍ'e:mjpre 1es regu¡la1r, quiere decir que lLos ángulos de 

d!ivergen0ia entre 'las hoj1as (los á:ngullos que forman sus pil:anos 

med:ÜaJnos uno 'COOl QIÍ:I'O) ~oo cada v·erticilo oon 'consrLaiiltes y todos 

igUJalles entre !SÍ. Formalll!do, por ejem¡pilo, 4 hoj1a1s nn verticilo, S!U 

divergencia debe ser ,s:üemprr-e un ángulo roo:to; si!e~rudo el número 

de miembrOIS en cada verticilo 3, 5, 6, et(3., ila divergencia será de 

560° 56oo 560° elle. También en esta filotaxis observamos, q 5•5'_6_' ue 

las hoj,a:s oorrespon!clieltltffi ail. verticilo iiilmJe!diart¡o superior están 

inserta/das de ,tJall modio q'll!e !Siempre ~aJm en el hueco erntre las ho­

jas diell verticilll.o' inf.erior, rde sueJ:Ite que, ilo miiSmO que en la posi­

ción Dpuesta, sus planos medianos siempl'e demedian los áugu­

los de diVIergencia del vert:üci[o lalli1eirior. La oonsecruencia n~turall 
de tail. posición l'leiglllla:r debe ser, que todos iJ>os verticiloo palies, y 

todos 11os im¡p~es rrespeCJthnamoote, siempre plt'esootm una ooloea­

ción idéntica. Construyendo 1las "ortósticas" entre los puntQ<s de 

insere:üón die todias ilias hoj'als die los vertiiCilOIS pares, como también 

entre las hoja;s de íLos verti.Cihl~s impal'ies, ene011t:ram.os que su nú­

mero es igu·ail al número dobLe de :hls hojas de ~ada Viertiei1o, o ,s:ea 

de 8 cuando 1se .trarfle de vter:túJciil01s ootrámeros, de 10 cuando sean 

;}os verrticdJos COID.JliU81S'tos de 5 hoj~s, >etc. 

p,asemos a los tallos con tpoSIÍ.ción ,ai]_1Jerma de !las hojas e ima­

ginémonos cons1Jrruíjdos [ols p~OOl!Ois medi&~.os por 1os punt-Os de in­

serción de ~a:s hoja:s ·contiguas. Los planos de cada v·ez 2 hoja:s se 

cortan ~en eil eje <emtml del tallo formando el ángulo de divergen­

cia, y podemos construtar fáJcilmente que la divergencia entre ro­
das 1a.s h0ja:s es igua:l. R~~ndo a~SÍ q1H' {'Jada hoja en Mta filotaxis 

(1) orth6s~eto; stíeho!b:serie, fila. 
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D81Ce die otro nuidJO dcl talllo que [as demás, p®emos unir sus pun­

tos de inooreión tpor UDia línea que s:u:be '8n forma de una espira 

4:lllood00or- del trullo. E~sta espilla debe tooa.r las hojas sucesivamen­

te ·an €Jl orden de :SIU 0010irm.iento sobre €it cono vegetativo del trulJlo, 

y la 1iliamaJm{)S p:or €lso 1a "estpfuna genéti1ea ", o "es,piru fundaanen­

tal" (doooonin81Ción más uSiald:a qUJe la pnimm.1ru) . 

Es 'evidante qUJe pwa !1leg3lr die una hoja 'a 1La prmama, pode­

mos proced1e:r ~en dos ~eanninos: runo máis 'Cionto, ,e[ otro más la'l'go, 

<ron dirooción cootir1aria, r:em:l'lt8illldo, como fácilmente se ~compren­

de, siempre má;s gr:a,n¡de ~el ángulo de diVIerglooJeia ,entre do.s hojas, 

cuando pasemos por :el cannino más l1argo. P1wa nuestros estudios 

vendrá en ~eoos~demeión únic:aiiillelnte 'el cannino conto . 

Siguiooido la ~es!pim fundarrnie.rutJal, ldiesde UTI!a hoja determina­

da y {lOn rm'?ho hacia arriba, nuestra línea pasará más o menos 

pronto, ~es decir, ~delsprués de e:Leetuald!as runa o más vueltas a11r1e<.le­

dor dtel talliLo, por runa hojra q:tl!e se encruentr:a :ÍllBerta:da en línea 

perpendieu1aJr por encima de la hroj,a de prurt:i!da. Lrus hojas por 

<myo punto de ins,ereión pasamos ~en nuestro reannino, tienen todas 

iguail. :dist1ancia una de ortm. Si imaginrumos proyectruda -la espira 

:flnndrumental ~en un plano horizontal y cons1Jrilldos ios radios que 

corresrponden a los pLanos med]runos de iLals hojrus, los ángul1os de 

diverge~ILcia ~mtre dichos radios todos sron iguaJ.1es. 

La tparte recorriida tsoibre ;1a espira fundrumenta1, dres<le liDa 

hoja hasta la primera hoja que en la misma ortóstica rse encuen­

tre, 11a llamannos un "rcicJlO'" o "período". Siguiendo llia esp:i:ra 

más hacia arriba, dejannos eGll\sltruncia de que reil. !Cielo siguiente co­

rresp<mde oompletamente ~ an1leriO[", rffilContránd!oSe la ~segunda 

hoja de e~te período insertada en la misma ortóstica que corres­

pO'nde a la hoja N° 2 dal primer ciclo, wa tercera de~ CliClo superior 

en la ortóstica de la hoja de igual enumeración del inferior, y así 

S'Ueesiv:amente. Sucede J.o mismo en cada período ulterwr, y ve­

mos pues que el número de las ortósticas en una filotaxis siempre 

es iguall aJ. número de hoj;as que :COnstituyen un pieríodo. 
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Tomemos por ej~empilo una planta de Maíz o de Caña (Fig. 1), 

una rama de Tala (Fig. 2) o un Clavel d.ce~l aire, como p. ~j. Til­

landsia cordobensis (Fig. 3). Sus hojas están insertadas de tal 

modo que ~caen .aJ.te:mJtrund:o a los dü!s ilirud:os O!pUElSitO!s del tJaHo . P;asa 

p~r eso la espira :fundamental después de media vue!lta alrededor 

del tallo, de una hoja N° 1 a otra, N° 2, y de allí en otra media 

vuelta a una hoja N° 3 que se encuentra en la misma ort6stica con 

el N• 1. Co:p.tinU!aindo la espira, carda y,ez después de media vuelta 

llegamos a los Nros. 4, 5, .etc., y claro está que todaiS ,la;s hojas de 

números impar·es se encuentran en una ortóstica, las de números 

pare.s en otra. La div·ergencia .entre d:o:s hojaJS corresponde siem­

pre a un ángulo de 180°, y pertenecen cad~ vez 2 h<>jas a un ci­

clo, p. ej. los N ros. 1 y 2, los N ros. 3 y 4, ·etc., etc. 

Bstudiando la :!'ilotaxis en una Ciperácea (Fig. 4), nna Azu­

cena u otra Monocotiledónea, o en d Aliso (Fig. 5), •encontramos 

que la espira :!'undaJmentall, pa:ra íliLe:gar de 1ma hoja N° 1 a la J)tl~Ó­

xima hoja ÍnSiertada en la misma ortóst1ca, deibe pasar por 2 hojas, 

de modo que el 'Cie.lo ~en ~este ClaiSO COIIll¡pre11de 3 hojrus (contando, 

como ,siempre lo haremüls, la hoja de p.rurtida). Imagin31ndo pro­

yectada ¡a espiro de un 'Ciclo oo. rm piiano horizonta!l, obtenernos 

un ~címulü sobre cuya perife1J1ia 1as 3 hojas deil eiclo se ooc:uent~an 

!sMnétmcamente 'l'Cip13lrtid~s, conresp:ondiendo su éLiVíetrgencia ~eada 

v<ez a un ángulo de 3600 =12a• (:!'ig. 5). Comp8irand:o el prime't' 
3 

cielo con los siguientes encontramos 3 ortósticas. 

Supongamos, antes de pa.Siíllr a eons.ide'l'alcimres más genera1es, 

un ~temer caso, ~el que por ejtelm¡p[o nos p:r1esenta aa rama de un Du­

raznero (Fig. 6). Construyendo la espira :fundamental, observa­

mos que rma vuellita ~ootera /8/ll'lededor tdel tal]lto no nos lleva todia­

via a una hoja que fuera insertada en la misma ortóstiea con la 

hoja ~de partida, 1s~no que tenemos que ·ef.eetu!llr una segunda vuel­

ta. ootera para oocon.tra.r taJl hoja. Ell 1eic;lo CJOOillplrende en es~ ea­

so 5 hoja;s, cuya divergencia se pU!ede medir ,en 144°, ángulo que, 
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'COmo se ve, no OOl'l11esponde a Ja fir3100ión 5600 
, sino a ];a de 2· 360° 

5 5 
.hecho 'que :se 'eXJPlilca por no ·e.orre¡sponder la esrpir,a del cielo en-

tero proyectada sobre ·el plano horizontal a un círculo, sino a dos. 

El número de ortósticas en este caso ·es de 5 . 

La espira fundamembaJl, tanto ~en 'eis11e oaso 'como 'en ell ·ejemplo 

.anterior puede <COil'l11er del prrmto de parooa ~con dirección a 1a iz­

quierda o a iL~J. dlerechJa, y 1es ~ostUID'hre, 11amarr11a en ~el primer c~aso 

"'dexiódroma", en ,e¡l segUill:do "J;eódrorma" (1), d~ernorm.inación que 

parece emrtrariJar con :La mar~cha miisma. Ex¡pil]ca:s'e e1srt:.a C{)lntradic­

~ión aprurernte y que ~está en oposicÍión 1a l!a denomin~U~ción usada 

-en llia téenica (oobLaJilldo 'P . <ej . de 1as caJrvun.volueion€1s de un toT­

nH;lo, 1etc. ) , por la :iid!ea d;e ,que nos encontrá!ramos dentro de la 

-espira ( iderudo 'e1l trulilo eormo de vidr;io) y viéramos de ,aftlí la mar­

·cha de la ,espira: 'en rtall situa,ción ~la espñma dexiódrorm.a eorre efec­

tivamente d:e il1a izquie11da a la d:errielcha, la 1eódroma en cambio de 

la derecha a la izquierda. Casi más sencilla ' que la suposición 

de <erncontramos en ,e[ intm"~ior dieil trullo y cOIIJ. eso dentro de las 

vueltas de ,l,a 'espim, nos ¡pm-:ooe la idea de im!aginar la espira co­

mo una esea/1era~C!ruracoil ten qtue sruJhimos: si 1al subir siempre diri­

gimos nuastro ilirud!o dJerooh:o hBJCiia el eje de la ,eseai1era, la espiTta. 

-es dexibdroma, en ~ca,so eonrtl'lario 100'dJ11oma. La mwcha é.Le la es¡pi­

ra fUJlJdBJmentall :n:ol"Jllllil¡hnnroe <es eorns,t8Jl1Jte, y oon ha;s,tante raros los 

'Casos en que observamos un cambio de su direceión. 

Por ser más cómodo y má;s 'Clllwo, se suele dar a la hoda de 

partida el N° O, y no 1, y vemos por eso que las 5 ortósticas co­

rren po'r las hojaJs O, 5, 101. 15 ... , 1, 6, 11, 16 ... , 2, 7, 12, 17 ... , 

3, 8, 13, 18 ... , y 4, 9, 14, 19. . . respeetivamenrtle. 

Conforme a lo que ae;aJb8Jllos de expooer ;en nuestros tres 

ejemplos aludido;s, v~e!m01s que pQdiemos expresar eu~lquier tipo de 

:filotaxis de dos modos: o indi,Ciamdo por números el ángulo de la 

divergencia (eJJ. nuestros ejem¡pll<os: 180", 120°, 144°), o expresan-

(1) dexiós-dereeho, leiós=izquierdo, drómo~marcha. 

.. 
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do este ángulo por eil queibrado qoo le eOI'TielSponde c:<mJ.o sector de 

un círcu:lo (112, 113, 215). L8i úlrtñma f01rma es la más usada, por 

,ser ita má;s '(lÓmOidia; pues indudrublemente es más fácil y sendllo 

averigoor lrus CIÜ11rus dieil nflliill!erodor y deil denooninatdor, po1r oibser­

vación directa, q'll!e dej1ar MnJSitan!cia deit ángu:lo de divergeneita 

por cálculo m~temá.ti0o. Además, ~este modo de 'expre1s8Jr una filo­

taxis, tiene ilia gran venrtaja de que el nmneflador de 'la fracción 

siemp11e nos indica ~el número de vueilt;a;s que tiene que hacer la 

espira fundrumentall all rooor!I'er un ciC>lo 'ente:vo, !111Íentrrus que eil 

denomi!naldor nos enseña 'el número de 1rus hoj1rus •qu~ perr!Jenecen al 

ciclo, y por lo tanto al mismo tiempo el número de las ortóstieas 

de J~a filotaxÍis 'respectiva. En el primm- ej,emrp~o ,a¡rriba des,ignRJdot 

1a espira fun:damentall debíla efeCIÍIU!rur una sol'a vuelta para rleco­

rrer u.n 'Ciclo, eomponñéndose éste de 2 hojrus; corresponde por con­

siguiente a esta filotaxis 1eil quebrado de 112. El segundo ejempilo 

nos presentaba una filotaxis en que 1a eiSipÍra tarmbién por una so­

la vuelta llegaba a una hoja en la misma ortóstiea que la hoja de 

partida; constituyéndose 1eil ciclo en este CaiSO de 3 hojas, la filo­

taxis 1'espeetiva se 'e:xpiresa por ~a frooción de 113. En nuest1'0 úl­

timo ejemplo VJeiam:os que la ·esrpi11a fnndrurnentaJl debía verrdficar 

2 vueltas par:a :vecorr,er un ~ciclo, y que el número de las hojas por 

la¡s etlial:e~S pa:Sia!ha :l!a 'espil"la en este su ·camino, em de 5; el quebra­

do por el euaJl queda hl.tdiCiado 'este rtipo de f:illotaxis, es por lo tan­

to de 215. 

U:na fi1otaxis ·como de 13134, ~co!1respondiería, como es eviden­

te, a un tipo 1en ~que la ·espim fun:damental tiene qu:e re~d.za:r 13 

vueltas alrededor del ta'llo, pw-a [Legar a U1lla hoja que con 1la ho­

ja N° O se encuentr~a en rra misma ortóstica, y cuyo cicl~ está for­

mado por 34 hojas. 

Se conoce un g~ran número de difer:entes filotaxis ~en las plrun­

ta\s, y teóricamente podemos imaginar una infinidad de divergen­

ci~; pero es relativamente 11imitrudo el númetro de ¡os tipos q:ue 
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con frecuencia en ta naturaleza se observan. Las filotaxis que más 

a menudo se 'ffilcuentroo, son aqué1113ls ·ffil q'llie ,lw ángu¡los de diver­

gencia tienen un v;alo:r entre i1ras fracciones de 112 y 113, como po! 

ejem.pJo 215, 318, 5113 y otT'Ois'. 

Siendo así que una diSiposición esrpirrulada no se observa sola­

mente en hojas de foUaje, sino también en ciertas inflorescenCiias 

con flores muy 'ootrecha;mente ll!IÚd:as, como en 'loo ·c,apítullo¡s de 1as 
Compuestas, y ·wdemrus, y de una manera muy •CJara.cteríSJtica, en la 

agrupación de los carpdos en los conos de las Coníferas (Abeto, Pino~ 

Araucaria, etc.), y siendo aJsí que en taJles sistemas los órganos es­

tán sujetos a las mismas leyes matemáticrus que en la disposición de 

las hoja;s de foLlaje en las ra;mrus: podremos to:rnar tarrn'bién lals c~i­

tarlas ag.rupruciornes ·en el alean0e de nuesltra1s conside!'lacionels. 

Así observamos, porr ejemp~o, en muchrus Dicotiledóneas y en 

conols dEJ Conífer~as una fi1otaxi!s a que corresponde la fl'lrucción de 

8121; ·en otr01s >COnos o en capítuJlo1s de Com;puestas tipos como 

13134, 21155, 34189, y otros queb11a¡dos más; las mismfllS filotaxis 

las observamos en 1rus roset,rus de hoja¡s muy .ooeDCIOOrus, como las 

Vle!Ill:OIS en Bryophyllum, Sempervivum u otras Or-asuláceas, o en 

los espádices de las Aráeeas, etc. 

Si ordena;mos los quebrados citados, confOil'me a la magniltud 

de \S1Us numeradore1s y de !los denmninadores, ft[ega:mos a establecer 

la 'siguiente srucesión: 

112, 113, 215, 318, 5113, 8121, 13134, 21t55, 34189 ... , 

y vemos que l'lesulta 1lo .sigu]ente: 

1 o Contando desde el tel"cer qu~bl'lado, e¡l numeradnr de earla. 

fracein es ig:u¡ail a la sruma de los numm-adoll"CS de las dos fr.accio­

nes a;nteriore:s, su denominador ig¡u¡ail. a lJa IS:tlllll!a de ~os dos dwo­

minado,r·es pr~ooedentes; 

~o Ca.1culándose en grados de <la 'circunf.ereneia de un círeu­

lo, el vrulor de cada qlliebmdo resulta: 
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1/2 = 180° 1/5 = 120° 

2/fi = 144G 5/8 = 155° 

5/15 = 158,46° 8/21 = 157,12° 

15/54 = 157,64° 21/55 = 157,45° 

54/89 = 157,52° 55/144 = 157,50° 

89/255 = 157,510~ 144/?í77 = 157,506°, etc.; 

se ve, pues, que los valores de :los quebrodos son alternativa-

mente mayor·es y menoilles, es. decir q_U!e ell vail.or de •c.ruda fmooión 

está •entl'!e los vru1ores de .los d01s quebmdJos .runtJeriores, siendo ma­

ynr que el último, pero menor que ·el penúltimo ; 

3° V,a;n -GOnV'el'giendo los vaJlor:es, SUCesivrunl!ente .a, Un Valor-lí­

mite ~rooio:nal que en:npieza con 137,5•, y que pood~ c.aleulM"se 

61l"itméticoonente en 137° 30' 28''; los va.lo.re~& son ailternati:VIamen­

te mayQ'l1es o menol'es que ·e!Ste va1or-límite, al que se va;n aiplroxi­

mando Ciada V'ez mrus, ¡pero all que nunca alcoozrun . 

Por nn cá1wilio matemático re¡suiltJa que 11os queibrados pueden 

ser reducido1s a ios valores aproximativos de un quebrado cdutí­

nuo de la forma 

2 + 
+ 1 ---

1 + 1 

+ 

cuyo v111lor puede ca~cul~se po\1.' medio de Uiilla •ecuooión de 2° gra­

do ; poniendo prues 

+ = x, 
+ 1 

obtenem01s : 
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+X 
de lo que resu~ta: 

1 
X= 

1 + X 

y p(lr consiguiente: 

x2 + x =;== 1, 

de cuya ecuación se calcula el va.lor del qThehrado continuo, igual 

d 

5-Jf5 
2 

La serie dte l~s. fracciones ~1:ies citadalS .representa, eomo fué 

<iicho ya, aquel!l'Ois tipos de f:bvotaxis .q,ue en la :nJa~tumJez.a se obser­

yan ·oon más frecuencia. La l:lamamos por eso la '' s•erie princi­

pal''. Pero a más de los quebrarlos d~ :esta ts:erie princlitpal, se en­

;:nentr,an, si bien menos a me':rmdo, fraJc,eiones que correstp<Onden a 

tipos más ra1101s de filotaxis, y qu.·e pueden agruparse e.n otras •s'e,.. 

l i es, !llamad rus ' ' s·ecun·da,rias' ', de :lrus •cuales menc.iünar:e:mos a:lgu­

r.os ejemplos, como: 

113, 114, 217, 3Jll, 5118, 8!29 ... ' 

114, 115, 219, 3114, 5123, 8J37 ... ' 

1J5, 1J6, 211~, 3117, 5128, 8j45 ... ' 

116, 117, 2)13, 3120, 5J33, 8153 ... ' 

y otr,a\s senite8 má8, par.a n~s. cu:ru1es .rigen, como se ve, ~as mismas 

leyes de eontinuación qThe para la serie prindpal, quiere decir: ·que­

-el :numerador y el denomintador de ea:da fracción son iguales a la 

,-;un~a de .lo;, numerador.e;:, y denomiruHloro" r"""pe0tiva,::nente Je l;,, 
<lOIS quebrados pneeed.entes. 
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Puede suced~ que en rm vá!stago ,se encuentran diferentes 

f,11otaxis, originadas por tol'Sii.O'll.es del 1:iaililo o por .1a :hlihuencia de 

fuerzas de presión, et~.1 y que pueden ;pertenecer a una misrma &e­

ríe: .en la base por ejemplo la filotaxis a que corresponde la frac­

ción 215, más arriba empero una posición como de 318. Pero ob­

serv:amos también que en Ja región inf·el'ior de una Tlarrna existe· 

IDHl Notaxis con fracción :de J,a seri~ princirp1ail, mientms que en 

:a parte superior ·esta fi~otaxis pa~Sa a un tipo de otra sede. As1 

he podido consitatalr por ej,em:p[o, qrue en una rruma del S.auce llo­

rón :las hojas de aibajo estaJbau 1insertwdals ·conforme 1al quebrado 

112; siguiendo mrus arriba, la filotaxis era de 113, y luego la de 318; 

en otra rama del mismo árbol vi que las hojas inferiores se 

pr·esentaban insertadas conforme a la posición de 215, mientms 

'll•f' en la r1egrión superio.r su ffi11o.taxüs •ero de 217. 

En gene11ail empero :la filotaris suelte ser construn,te en una 

nlavta, presentando tüdas las hoj·BJS ,en todas las ramais las mis­

moo diverg,encials. Pero ta1 regla sufr,e excepciones y no soJamen­

tc· ,en ·c,a¡slos ·como .l1os que ,a,c1abramo1s, de meneionar, en que los eam­

bios en l1a fi!lotaxi.s pueden ex:plircm·.s~ por faJctores mecánicos. .Así 

conoc:emos muchas p[a!llJta's cuyas hojas en la:s :veg-iones inferiorres 

.;:on alternas, bs de arriba ren Cirumbio opuestas, o vice versa, como 

p. •ej. sucede ·en muchas Compuestas, etc.; o que en,. algunas ramas 

las hojas :son v•erti·ciladas, en otra:s opuestas; podemos constatar 

esto p. ej . en el Quebracho Mrurucro, en que l1as mmas superiores 

y enderezadas, como también ,las :ramas más fuertes de la región 

inf,erior, sue1en lleV'Ilir hojas verúci~·adas, insertaidrus en velrticilos 

trím~ros, mientra:s que las hojws en laS! mmas más débil·es se mues-

, tran generaJlmente colocadas en posición opue1sta, o son alternas y 

dí!>hcas. 

Por fin, se conocen trumbién C!Mo1s ·en que ,las hojas no pre­

sentrun ninguno de los tipo's de filota:ús precitaJdos, sino que o t()-

Jd.::i ;:,uh w.ú.la.L ,;} mc.u t" Ílwci'ta.Jw,, u Y. u e pu·:o·etlli u.Ua po:,.it:ióu del 

iodo imegular. En todos estos casos ignoramos completamente .tws 
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>OOUSaJS de la blta de l'eg''lllaridrud, y tenemos que supooer que se­

rán causas internas las que motivan tales irregularidades. 

CuaJnto más grande ·es el1 número de miembros que perten.ec:en 

.a :un cido, y cuanto más rupretaidos son éstos, tanto menos clama­

mente se pone •en ·ev]danda ·e'n geiJJemil la espira :fundame'Iltall, de 

modo que no Js~empre es fáei'l eono0e;r y construir esta espira. Si 

e:studli:rumos un •si<srtema de nurm!el'osos Ól'glrunos, dispuestos en espi­

rrul, como las :flores del cl!lpítulo de una Compuesta, por ·ejemplo 

·de un Gi[laso[ (Helianth1lS arvnuus), o como d11!B escamas 0arpelares 

en el cono de una Coní:fe'm, primero 1saJ1rbrun a l<a vista unas líneas 

que en el cl!lpí1Julo corren en fo·rma de curvrus 0ffiltrípe1Jas, es de­

cir, de la perife~ria al c·entro del earpítulo, en el cono con direceii.ón 

.acrópeta, subioodo hooia wa dwecha e izquierda. Los ángulos que 

formrun •e¡stas lliíneas •COn la horizootal, son mucho más grrundes que 

ed án~ulo de la eg¡pina :funCLrurnierLtrul c.on la línea horirontal, P,ell'O 

no al·0anzan a:l ángulo recto de 1rus ort·ÓSticrus. Llamamos "rparás­

ticas" (1) estas e51piras dexiódromi!Js y leódromas, %as cuales se 

nüis presentan como las líneaJs die unión entre miembros de1 tsÍ'ste­

ma ·que no ~>on cnntiguos en la espira fundamental. Su marcha 

l'evela una regm1aridad mrutemátic1a, 11o mismo que la de la BS~pira 

fundamentrul o la de las ortósticas. 

Para h!ooer nesrultar bien 'cillll!l'lamente la posición y dirección 

de lrus parástici!JS, tsupongamos que cortáramos un tallo cilíndrico 

en una de sus ortósticas, en toda su longitud, ext~ndiendo el man­

to del cilindro en. un plano. Resultará un rectángulo cuyos bor­

des izquierdo y derecho están dados p:or la línea oo que hemos 

cortado el ·citlindTo. 

En la figura esquemática No 7 tenemos trul manto de cilin­

,dro, y se eni0U!en,t;na repreOOn.tada Gada una ldre ,lru:; ho·jas del tallo 

por nn rirrurEto que Heva f'1 nnmero qne COITf',<>pOTIGf' a la hoja 

respectiva en el sistema. Encontramos 13 ortóstieas sobr~ d man-

(1) pará_junto eon, al lado de; stieho~ie, fila. 
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to, enumeradas de I a XIIJ (los dos bordes del rectángulo repre­

sentan, como es evid~nte, una misma ortóstrea), y si seguimos por­

un c.iclo la es•pira fundamental que corre por las hojas O, 1, 2, 

3 ... , y que hemos de:sigm•ado con ;a-j, vemos que 'e1S1tá cortada en 

\Sieooione:s rtecti1líneas, ·cuyo 0unso nos demuestm que esta e\spilra 

hooe 5 vueHaJS enteras para Ue~ar a una hojá que ·COIU eil N° O se· 

encuentra insertada en la misma ortóstica, hoja que por lo tant!J 

está situa:da V'erticraJment·e 1rurriha :diel No O. .A. •elsta hoja le COiflne&­

ponde el N• 13. E[ cic1lo ciOmprte!nide por ~lo tanto ·en el caso de 

nuestra figura, 13 hojas, de modo qrue podem01s •expfl~ar la filiota· 

:xis por la fraJcdón 5113. 

En la :firgura, a más de la espira fundalillental y de las ortós­

ticas, están indiC'a;das tam:bién ·las p.arásticas o espiras s1ecundarias~ 

de ·su parte lo mismo que ,J,a •esvira fruntdiam.enta.l eorta.dJas en sec• 
ciones rectilíneas. Hacemos c-onstancia de la .parástica que forman 

las hojas O, 2, 4, 6, 8 ... , y de la ·que corr'e paralela con ésta pasan-
1 

do por las hojas 1, 3, 5, 7, 9 ... ; llamamos ambas parásticas las 

"líneas de 2" y observamos que la;s eireuncvolucione:s de una1 co­

rren entre las de la otra. .A.demá,s encontramos las "1íneas de 3 "•· 

en forma de 3 espirales p.a1ra:lelas eintre s.í, pasando por las hojas 

o, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 ... ' 

1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 ... ' 

2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23 ... ' 

luego las "líneas de 5" que unen las hojas 

o, 5, 10, 15 ... , 

1, 6, 11, 16 ... , 

2, 7, 12, 17 ... , 

3, 8, 13, 18 

4, 9, 14, 19 

... , 
... , 

1815 "líneas de 8 ", <correspóndiendo a ilas. 8 parástiéas : 
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o, 8, 16, 24 ... , 
1, 9, 17, 25 ... , 
2, 10, 18, 26 ... , 
3, 11, 19, 27 . o., 
4, 12, 20, 28 ... , 
5, 13, 21, 29 o •• , 

6, 14, 22, 30 o o., 
7, 15, 23, 31, . o., 

y por fin las "líneas de 13" que forman las ortó.s:tieas. 

r_.~a :espil"la fundamental •puede ;int,erpret:arse, como es naturaJ, 

como :l1a ''!línea de 1 ''. 

Reslil1Ja, 'P~Ies, de loo que aeabamols die exponer, que ,en el ejem­

plo aludido, a más de la espira fundamentrul existen 4 espiras se­

cundaria:s o parástieas : las líneas de 2, de 3, de 5 y de 8, y que la 

dif-erencia de los números de las hojrus contiguas en cada una de 

estas parástica:s es igual al número en que figuran las parásticas 

respectivas en ~el sistema. 

Con resperc:tü a 1a d:i:rección que pl'esen.tan los dif,erent€1s sis­

temas de parásticas, :es de notar que su inc1inadón es alternati­

vamente a l:a izquim,da y a 'l1a derecha, hecho de impontancia del 

que tendremos que ~acordall'no¡s más tard:e. 

En váJstag:os en que l1a e:s.pira fundamentail es bien visible, es 

J":(3]ativamente fácil, como hemos VÍISito, avenigu:ar la f:i!J:otaxis, fi­

jando úna ortóstica y contando e1l número de los miembros que for­

man un cielo. Pero si se trruta de dej:ar constancia de J:a filotlaxis 

en un sistema cuyo,s miembros .están ins,ertados muy d:ensa y apre­

tadamente, ·de mod,o que 1a espira fundament.al no es directamen­

te visible (y ya el ejemplo r·epresentado en la fjgura precedente 

nas da una p:rurba), nos puene sel'Vir de ayuda el hecho precitado 

de que la diferencia de los números de las hoja1s¡ contiguas en una 

misma p.arástica :Siempre es ·conforme al número de las parástieas 

paralelas respectivas. 
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Sirva como ejemplo de ta.~ sistema de hojaJs muy numerQíli3iS, 

1.:na piña de Abeto, de la que nos puede dar una idea e1 bosquejo 

<rle l:a Fig. 8, y trátese de 'aV'enigu3Jr el quebrrudo de la filotaxis 

de esta piña. 

Se marca con el número O una esc:ruma coolquiera, situada 

cerca de la base del cono, y ¡s,e averigU'a por observación exacta 

otra escama insertada vert1calmEillte arriba dd No O, señalándola 

eon x, .Cuéntans•e ahora !las parásticas d:exiód!omas y loodromas 

(o sea la;s que •se dirigen a la derecha y a la il?Jquierda respectiva­

mente), lo que se hace fá>eilmente ·en la hase de la piña, donde ve­

mos eómo :se cruzan las parásticas, En nuestra figura 1la:s parás­

ticas leódromas son las "líneas de 8 ", las dexiódromas las "lí­

neas de 13", de suerte que existen 8 parástic·as en una direooión, 

y 13 en la dirección opuesta. 

En la parárstica ,leódroma que pasa por O, las ·~amas suce­

sivas .Uevan los números 8, 16 ... ; e~l No 16 1está situado al misn;to 

tiempo en la pal"ástica dexiódroma que pa,sa por la •escama x q~e 
1 

buscamos; en esta parástica las escamas su0esivas pueden marcar­

se por lOIS números 29, 42, 55 .. . : , ~oincidiendo este último núme­

ro con la escama x. La ortós:tica que une el O con el 55, es, por 

consiguiente, la "líneá de 55", y 55 es, por lo tanto, ·el denomi¡ 

nador de 1a frooción de la fi;loiaxis a averiguar. De la misma ma­

nera se e:nC!Uentran los números que •COJ'irCSlponden a laJs esca'IIlllh" 

designada.s por x' y x", y que son 110 y 165 respootivamente. 

Nos faJita ahora, dejar COilllsta'lllcia diell número de las circunvo­

luciones que describe 1a ets¡p~rta fumlamental, p·a¡:m .tlegar de la ho­

ja O a la hoja 55, número que nos dar~ el numerador del quebra­

do que en ;el caso aludido 'ex.pl"esa l1a :l)iJlo¡taxis. 

Para '3Jclam,r esta cuestión, 'conviene a,plicar el m1srmo proce­

dimiento que hemos tmnooo illllibes, ima;gin'ando que cortamos la 

superficie del oono (que suponemos de forma cilíndrica) por una 

línea longitudinal y extendemos el manto en plano (Fig. 9). 

Un~endo ah()lfa lias ~ conforme a su órden genético, V'EmLOS 
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-que la e51pira fnndainlell1tal p:a¡sa en vueltas muy estrecha1s (seooio­

nadas) alrededor de1 ~ilirndro. Seguimos primero a la lín~a de 8, 

"{}esde la es!Ciam:a N° O haiStla el N° 16. En esta [Í!nea, 1la e1spira. fun­

namental entre la primera escama y 1a segamda, o S'ela entre O y 

8, forma 3 vueltas, entre la segunda y na ter.eera (8-16) otras 

tantas, total por ~eso 2. 3 = 6 vuelta1s. Pasamos ahom a 13Js líneas 

de 13, en cuya aínea tl1a ~espira fund3Jme'l1itail tiene que .efootruar c.a­

da V'ez 5 \'llelrt:irus para .11eg3Jr a las e.oorumas c.ontiguas, o sea de 

16-29, de 29-42 y de 42-55, to•taJ entom:>Jes 3. 5 = 15 vueltas. 

Resultan pues 1en to·~.al 6 + 15 = 21 \'lleltas, dJe modo que cor.res­

ponde la fra10C1ión de 21!5,5 a .l1a filorb~xis en cueSitión, fracéón que, 

-como hemos V'isto, pertenece ~a 11a seri~e princ:i!pal. 

B. Los factores mecánicos de qne depende la filotaxis. 

HaJbiendo demOfs:trado ·en vall'i01s ~ejemrpJ.Ofs ~os fenómenos gene­

-ra:les de :las fi1lotaxis, caibe preguntar, cómo se explicarán las. re­

gu:l3Jridades observaldas, cuMes ·serán las leyes meeánreas que do­

minan r1a formrucián dKJl ·cuerpo V'Bg1eta[, cuáles las ca'U!Sas que mo­

tivan que en 11a posreión de la;s :l'ormrucioneis Uiarbell"~J,es de un tallo 

siempre deben l'esultail' los vailores tan regUJ1ares de 1los ángulos de 

diverg¡encia. 

Esta pregunta se nos impone con tanto más razón cuanto que 

la ciencia biollógiCia. modierna eSitá empefiruda eon verdadero ahinco 

<en encontrar, mientras sea posible, una explicación mecánica 

de 1a org¡anizrución y :l'ontnJoo:ión del cuerrpo ~de lws plan trus, en des­

cubrir las J1eyes fís:~Cias y químroas que rigen en el mundo orgá­

nico. Fué el ooleibre ibotánic:o aLemán Gui!lle["l]]O Hofmeister, el 

primero quien en 1a cuestión de }a filotaxiiSI siguió twl camino 

(1868), y p~rogresando en él :l'ué Simón Schw{elndener •ell que en su 

"Teorí'a mecá!llica de !las :fijlotJax~s" (Berlín, 1878) dió a este pro­

blema una sólida bruse científiCJa. Y1a tres deoonios antes de Hof­

meist,er, los hermanos L. y A. Brav>aiis habiaJ11 empezado con po-
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ner en evidetD:ci:a por estudios maiteanáticos, que ia disposición de 

láJs hoj,as en ,Jos tallos podía expTe'Sialns·e ariltméticarrn.ente. Más o 

menos ,ai!_ miSimo tiempo que los dos citrudos inves:tjgarlo:res france­

.s,es, en Alemania los botánicos Carlos Schimper, y continuando las 

ideas de ~ste, Atlejandro Braun, se halbían ocupado en el prohl,ema 

.(te ·1a filrort;axis. Pero estos autor•es, o haibían eonsidemdo las hojas: 

s01lrumeiilJte como pufllto;s Il1alttemá.tic0\s 'aiils[tados, o hrub1an cTJe·ido d'e­

ber est,udi.ar €11 rprobllerna die su posriJción excilusiv;armente hado pun­

tos de visrt:'a filosóficos, y lo hrubían omitido irr al fondo de la cues­

tión y toma1r •en con¡side,ración ¡J¡a,s ·ClOndicionJefs del ori,gen de las 

hoj•rus, y l~as furerZ~as mooáni:cas qu·e motivan SIU posición definitiva. 

Pero precis1amenrbe es,tJOis :fructores mecánÍic01s son 1oiS d1e que dlelpen­

de en primer lugar ·Ia f~Lotaxis, cormo lo l1a probado el rna1estro 

S,chwend!ener, y <como lo trata;11emos de ·exp.onelf. 

La:s hoja,s nacen, como ·es ·sab~do, por orig¡e:n exógeno oo el 

cono vegetativo del 'taUo. En ésrt;e, €11 c~e,cimi:ento a lo grue(sto y a 

lo largo 1son dos procesos il1dtependient'es uno del] otro, de los cilla- , 

les ya uno ya otro pu1ede ser más intenS'o. Por esrt:1a razón no pue­

de exwañalr que los Óng'an!O!Si <anexos al tlalllO, i]IWS hojas, en SU trn­

déll!Cia dte erecrer y de -exteind.erse casi .siern:pr'e 'experimentan resis­

tencials, sea en la direeción l<m.gitudmal de!l órg1wo d!e orig'en, s1ea 

en su dirección t,rnnsver:sru1, .siendo als<Í que la mcoil<ución d'e .Jos ór­

~am:os 1liatera1Jes no sureiLe ir al paso diell '0rec.irmitento .ctel órgllillo ma.­

dre. La res]s,úeillJcia s<erá, como es nrutural, más ·grande en La di­

rección del ~c·rec>imiento menor deil taillo, máls, prequerfia en la dtai 

crooimiento máls intenso die éslte. Si su'Ponermos que eJl •crle~C~irmiento 

del eje •c:entra¡l IS,e reailizara soilaiiTIJOOte a lo gl'IUeso, !IllliJentnas qu,e lo:¡ 

órg.a:nos later:a:Lers tratruran de aumeut,ar SIU taJJ:Il.alfio de jguaJ. modo 

fln todia)Sr i1Jas diJreiClc,]ones - <COnservando Qa, forma d:e !SU corte Ü~a'llis-
k . 

ve11sal - ela¡m <(')Sitá que 1raiS TJes~s:boo<CÍ·as que encne:nrt;l'lan los órga­

nos ~at,er:aileiS, debieln ailc;anzar ·su máxirmum <en 1a dirección loog.i­

tudillall, su mínimwm 6Illlpero en 1lia tl1alillsver¡;¡aJ:. 

Eil d~ecto die la 'l1€1Siistlen!Cila qrue las hojas encu:enh':an en su ten-
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{1enicia de expaJllSión, será ·en eiSrbe ea:so iguru al e.footo de una fuer­

za de preiSión ·en }.a fueGc.:iün long,itudli,nall, pifllriallellia 1311 eje. 

Si, en 0amhio, 'ers más intenso ·eil •Gl'lecimioernrtoo del órgano de 

oi'igen en la di11e0ción 1ongituJdina[, o si ·el tJallllo ere0e excll'U.Siva­

mente a lo 1a:rgo, tal modo de ere0er, ts!ÍJe[[lldo en lo demás 1rus con­

di~CioTIJets rlais m:iJsmas •que en •eil 1primer 'Craoo citado, en •su ef.ect:o se,. 

rá iguail aJl e:liec,to de una fuerza de ~aJctc!ión ·en_ stenti:do lon'girtlll'di­

na!l. 

Esltudianido nn ·sistema me órg1anos lrute11alers muy apretada:­

mente inrsertardos, -oibsrerv·8Jmos que ·erstos órgaJno!s de¡s¡pu.és de naeer 

en el ·cono ve¡gebrutiv:o del ta1lo craJsi ,sdJempl'e sufroo cambios leg.a,.. 

.les •en su p01sillción, de modo que :su •0orloc,ación defin,iJtiva varía de 

una maDJem máJs o menos nortraJbl,e de su pos1ción originaria, cam­

bios que precisamente 'en la difwenc.:úa mEm!0ionarda entrre la tei_t­

dencia de ila expa;nsión de 1os órganos l,a,t,em~es y la int;ensidad 

.con que crec.e el órgano madre, encuentran su explirc:ación. Estos 

cambios, estas "tras.Jaciones ", son tales que las divergencias que 

forman la.s parástic•ars una con otra, siempr•e varí.an, en un sentido 

taJl que e!l. ángulo d:e su divergencia se Vla ooererallldo cl3ldra vez más 

a •aquel ángulo que más 8JITiha habiam01s des:ign:ado como el '' án­

gulo límite". La filotaxis, coDrespondiendo a •eso, se modifi·ca de 

tml modo que está relp.re;senta:da por m!ilembros c1ada vez más a;ltoo 

d·e :la :Sierre d,e f•me0iones que hemos eiliUiffilerado 31Thtes. 

¡,Cómo s'e éXJPlicH ·a:hol'a que •en •etsltOIS proo.esos de nrodificoo:ión 

no :se obSiervaJn 'cnm1esquiem otras fra,et0iones, ISIIDO precisramernté 

aque~las que ~~onoc-emos de una de las series antes indicadas~ 

Tratando de ·encontrar una solución del problema, tenemos que 

distinguir dos eosas: 

1• la forma•ciórn dP nuevos órg>ano·s e~n coonti8J<'Jto con 'los que ya 

ex]sten ,en etl eono -veg¡etativo, y 

2° t1as tmJSil.aeiones posteri011es qoo experimernrtlan lors órgranoo 

latemles, debido a lila p,r:ooión mrutua que ejrereern uno sobre 
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otro, y la desigual intensidad con que crece el órgano ma­

dre y Sills anexos respectivamente. 

Siendo así que 'ante todo el ,segundo pllJl¡to es aJGCiesibl·e a un 

trllltJam.iento ll118Jtemáti:co-mecánico, y que su soi1'11ición puede sumi­

nistrarnos 1lllla bajs1e :sólida para contestrur otMs ,cues,tiones ulterio­

res, empezaremos por tratar aquél, y procuraremos demostrar, 

cuán illlJ)ortalllJte pa¡p:eJl desempeñan f,aiCtOI'Ies mecánicos en el pro­

blema de las fhlotaxi:s . 

I. La traslación de los órgarnos laterales por su pre~ión mut1ta. 

Supongamos que cortáramo.s un tallo cillíndrico con la filota­

xis de 13134 en una ortóstica, y :lo extendiéramos en un plano (Fig. 

10). Las inserciones de las diferentes hojas ·están marcadas por 

pequeños -círculos y ~enumeradas. La espira fundamental que pa­

sa por todas ,~aJS hojws, sre nos pl"esoota 'en il:a fi:glurra OOilll<> un sis¡ 
tema de Jfuews reeiJals, prul'lalellas oo:trle :sí e ~lmadlas un pooo co~ 
:respecto a Ja horizontall. Trátruse ahom de demostrar que por la 

presión que llas hoj,als ,ej,el'l(';ffil U1lJa :sobre otra, o sea por causas me­

cánicas, éstas deben sufrir trruslruciones, en cuyia consecuencia lrus 

divergencias deben acel'lerarSie nreeresari,rumente ~1 ánguílo límit'e. 

Construimos saliendo de una hoja demediada, y por lo tanto 

saHendo de rm mismo punto, lia hoja No 12 en la figura, dos lí­

neas: la 'línea de 3 y la de 5; éstas se cortan en la hoja N° 27. 

E1Sitas dos Hn1eas i¡¡a;s podemos imaginlar como iLo1s dos cabrios de 

ffia armadura de un techo, 'c'll'y¡a long:~tuid € iucllfunrución son distin­

tas : la línea de 5 'l'epf!1esent~U el cwbnio más 'corto y más enil.leoozar 

do de la armaidurra, la 11mea d~ 3 rel 10aJhrio más 1Jargo y máJs incdi­

nado. El ángulo que forman los cabrios, en la figura, es recto, pe­

ro no '6S ·OOnstrunrte, cormo vel'leiiDOS, :sino que piU'ede ser mayor o mle­

nor que un recto. 

Para silllJ)lificar en lo po.sible el problema, sea supuesto que 

queden constani:Jes la ÍOJ:'Illlla y €11 t1almJañ0 de ITos p!lanos de inser-
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eión de 1188 hojas dru:rallltl:ie 1SU.S ttaiSJllaKllionels, y que 1a forma del cor­

te transversaJl de estaJs hojas rígidru; gea 1a de un círeulo, fOTID.a 

más sencilla parla watar cl problema. Suponemo!s además que el 

órgano 1axil, el 1Ja1lo, creoo exclu.siv;ame;ute a lo grueso, pero no a 

lo largo. Así se supone ·como variable única y exclusivamente el 

diámetro d~l eje de origen, y oon eso 1e!l ángulo que forman los Cla­

brios. 

l. Las traslaciones de órganos rígidos, de forma circular. 

Com.o ya lo dijimos antes, el erooimiooto exclusivamente 

transversall deil talllo e!n SIU ,efc001Jo 1sobre las hojas es igual a una 

p:ve¡;;ión que lsiobre 1eil :sistema actúa de 3.1ITiba y en direc-ción lorngi­

tu:dinal, o sea en dirección paralela al eje long:itudinai del s]ste~ 

ma. E.sta preSiión debe trlansmitil'ISie a todos los miembros de[ sis­

tema, en la dirección de las parásticas que son los cabrios de la 

armadurr:a, ·en nuestro c:aso 1las líneas 12-27-12. Debe descom.­

po:ner,sle por lo tanto La fuerza de i1a presión e!n SIUS dos eompooen­

tes, •euya dirtooción ·esrt:á d1ada por 1a dirección de los do1s cabrios, 

y 0uya magnitud 11elffiilta del paralleJ1ogramo de 1as fuerzas : una 

corre ·en J:a dirección 'de la [mea de 5 (27, 22, 17, 12), m1entras 

que la otm sigue La drl.rec0ión de la líneal de 3 (27, 24, 21, 18, 15, 

12). 

La presión que obra ,sobre la punta de la armadura ( equiva­

lente, como queda dicho, ,aJl crecimümto a lo grueso de·l taillo) tie­

ne por eonseooerncira que \Sie baja 11a ;punta. Siendo desigualoo 1os 

dos oobrios, l1a punta no podrá bajar en ilínea perpendicular, si­

no en dirección dbHcua y un ;pooo 'curva, moV!iéndose 1~ punta con 

·dil'ooción hacia etl c1aibrio !Lrurgo. Una hoja, como por ejemplo e[ N° 

37 de nU!estl'ia figura, ·el •cual al principio se encontró deJ. .Lado iz­
quierdo de la línea vertical pür O, se muev:e paulatinamente ha­
da. J... Jw:t>;;ha, .llega. a. la misma línea perpendicular y pasa más 

allá llegando aiL lado derecho de éstJa. (Fig. 11). 
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Por 1a pw~srión de arriba, da fot1!Illa del pamlelog"l."amo 12, 27, 

12, -3, ha c·ambiado : ha tomado una forma rómbica, habiéndose 

alliar~ado 11a ditagona:l 12-12, por aum00:ta'r cl groiSO!r del tal·lo, y; 

el ángulo d!'l 1a 'punta, 12-27-12, ha cr•eei:do: en eil TI!Omento e:q 

que 1la hoj.a No 37 i!Jleg1a al límite ll'ieiP·l'les,eJntarllo ·en l•a Fig. 11, este 

ángulo es igual a 120°. 

Habiendo pasado el N" 37 más allá de la ortóstica por O, inme · 

diJatrumente se forma run OQntooto ent1r·e los lll)]em;bros ·en la dir'8c­

ción diagona:l : son los mie~bros de la línea de 8 los que a:hora. se 

tocan, de modo que en 'elst,e moonento hay eo'llltacto •en 3 direccio­

nes: ,eJn la lín,ea de 3, la de 5 y la .die 8, encontrándose ahom agrn·· 

pados cada vez 6 órg1anos a'lrededor de cada hoj,a. Si s,]gue actuaH·· 

do la presión en el mismo ,sentido, primero ,se suspende e1 contac­

to entre los miembros de la línea de 3, y la armadura que por un 

momento estaba, formada por 3 call:mios, ahora s.e compoiJJ'e ,de la;; 

líneas de 5 y de 8 . 

Por •eJ cambio de los ·cabrios ~a bruse de ~a nueva íiiDmaduna se 

pone mucho más corta que la de la armadura primitiva: al prin­

cipio la base era igual a la circunferencia del tallo ( 12-12), ahq­

·ra dividiendo la !línea de 8 el ángulo de la punta en dos mitades, 

si:eilldo la bisec,triz de ·esrtle ángulo, esta ]Í[]Jea divide [.a base del 

triáng1nlo de "La armadul'la ·en 2 prurtes que t~nrtre islÍ se COilllpOT1Jan 

como ilos catetos del triám.guilo, o .s1era como de 3 :5. La base d·e ilia 

nrueva ,a,rmarlura ,es p!Or lo tanto sólo 318 de ilia ;pr;i!mem. 

El ángulo de 1la ·:p¡mta d'e 1a rarmia;dura 'en este momento es 

iglual a 1~ =60°. EncOIIltrándose ahoTa el crubrio 1Ilás· ~argo, la 

línea de 5, rcOiffio se vé, en ·el laido iz.qu]erdo, J,a¡s, tra1slíwionas, u!ltte. 

riores 1S1e efectúan a.~hora cOIIl diil"ección lrwcia el la.do opu~s.M qtte 

a;ut·es : 'íliUmentaa:Jido dre n'lllevo el ángu,lo de la punta, éSita y con e~1a 

todos ,los mi!emb:ros de la Hnoo de 8, inclusiVIe por ·consiguiente erl 
N• 37, vuelven a dirigirse a la izquierda, hasta que otra vez alcan­

:zJan su limite, a que :lwegan cuando el ángulo de 1a pu11ta l'lega, nue­

vamente a ser de 120". En este momento entran en cont¡:wto los 
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miembros de la 1lín:ea de 13, ,dJe modo que .S!e relpiile el ·caso de a;n­

t·es, die que 3 0aibri'Os r01!1mlaJ1 ila l8ll"mmaldiuiJ."Ia; iJJa [Ínela de 5, la de 8 

y Ia de 13, y otra vez vemos que el nuevo ~rubriio, la línea d·e 13, 

Heg·a a ,ser la bisectriz del ángulo entre los dos -cabrins hasta &ho­

l'la ruetivos. OOIIltilllUiando ;J.a pmsión de arriba, qrueda suspendido 

1el conúructo ·en llia línea ·de 5, fo:mnándose ;la ar!ll:l3ldura por
1 

las de 

8 y de 13; rr1a pu:nrba V1ueilve a la ·derecha. En el próximo "máxi­

mum'', l]os mierniblms de 1a lmea de 21 entran en ·Co'Illtacto, má,s 

tarde 1os de 11a línea ·d:e 34, ·de 55 y iaJSÍ suoeesiV131ffiente, correspon­

diendo, como se ve, las parásticas que sucesivamente forman ]os 

eabl'iios de La •aJ!"J'illlldur:a, a l1a Sieirie Jéa -<~ornoc]dJa de: 1, 2, 3, 5, 8, 13, 

21, 34, 55, 89, 144, 233 .... 

ObserV131IDOS pfU!eJS que la armadul'ia si€IDJpr1e es.tá :Eo:rm&da por 

dos 'Ciaibrri•os de dif•e11ente :Iorngiltud ('exc,eiptuar1do l10s momentos en 

·que !]Ja eOimp<men 3 cabri01s.), de llJOs •ciU!al!es ·el más 1ia11go :está repre­

sentado cada vez por la parástica de !los valores menores, el más 

corto por la de los valores mayores. La punta de la armadura, ba­

jo .l1a pr:es.ión de .arrriba se dirige ·c:aida v•c•z ·en línea ·oiba'í,eua y cur­

va hrucia el l•a¡do del •CJabrio más 1Iargo. Y .a1demás obis.ervaJmos que 

por ·entrar •en •a0ción rrun l11Uevo oeaihrio, e.1 coi[]Jtlrnclbo siem.p11e se pi!er­

de p11~mero ·en el •Cirnbrio haJstJa entom:~es más .:\airgo, o Slea ffll 1a .lí­

nea o la parástica de los ma¡yores valor·es. 

Debido al movimiento de la punta en línea curva hacia e·l la­

do deJl cabri•o más largo, es que ,J¡a puni!Ja se ifllcilina :alternando ha­

da la derecha y la Ü¡quie:rda; v:a osci!l:ando, por ·decirlo así, de 

un ;lado al otro. GráfiCiaJmente ·~staiS osci1aciorues. de :La punta {~e la 

.Birmrudum J(U:edien :iJliU!Sitrame pO!r una linea en zigzag, cuyas ISiec­

eio¡nes ts:e ponen más eh:úcas ICI&dia VJez y más incllinaJdrus, h!jSta p9-

nerse al fin .infinitamente peqUJeñi3iS, taiCiertc.á,n!d!O/sle cruda vez :rr1áJs a 

1a tínea vtertical. :I;l1sila 1mea •en ZJigzag 1;18V1a por fin, al ;l,ng:w1o lí­

mitr dr 1R7o::l0'28" cuyo V3llor. ·como fué meneion&do a,n-tes, se ha 

ea\1culado ·ar1gebraiOOJU!ente. Los puntos ·de Vl:lei1tJa de 1a línea c.o-
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rrespondren a diVJWgencias que ffitemativamenrte SO!Il mayores y 

menores que este ángulo. (Fig. 12). 

La,s oscilaciones die lra punta vran por eso graduallmente dis­

minuyendo, «~om:o 1lo vemos oo m:wstra figura, por lra razón d-e que 

la punta de la armadura activa, por el cambio progresivo de las 

líneas de eonta~to, drescribe ourVJa:s ~ooda VJez más cihietas que la pri­

mitiva. 

Hemos puesto en ·evide.nei1a con es:o que, en ea:so de iderur lo1s 

órganos de un sistema coono rígidos e invariab~es y de forma cir­

cular, y de ¡suponer el creetimiento r<íomo rea:lizándooe exciusiva­

moote en },a 'dirección transvmislal, SIU!Cesiv,amente se ponen en con­

tacto parásticas de .cifras cada vez más altas, y que las' divergen­

cias se van f!Jeer<mndo siemp1r.e máls :al va1lor Hoote. 

Prara dar una medida más ~e~acta todlavía p1ara >la amplitud de 

las OSICilacim.tels, hemos l'leunido ·OO. ]a tabla que sigue m.á;s abajo, 

1as divergencias extremas, eorJ.'.elspon!dient.es a. los puntos ,suces~vos 

de v:uclta de nuasrtr:a ourva. Oomienz1a la :seTie {~on 11a posició:l;t se­

gún 112, PH1>ición en que las 1líneas de 1 forman las parásticas de­

xiódromas y leó€lromas•, mientras que Ias líneas de 2 se presentan 

como ortóstica:s, o sea coJl).o l8Js líneas de contacto longitudinales. 

Si en este caso /~as trasiacio:nes 1se 1efectúan hacia e'l lado de­

recho o izquierdo, depe!nde na1Jui'I1llltmenrl1e de 1Jas condiciones espe­

ciales de ~cada caso. Pel'IO una vez emp1e~ados los movimiento~s de 

wa¡;¡lación, la presión ~ongitudimlJl origina una ;:inc,linación cada -vez 

mayor de las ortósúcas primitivas, hasta que exista contacto en 

la dirección de 1las [ínelas de 3. La div1~rgencia ~en ·este momento e¡s 

de 128°34'. Habiéndose alOOJnZado a eslte va¡1or máximo los miem-
' 

hms de 11a ilínea de 1 se se¡p1ar8.iil uno ~deil. otro, :Dormrundo ahora l1as 

líneas de 2 y de 3 !la armadura. El movimiento de la punta de 

ésta se dirige ahora hacia el lado opuesíto, Jilegando el ángulo de 

di\'ergencia ;poco a _pvev aJ vaJul' .mft..xlmo de 14<h)'. En es1ie mo­

mento 1lals lín:e'as de 5 entran en 1aooión, v:olviéndose retr6grado el 
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movimúento y !fedue.iéndose ptaMll!aJtinamente la dhnergeneia ail va­

lor ·die 13 5°55 ', y así sTI:ceffiV18!1nenrte. 
Refiriéndonos •a 1as diVIergenc.iaJS :su:ceshnrus, la wmpJitud de las 

diferentes oscilaciones es : 

180° - 128°34' = 51°26' 

142°6' - 128°34' = 13°32' 

142°6' - 135955' = 6°11' 1
, etc. 

El estado de ·eq'llilibrio en que hi)SI OSICÜwciones Hegan a ser in­

finitamente pequeñas, cornes~pondte al Vlal1or :limite y;a conocido de 

137°30'28". 

Divergencias máximas y mínimas alcanzadru drurante lru tra11la­

ciones por la presión longitudinal 

Líneas de contacto Divergencia \ .Amplit~td de la oscil~ción 
1, 1, 2 ll:l0°- 1 

't 51° 26' 
1, 2 5 128° 54' í 

' ~ 15° 52' 
2, 5, 5 142° 6' 

~ 6° 11' 
5, 5, 8 155° 55' 

} 2° 15' 
5, 8, 15 158° 8' 

~ 0° 52' 
8, 15, 21 157° 16' 

t 0° 20' 
15, 21, 54 157° 56' 

{ 

} 0° 10' 
21, 54, 55 157° 26 

En lo que respecta al método ~egún el cual pu~den hacerse 

los cá1cm1:os 1dte ilos val1ores de Uais diverg1ene)ias ·cit.adas etn la taJbla 

precedente, druremos ahora el ·cá1c'U!1o maruemático en una :forma ren 

lo posible simplifi•cada. 

S.ea daJda una firlotaxi>s en que se encuentren en contíl!c<to los 
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miJam'bros de l:a:s !líneas de 2, de 3 y de 5, f.omnándose la armadura 

por lo tanto por 3 corubrios. 

OOlllstruimos 'llill!a fi~ra (N<> 13) iba:jo 1Ja¡s condiciones indica­

das, pero que, con el objeto de :facilitar 1a eonstrucción matemáti­

ca, !COnstruimos 'de tail malnera ·q;ue teontinua!llltüiSI h3ícia ambos 1a:(ios 

las llínerus de 2 y de 3, haJsta lla lmea horiz¡on!Úail, de modo que' •f!C­

sullta taiD.pliJw(La WdJa la figu111a a ISIU doibtle •aiDJCihO, presentándOtSie por 

lo trun to 3 V'eces C!l piU!ÜtO 0 en la figura : UJla v.éz ten eil medio de 

la línea basal, y además en eada extremo de esta línea, designan-

do los 3 puntO!s eon O, 01 y 02 • 

El ángu1o ·q;ue f.ormrun los 2 0a:brios •exterio~es (las líneas de 

2 y de 3) uno ·con otro, es de 120°, siendo por eso de 60° e.l ángulo 

agudo de los rombos que resultan por cruzar¡se las parástica:s. Pa­

ra hacer más .se:r:oo:illila y cll:am ltat f~gura, hemos dejrud:o de dibujar 

los circulitos que indicarían los p1anos de inserción de los di·feren­

te¡s órgamD!s, indilioon:}ldolos tsd~amente en 7 piU!Il:tos, pocr cuy·a ·cons-, 
trueción pwrc.:üal resThita con tervidwe:iJa •eQ heciho de que eúste con­

tacto entre 1os órga:nos, en 3 d;itroocilofllles. 

Unimos 11os miembros die .Itas límHas dte 2 y de 5, o sean los ór­

ganos 0-12 y 0-30, y adtetmáJs <los piU!Il:WIS 0-21 (la Qínea de 7) 

y 12-30 (itÍiliea de 3) . De elstta mtalnett1a obtetnemos dos triángulos, 

correspondiem;IJeiS a ,}os puntos O, 12, 21, y O, 21, 30 respootiV'amoo­

te, y que ·designa,remos COill 1Jas ilet113ís ABO y ACD res.pec.tivamen­

te. Estos dos triáTigUJ1os .son igua!lteis ; JJois áng'Thlos en O son rectos . 

Los p~daz¡os iffiltre 1Crudta ·dols mie:mibms de rua tlínea de 7 ( 0-7' 

7-14, 14-21), son oo¡da ulllo 1a ilitalgolllail de un paralellog,remo 

(O, 4, 7, 3; 7, 11, 14, lO; 14, 18, 21, 17) euyo 1lado menor es igual 

ail. diámetro die ,Los órg.anos suprueStilols oo:m.o cÍI"cuilos; este 1a'do lo 
v.a¡mos .a ·tomrur eo:mo umida:d de rbodo el ~its.tenm: ;iguan a l. E[ otro 

lado de los paTaJlelogvamots, 'cll lado lllllaJy'or, tiene entonces la lon­

gitud dJe 2. La,s línetaJS die 7 cruzan :Las de 3 bajo álllgru[os r<eetos, 

y cada una de 11as piezJals citaJdoo (0-7, 7-14, 14-21) forma por 

consiguiente el cateto mayor de un triángulo rootánguil.l() CUY13. l001-
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gitud, según el teorema de Pitágoras, es igual a JÍ22 -12 ·····l/3. Dé 

esto resulta que •1a línea AC, o 'sea eil trooho 0:-21, debe ser igual 

a 3. Jf3. Dicha línea ·representa uno de los catetos del A AEC; el 

otro ooteto time 'La [on~tud de 7. 

P,roloDglandO ahorra aa lmea de 7 más allá del punto N° 21, y 

uniendo además los puntos de la Qínea de 3, Úsde el No 38 (punto 

G) por 35, 32, etc., h¡¡¡sta ·cortar es.ta línea la de 7 en un punto que 

llam8!00Illos F, obtenemos rm triángulo rectángulo: AFG, cuyos 

catetos son AF = 3 1/2 . fi y FG = 4 1/2 . 

Resulta pues : 

AF 3 1/2. y'5 
--=-
FG 4 1/2 

7.Jf5 
9 

o si mmtipl:üoomos por y5 el n'lllll!erador y el denomin~tLd~r del 

quebrado: 

AF 
FG 

7.3 
9.y3 

7 

3.Jf3 

La propo:ooión €!tltre los ootetos deil A AFG e¡s •pues !la misma. 
que la que eriste entre ~os Clalbet01s del A ACE ; es por lo trunJto: 

A AFG = A .A!CE. 

De esto se deSiprendte q'llle el ánguilio F .AG es el coon:p.lemmto 

del á.J+gu¡lo EAC, y que e\1 puifilto G, p(l[[" ·oonsiguiente, se encuoo­

t:m per'lplelll'diéullax por en;eima dieJ O. 
Queda por coa:Ltestarse la cuestión die euánitais vuelfuiS des:cá­

:00 la es!pÍ:M fundamentl3,[ para H~a~r de O a :La hoja N° 38. 

Para coDis<!JataJr esto, ,s¡eguimos primero :La linea de 5, de [a ho­

ja O hiasrta 35. Como srubemos die la f:ig:u;rla N° 10, ;la espira funda­

mentJaJI forma cada vez 2 V11elt.as entre 1m órg·ano de esta línea y 

.el próximo miembro de la misma línea, o sea entre O y 5, 5 y 10,. 

Facultad de Filosoffa y HuP"?';¡ kd,;.;s · U.r~.C 
Bib!iotsca ''El m a K, de '.f: :ü. o u" 

Sec. Estudios Americanistas'Tvions. P. CABRERA" 

AÑO 9. Nº 1. MARZO DE 1922



-52-

~te., de modo que entre O y 35 ti!ene que ef,ootuw: 7 . 2 = 14 VU;elc 

ta.s. A éstas se 131gl'ICig1a nna vruelta máis en wa línea de 3, entre los 

órga;nos 35 y 38, a¡sí que para lb~eg<ar 1de O a 38, 1a espira funda­

mental debe ,reaJlizar total 15 vueltas, y 1a divergooroa es, po.r lo 

tanto: 15J38, o en grados: 142"6'. Oor;r,esponde, como ~Ternos, este 

ángm¡lo a uno d!e los pu¡nio¡s de vruei1ta de nuestra línea ~en zigzag . 

De u:na mrun:era 'análloga se ha ver.ifilc<ado eil dv1culo de los die­

más p'IID!tos de VUJe:lita de dicha línea. 

Hemos ·c0011siderado ·en TI:Uestlro cáJl'C1111o llll!a p~osición, como ne­

sulta cruzándose los cabri~ de la armadura bajo un ángulo de 

120~ . TOiiilarud!O 'eill ~cuenta la ,ÍimipiOI"tta:niCÍia qUJe tienen los proeesos 

de traslación de 1a punta de la armadura, ~conviene echar también 

liDa mirada sobre 1a conduma de ,1as: diverg'lenc:iJas, p¡are el caso de 

cruzar,s,e las parásticas bajo un ángulo recto. Los valores calcula­

dols oo las divergencias ~en 'esto1s ca1sos, 'Se dedUJcen ,dJe la siguiente 

taibla: 

Divergencias que resultan cruzáooose las líne.as de contacto bajo 

ángwlos rectos 

Lineas de contacto 1 y 2 2 y 5 5 y 5 
1 

5 y 8 8 y 15 

Divergencias 2/5 = 144° 5/15 = 158°28' 15/54 = 157°59' 54/89= 157°51' 189/255"""'157°50'59" 

El ~cálcuJlo matemático 'de estas diwrgooeias ~es nllativamente 

se:nciilllo:. 

El triáng'luj1a ,dJe l'cll laJrrrnadura ABC (Fig. 14) ten~a cumo vér­

tices los punto,s 12, 27 y 12. Slil. cáteto menor sea formado por la 

linea de 5, y el mayor por la, líne8J de 3. Desde ~1 punto O dei 

sistema; trazamos una perpendicular ~aJ eatetOt menor (OA}, y otra 

perpendicular del mismo pu:IDJto O a la hipotenusa del triángulo. . . 
Luego prolongamos e:l cateto AC más allá de C, hasta cortarse con 

el prolongami,en: 0 de la perpendicular por O, señalando con D el 

punto de inter,s.ección. de las dos rectas. EntOJilces el Lt. ABO e& 
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'Semejante al L1 AOD, por cruzarse sus lados bajo ángulos rectO!s. 

'Tenemos pues: 

BC : AC = AD : AO, y por ,cO<nsiguil(:llfl¡te 

AD= 
BC. AO. 

AC 

T'oona.nd!o 'com<Y 'U!IlidJad, eomo en el easo ante,rio.r, ·~ distancia 

entre dos 6rg¡a¡n01s contiguos, tenemos: llC=5, AC 3, A0=4, y 

por lo t,anto: 

AD-
5.4 20 

3 3 

El punto A C:Ol"l'IOOpOIIl<1e a }Ja hoja No 12, y por c:onsigqritm~te 

:l'fWI'leSenta ~el puntto D 'lma hoja a qule oorres¡pondería el valor d~: 

12 + 20 . 5 = 45 lj3. (La mu¡1ltip\li0ruc.ión por 5 es n!ec~da, por-
3 ; . 

que 1~as cifms ,en la ilmea 'die 5, en que está situado {')} punto D, 

suben por 5 'COn cooa unidald) . 

El númel"' de vueltas de \la ·es¡pirn. fu'tlléLaroenta~ hasta €!Se 

punto, se 1Ciailim;¡1Ja de ;l!a ,:ruJalniena arriba indiiC!atda : :llenemos 1 p;rimem 
4 vu:eltas en la ,IínJea 'de 3 (de~Sde O h!aSJta 12) , lu:egD 12 vuelta$ en 

1a !linea de 5, hasta 42. Ent11e 42 y 45 lj3, La distancia ~()D.­

de a 11j3 vue11Ja.,. de modo que ,eil totail d~G (l]a¡s vu.eltas es: 

4+12+1 1j3 = 17 1j3. 

La diVrergend'a l'lelsuUita, por lo trunto, ·ser iguail a.: 

52 13 = 
136 34 

Vemos pues que la hoja No 34 cae en la ortó'stica por O. 

* * * 
Las 'expo.sic~ones que hasta almra hemO!S dado, se relfe1·ían te­

das a posic.iones eon divergOOICiJBS de 1a serie prin.cipal. Pero los 
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~lcu1os correspondioot€8, "mutaJtis mu11alnd!i:s" tiooen va.l<>r del 

mismo modo tatmbién pa:r<a la¡s, dif.ooenstes series secundarias, coono 

por ej·emplo para la :serie 

1, 3, 4, 7, 11, 18, 29 ... , o 

1, 4, 5, 9, 14, 23, 37 ... , y otras. 

Los procesos de .traslación 'de 1la pllllJ.Jta d~ la a;rmadura que~ 

dan los mismos, varioodo sólo la proporeión de los c:a;báüs de la 

ar.mad~ra, pero quedailldo aritméti~31mieiiJ.Jbe deternrina.Me esta pro­

porción, del mismo modo qu~ ·ffil .la serie principal. Si, por ejem­

plo, en la serie 1, 3, 4, 7 ... , la línea de 4 y la de 7 repres1entan 

los cabrios de 1a armadura, una; pil"fflión desde arr.iiha causará un 

engrandecimiento paUJlatinQ deJl ánguiLo que foo::man :estos cabrios, 

hasta. alcanza.r el valor máximo de 120°. En este moo:rJJeltltiO, los 

miembros de la línea de 4 pilerden s:u contacto, enrtlrailldo en wcción, 

en oo.m:biü, la lÍiliea d~e 11 ; en el próximo OO!Dl!bio ·se sruspoode el 
! 

contooto en' iLa lin:ea de 7, ootraillldo 1la de 18, más t.arde 'l'a de 29; 

y así sucesivamente. El cambio de 1as lineas de contooto y por 

lo tanto ·de ilos oobr:ios d~ la armadura se ef.ootúa., ·cormo se vé, con­

forme a las miSII113ls :Leyes que ·rigen para 1a .oorie princi:pa:l. Tam­

bién las divergencia1s que conf0i111Ue a ,1a¡s¡ tl'asilaciones de .la arrma­

dura varían, Sle vuOO.oo Clallcu:Iar del milsrmo modo que son oolcu­

ladas pa:r<a 1Ia . serie principal. 

• * • 

Conforme a 1M con<liciones de la,s oo!lllles había:moo sallido, se 

había ·supuesto que todos los órganos conserva,ran :s:u tamaño, mo­

dificándDSe ú:niCiaillrel1te Ja eireUil:lfurencia del sistema de órganos. 

Veía:mos cómo !Se aeercaban los órganos pa:uJI:aJtina:mente uno ·a obro, 

debido a una presión, supue~ta longitudinal, desde arriba. 'l'al€8 

condiciones en la lllatur'alleza evid:entellllente no 1SJOn imaginrub.I~s. 

Los órganDS se fOl'llllan oob<re el tailllo, el euall puede susp~<derr 

pronto su creeimento a lo largo, perd'Thrando todavía el ·crecimieru-
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to a lo g:ru,eso; pero no puede .suood:er que se acorte un interno­

dio una vez formado. No puede .efootuarse P'Or esro un mmrim1en­

to de los órga¡nos oo dirooeión de aTriha hacia 1la bas~e. Permane­

cen más bien los Ól'grunos .laterales en su altura, al .suspenderse el 

c11ecimiento longitudinal de[ rtaillto; en '€11 ooso ~oonrtrario .suben. Por 

t~sta razón, la línera 'OO zigz.ag !descrita !eh 1Ja11 ~aso por aitgún órg.a­

no, no puede i1r de ratt:Íiba ha10:iJa ruba¡jo, sino ail revés: de la baiSJe 

al vértice, y ·en c;a¡so de haiherse suspendido '€11 'Crecimi1ento longitn­

dinail d~l t!llHo, los ór~a:nos ~1ateml'es qued1an en SIU aJlrtura, coilllO 

ya fué diÍcho, y CIOilflieiden por eso [os pedazos de la línea en z.ig­

.mg (co,ntinuá:ndOisre toda;vía el crecimiento t.r.ansver¡sru del twHo} 

en una misma 'línea horizontal ; el órgano ''oscila'' . Y estas os­

cilaciones no e:x¡perimentan modificaeión alguna, mientras que 

conserv-en los órgranos ·SIU f01rma cireui1ar. 

Pasemos ahom a otro C8JSIO, tra:tando de ooercarnos praso a pa­

so a las :formas y vatfiooiones que en roolid:ad se encruentran en la 
naturaleza. 

2. Las traslaciones ele Ór'[¡anos rígiclos, ele forvw elíptica. 

Plllra acffi1dicionar nuestro objeto tmnbién en ·este caso de la 

manera más sencilla posible, <Sea supuesrto que también esta vez se 

trate de órganos rígidos, val1e decir, de :fomna ÍinV1a<áaMe; el á.rea 

de inseroión de 1ki:S hojas tengra la forllll!a de ·elipses tramsversa!­

mente 0ol00flidas. Podemos .imaginarl10S qrue IS.C ·conviertan los dr­

culos p!ll:u:latimmernte en ~eWips'eS, a:cortándooe poco ·a pooo eil diá­

metro vertical de los eircuilitos, pero quedando ~const:runte su diá­

metro horizoll!taíl. En esrt:Je ca:so loo ángulos q:u:e formrun rlas Cllil"­

v~ -de <1a [inea en zigzag un:a con otra, <se vueilven más ~dos,. 

pero .Jo¡, punto;~ u.e \uolta uc e~ta Hnca presentan ]a,: mi::nnas di­

vergencias que .runtes, su máximum y míni!ID!UJm no experimentan 

alterooión alguna, de m<ldo que podmno:s colliSitrutar que 1a trans­

fo1'Ill00ión de los eíreuilos en elipses no eausta ninguna diferencia 
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esenciail de 1as 1Jra¡stJ.r¡,J!CÍOnes que sufren ;1os ÓrganOS Citro1l~a:res pM 

1llla presión ilongi'ÍIIl:dinall de airriba. 

Pued1e ·demost11arse d.e un:a manera muy intuitiva y sen:ei:lkt 

lia transformación de ó.rganos circwJraoos en eilíptroos, p:r:oee<iien.d-o 

del modo siguiernte: 

Sobre una placa de vidrio de forma cua-ditruda se pega un sis­

tema de ,diJseo~s de pape!l negro, todos d•e igua¡l tamaño, di<Sponién­

dolos en cuadrado de 6 X 6 discos. 

Ha~elmos pasar un myo d:e luz pnr :Ia piLa1e:a recogiendo la so.m­

bra de los discos ·de p·rup~el sobre un plruno b:!Jrunco. Pa~ando la 1uz 

bajo ángulo •r>ecto, las siluetas de los discos presentarán la f~r­

ma cirmli1a,r de. 1os discos mismos. Inclinand-o aihora la 'Placa poo0 

a poco hacia el plano b'lanco, sea qUJe aiejeliD:os eil borde SUJ.'lrerior 

de 1la pilac•a de vidTio de este pla:no, :sea qule J8ll contrario se :to 
acerqu:emOiS (isÍ:eimpl'le J:OOnrbenim!dO fijo el borde mferior ·deil vi­
drio), 1a imagen de la sombra noiS de:mostr&rá un sistema de e<li:p- ¡ 

ses, cuyo diámet.ro horizO!UtaJl será igua~ aJ. de los círou!l:os, m:ilen­
tras que ·el diámertro Viertic,a1 ,se pTesentará más o me;nos acortado, 

a medida que inclinamos la placa. 

Supongamos, par:a darnos mejor cuenta de .Las ailtera:ciones 

que experimenta ,la all'madum ,en, un ,sisttema de órgaJUos elíp.ticos, 

un:a posición c01mo 1a rreprooentada en ~a Fig. 15. 

Los órgaruos ·están ins:e:rta:dos ·en l·a posición según 1!3, exis­

tientle cont:ooto, 'COllH.1 se vé, ~en l1a es.pira fnndallll;en1Ja:1 y en 1lrus 1í­
n>e'a's de" 2 y de 3. Lws elipses ·dehe:n guardar una posi<Cióu 'l1lll po­

ce in'CU!ina¡da (obllite:ua) en 1a figura, p!llll1a que sea posible el c·on.­

ta.cto eu iJ.as tl'leJS dirooc~ooes. La, posición dihujaJda ·es ta'l, que '1!llllJa 

pNlSÍÓn en ta diil'eGCÍÓ!l longitudinal del ,g¡;j¡&1Je:m:l!t, ao miJsiJ\0!9 que 1ilna 

ede!nSió:n .o trooeión eJn igual ~diflelecion, tieli1e por 'coos,ecuencia in­

mNliata nn Pamhio PD P1 Pn11ti1Ptn 

Estudiemos primero el ·caso deil -efecto d.e una :presión sobre \l(i)s 

órganos, en el sentido longitudinal dcl talliJ..o, como resultaría m fUle­

ra nulo {o ca!&'i nulo) el crecimiento doe[ taalo a 10 largo, efectaán-
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dose este ~recímiento sólo (o a lo menos de preferencia) en sentido 

transversal (a 1lo grneso) . La figura No 16 no.s p11esenta este :efec­

to. Se ve que 'está suspendido cl contaJcto en la espiJr:a fundamen­

tal, pero que siguen ,en cootooto Jos miembro¡s de 4!1 línea de 2 y 

de la de 3. El ángulo de :la punta de 1Ja arma:dlura (,eJl áugu1o ha­

jo que se cruzan las parásticas) es un recto e:n este momento. Las 

lme~ ,dJe 3, dirigidas a~ p:rmcip:iJO :l<OOgitu,d;inwlment~ y por eso pa­

ral1ei1as a1 ·eje ~centvall del tll!llo, :se hatn indinaJdo al :1ado de 1a mar­

clk" de :la espil'ia fundamenrtal, corriendo p01r lo tanto ahora en es­

pira;s ·ailrededor del :eje de o1rigen. 

Supongamos en cambio que •qued<C .invtarill!do el diámetro trans­

vers,al d:el tallo, :siendo nu1o (o ca:si nu1o) ,su :crecimiento en estta 

direec.ión, pero que s'e rulargue eil ta:11o por :e:mcimi>ento !longitudi­

nal. El efecto de tal crecimiento sobre las hojas sería 

-eqru:hnalliente a u:na ·exteniSión de éstas en diu:ooción 'longitudilmíl. 

Llegal'lemos renton<ees a UI1a posileión (';omo •está representada en la 

:figura No 17. T~amhién •en ·~te. c:as:o ISie ~cruzan los Gíl!brios de 1a ·a:r­

madura bajo ángulo .recto ; pero son los mJ.embros de u~ linea de 

3 -entre los '01Hllhls se ha S'UISp1en.didv ell oonta1c1to, formando la línOO; 

de 1 (la •e¡sipil'ia Í!UJl,damenta[) y }a de 2 los •0aibrios ~d-e ,ta armadu­

ra. 

E.s de nota¡r qu<C 18Js aJlt.e:mc,iones de la linea de 3, qu€ t,am­

bién '00. este '0íl!SO ge p·resoota ineli1nruda en dirección booi:a el llia.tliQ 

de la •es1pira fundamental, serán t1anto má!S notruMes ·cuanto más 

>exeéntr]clas son las elipge!S'. 

Vemos, pu100, que llrais traJSI1aJeion es 131tem1es de 1os ó-rgarnos 

>elípticos, oca:siolllarlas por €11 ·~tlecimiento deil tall'lo, ,se efectúwn dell 

mits:mo modo y ·confo-rme ·a las IJllisma,s 1eyes que rigen para liOS 

sistemas de órganos cirou:1ares, :srendo •coTisrorunJ:e ~el valor d,e las 

tra¡,¡lacionl:}, para i.lClJd~ pm' de ,líu~ de 0vüta0tu, :r \ drianJo la.:. 

·divergencias que ·resultan carla vez del ~íl!mbio de 1las !líneas de oon­

tacto, 1:>iempre ·entre los :rniSilllJos ángtll1os márimos y minimos l'leS­

pectivamente, qll'e en órganos de corte eircuillarr. El Vlalor del án-
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gulo límite ideal en un ,sistema de órganos elípticos es aproxima­

damente de 138,5". 

Ahora ·es de constatar qUJe ·t(jdas estas id!oos que acabamo:s d:e 

exponer, tienen más bien un valor teórico, y no tanto práctico, 

siendo así que puede toma11S1e por !seguro ·que ·ein il<a n¡¡,turaqeza 

nunca se enooootra :ooaiLizalda 1a fol'!Illla de elipses mateJmáticas en 

los pLooos de inserción de ór~g>a¡nos l'ateraJLes (hojas) de un ta:llo,. 

""' si bien pueden observ;ars:e OOill mayor o Tilieiilor frecuencia óvrulos 

de forma más o menos ·elíptica. No obstante pod(;)mos tomarlo 

como regla genel'laJl : si se ac<Circ<oo rros órgooos uno rul otro en la 

dil'IOOción longitudinaJ, van •aJcercá'IldOISe oodJa vez más, en movi­

mientos de for:ma de zigz.a.g, a 1a <diÍfVIerrg®C:ia que correstponde al 

valor del ángulo !límite; si aumenta en oormibio ISU d[stancia 'fiD di­

rec~ión .Iongi,tudiDail, V1ain a:1ejáJl¡dose 1Sll'S diverg¡emJci<ws del ánguJlo 

límite. 

Y podemos g¡emer.aJ1izlllr nneJstro resultado en el ~sentido d~ 

formuJ1wr: nutestra tesis t.iooe Viallor ~en tod.os !los easos en que s~ 

· tmta de ·sistemrus ·de órgam.·os rígidos, constam.t.eiS en su fo:rma, sea 

cualq'UIÍera esta forma, sea que tem.gan un plalno d!e inJsención cár­

eular, o un eortie tTtaJnSrv~e<rSaft ·elíptico u ova11arlo, tengan las EJJ.ipses 

u óvaJ1úS 11Ilia .posición hor>izonteil o verticait. En el caso de que l'as 

elipses u óvaJos :estén dirigidos oblicuMTI:ente, 1as diliertenei!als n() 

so:n muy eseneiailies, ·pero se origina por taJ püsillelióu una a'ltel'lación 

de ;cierto valor teórico, y ya no vale ·e~t ~álculo matemático arriba 

indiCiado de loo veilores máximos y mínimos ; pero es de (jbservar· 

que órg¡anos ~~rpticos de :inserción oblicua no :se ,em,cUeintrtan en la 

nat'Q.I'Ial]Jeza, o a lo menos no se oocmentran sino como casos eXJOOp­

monales SUlilllilllEIDte raros y pato16gicos, y que hasta ahora no h'fliD¡ 

si·do estudiados matermátioo.meirfls. 
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3. Las rnodificamones de la forma de los órganos durante su des­

arrollo normal, y su infl!uencria en la füotaxis. 

C01mo resulta de nJuestTil.iS exposieiQ!IJJeS hrustJa ahora .dadru;, pa­

ra todas nues,tmas 'C<mrstruooiones y cáleul1Q8 haJbiiaJIIJ!os ~contado ex­

clusiVlaimente con órg:anos cuya fo:m:nJa¡ que<1aiba colllllpffietam:ente 

const~ante dtH'aln:te lors procesos de ·crecimiento de rsu Ó!rga:no de ori­

g~n, -va'l:e dooir, coo .órg;ooos "rfgidos". Es S!aJbido qute en ilia na­

tumleza, preSICiniliendo de rariisillll!aS eX!Cie!pCionets, , siempre i:Jambién 

los órg¡allos 1ateo:railes ,aJl erooer y renvtejooerse la piLanta, cambian. su 

'ba\maño y 'con eso su forma. Y est8JS modifieaJeiones más o menos 

oonsid:era,bles de la forma primitiva, en :partle 'SI.e origlixrmn por ra­

zones morfo1ógicas intrínsecas,, en parte se deiben a factores exte­

riores, m:emmente mecánicos. 

Trru~es modificaciones oeasion~rus por los p~rocesos del crooi­

mi'ellto normall, lllllitm.l'lallmoote no prood'ell qUiedar sin influencia en 

1as re~ooio11es de !los ÓI"g~ainos para oon 'lloiS ÓTg:alnOS vecinos, y con 

eso :en toda la f:iilotaxirs .. Debe res~ltrwr en corusecu:eneia de ellas 

nna wlteración más o mooos fun!damentla!l ·die ila formra de la '' ar­

madura", la cual de¡pende tranto die la eonsistJeneia y forma de Jroa 

ó1:1ganos anexos :aJl ejre de origen, como dell tJamaño de los p'l'anos 

con que se ponen en contacto uno con otro. Olaro está que ta;les 

cuestiones influyen en raJ1to grado oo •el1 estado :de tod!a: la :filotaxis, 

y tenemos que observ·ar que !ell 'CáJ~uil.o 'Ill!atemáti!co bajo la ,infllueln~ 

cia de tales faJetores puede haJCel1se tan eoonp\JJÍJcado que ya no es 

posible e1iectuUJI'Ilo coo exaCititJud :en •c•adla ooso. 

Siendo '' pilálsticos '' 'lOiS órganos, se apkistan por su p._vesión 

mutua, y presentan. rudlemás crusi siempre un contooto en tres di­

reemones. Etstle •rup1ainaa:niento es a menudo muy consider:!lJhle. Así 

en la priña de la An:runás, 11a forma ci~rooor M corte de Jas flores 

jóvenes ya en i11ll. astado ibast.ante primitivo se trla¡n¡sforma en una 

forma poligonrul, tocándose los polígonos en todos sus lados, y lo 
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mismo lo o'hsel"VI!lllllOS 1e111 al ~ono' de rrun Pin:o o Ciprés. Este con­

tacto en 3 o más dil"oociooos ·es ante todo llo •que MIS difimü.ta; en 

geneml, y halsta nos imjposib5Utitla 'el eáleU!lo matemático de ,1os ám.­

gulos de divteTgencia <en los silistemas, •ruunque teóric,almente no sea 

irrealizable; pues <c<ftmo n.o oeonoo-emos l1ls res1!stencias reares en las 

.diferentes direcciones, y ·que ®é!Jerrnás estáru. fjmnetidas a un cambio 

continuo dul'la;u.te ;loo procesos de ilta,s tvaJSilacion~s, lia solución p:ráe­
tiea ·de 1a <;Utes;tión en un <ea.so dado q'lleda "die :f·wcto" imposiMe. 

Pero de v:eras, para el p.roblelma no vioo'e ta•nt10 •en considel"a­

ción estudiar P'aso ·a p'3lso loo morVJimi!ento's de los ·Órganos y 1<aJS ll!l­

teraciOOie!S suCiesivaa de 1SIUJS posiciones : lo priJn.!cipa~ment.e impm.•­

tante es más bien el h~cho de '<J:U!e ],aJS divem~n1ci'as diell ánguilo d-e 

1a a:rmadu:ra van pwuJl,aJtiruamente ,a,cercándose ta;l v;a;lor l~mite. 

Qu:e •e:fecthnrurn:ente se reali~an tal1ies a;ltemcionels., y que l,a;s 

dive11gencias por tla tl'laJS\lwción de ff,os Ól'lgru!J'OS huStGa!Il poco a poo.o 

el valor límite, se ha podido evideincia:r direcroamente, por el mé­

todo de mediciones :fotográ:fica's. 

Las :figuras No 18 y N° 19 trep·l'egenmn dos vistas fotográ:fic'as 

de un mismo tc;apítulo de Helianthus annuus, el Gimsoll, }a ~­

da vi,sta tOOl:llaJda uTiias 5 se:mam,as desrpués de la primeva .. Para com­

p:vender m~jor las figuras, sea observado que las parásticas que 

se dirigtelll ha<eia Jla izqllim'da (oo JSentido botánico), son las lineas 

de 89, las que se vi•erten a la derecha, las !líne.as de 144. 

En l!a p•rimema :figurta (N° 18) e1l Ó1tg.ano mafiC,adO oon +, y 

a que corresponde ·e1 N" 521, se encuentra en la orMstica con ei 

órgano N" O, siendo la divergencia de las ¡parásticas en este mo­

mento de 1991521 = 137(}.30 '18". Cim~o semana.s más tarde, el 

mism'o órgano ( +) JSie pr;eSientó trasladado, halba·EJ!lldo pasado má,s 

·al lado, mientras que en 1a ortóstica se ~contró aho-ra el órga,n10 

No 610; la div.ergt3incia. era ahora de 233i610 = 137°30'29". Oj)­

mo se v:e, hwbía te'n:ido l'l'llg'ar un aru.mento de aa divertgmcia P'M' 

11 ", habiéndose a~eeroado ésta al ángmo 'límite, de una manera 

notable. 
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N;o puede oo¡ber d'UidJa, pOT lo truuto, de que ~ la marcha de 

i1Ja ev~laci€ín dial oopítullio y de SIUS órg~am.oo se ·efectúa un éaan:bio 

·de ~ootaleto, y que en. ~os ~rupítJuJ:os ·completamente des,arroli1ados 

se enoo.en.twan divergeooi>as •que se ·a0e11c.an .a[ vaJ.or Emite hasta 

])OO.' poc:os seg111ndos, fenóme'Ilo qu.;e en ·~arpít'UI1os jóv®es no puede 

observa;r1se n'llillJCiaJ. 

En ,a1 eaao · tlrtatado, ·1ois Ól'g'a¡nos p(}r su erecimiento van com­

p:rimié:ndose y ,ruc,el1cOOtl'OtSJe uno .aJl otro, eomo puede obse'I."Varse €!S­

to de 1m modo espooiaQmente evidente 100 ~~ figuras NrQ!S. 20 y 

21, •en que ~o1s ó.rg.a:nos iguailes en 1amb~s figul'la¡s ·estárl m;arcaJd:os 

por + ; •en ITa primera figura 'estos. Órglanos Slon ehvramente sepa~ 

:rados, mientras que se encUJentrJan 'en tcünbructo directo en eil se­

gundo <enadro. Por t~aa trasLooióu la¡s divergeDJcias s'e ace,rcrun al 

valor límite, como ·queda dicho. Si, en ·cambio, se Vierific•a lo con­

tT!ario, ¡si •los 6r:ganos po<r el crec:hrl!ienlto !de su ·eje de origen se ale­

jan rmo d<e~ otro, kls divergenci,as al mismo 1!1empo \Ste apartaro. de~ 

ánguilo límite . T:aJ. c1aso puede co•nS<bwtainse fácilmente en la:s ye­

mas, ICU!ando ést,as en primavera tempieZ'an 'a despllegal'Se, exten­

diéndose 'el ta!Ho juvcenil. En y¡emJats de Dicoti[edóneas o de Coní~ 

:lleras, ~aiS hoji1JaiS 'PTf:lS!ent.a:n a menudo divergeDJe]&s comO" de 13\34 

o die 21\55; pero c'Uioodo e~ ta!lllito ·die llia y;ema s.e ha a!lro-gado, 1as 

hodru:~ están co10100das •en uua 'POSición 'a que co.rrespornde un que­

brado como de 5/13, o 1Uíl1a fmec:ibn más senciLla toda:vía. (Figs. 

N° 22 Y No 23). 

JI. La farmación de nuevos órga;nos en contacto con los que ya 

existen en el•cono vegetativo, y la fi~otaxis. 

El :l11g1ar en que nacetn laiS hojas, es, como ya fué mencionado 

an~, 1eil. •cono vegetativo. Fól'm!runse 'allli il<os IiiUievos órgano1s 1atera­

i€1S p01r envergencia de '1a s.u'P•erf:iJci,e, DiaJciendo por coosiguieiirte 

"exóg-enamPnte". sea que exista allí un tejido meristemático, co­

mo en todos los vegeta;1es superiores:, o sea qll!e deban 'SIU o11ig·oo a 
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una céLula gooel'atriz espooiall, la célula apic:a~l, 'CO\II10 ~o observamos 

·en ;los TllllóíitoJs y en los Oo:mnófitos inf<eriore;9, 1los Briófitos y Pte­
ridófitos. 

Las opiniones de los botánicos acerca de la cuestión, de qué 

modo se verifica el crecimiento y la sucesión y posición de tlas nue­

V31S hojas, han::t ;sido diferentes. Los !botánicos de tiempos p8Sarlos 

supO'IÚaa:t que ei1 c;rooimiento de l:a pianta se ,eftetcrtúa ge~ner'aJhnente 

siguiendo La direoo!i:ón de una espwa, que cro:nsidemban como la 

" espira generatriz", de :modo que 1La fomn<aJCión de ~Ja:s emergen­

cias laterales está iligad!a a una lÍnea determinada, conforme a cu­

yo curso brotan en sur0esión ,31cr6peta. 

Otra opinión era, que la posición de las. hojas no era determl­

nalda por [1a dil"ecdón de una solla •espim, la '' fiUiiTdatmental' ', sino 

que dep,end1a deil curso de VIarias espirias, ccmrelsrpondi~ndo a la di­

rección que presentan las parásticas; ~el modo de evolución según 

una 'soiLa espi:rra generatriz no 1rerpl"es1oo1laJria Slino un ·Caso esp1ooiail 

de rma ,ley fundannental mucho más generail, sería una modalidad 

espeCii:al del m.·,ecimiento, P'ailia dooir.lo 'rusí: eil :primer elsrealón d:e WJ.1a 

larga serre evolutiva. 

A tales idea1s se opone la opinión de que fwctores mecánicos 

deben consid1el'la!rSe como deeis:ivoiS pare la :li01rmaición y posición 

de nuevos órgan01s, y ha 1s!Ído 'espec:üailmente Sli.rmón Sehwe'ndene·r, 

como y;a fué rmen:ciorn.;ado a:nte:s, .el CllmJl vió en estos faietores me­

cánicos l31s '0ausrus, no :bi1en úniCias, rp.ero s'í prr!Ín~ipalles ·de la filio­

taxis, r:epr:esentadors 'ante todo 1en [a :lio:rrm.a, el tamaño y li pOISÍ· 

c,ión n~lativa 'rue .los órganos más vñ€jos. Pal'a Sehwendener, y con 

él pana 1a mruyorí.a de los bortáuircos mod~mos, Ita idea de }a ·exis­

tencia de :unta o de v:aJrirus espiras generatri,c·es 'C/S ~errónea, o a lo 

menos una suposición a :la eual :flaiJJtam por eompieto las has·es eien­

tífjx~a:s. Y debemos coofestar qll!e, si 'eXJ~srbiera d!e hecho tal marcha 

espiraillada en ffia •evollución de ffios ÓI"gianos lateraJles y con eso de 

todo el argooismo de la p,lJanrt:a, deb,er1a poder observarse ante to­

do en el cono vegetativo mrismo 31lgruna 'sefiall de disposi<Ción espi-

AÑO 9. Nº 1. MARZO DE 1922



-63-

ralada, ·rulgtma estructuro que mdica.ría la 'tendJen<liÍa de producir 

l~s 'emergencias siempre en ,sueelsión <eSrpirnlada, cosa que de verru; 

no se puede <lO!llS1:1at81l' U.e ni'IlglliD'a m8illJera, 1eomo fácilmente noo 

podem<l!s coovencer estudiando :la prev!a/rMiÓill mÍJc·roscópioo de 

<JuaJ1quier cono v:egetativo. Tenemos que supnner po,r :lo tanto, que 

para '1a 'SuCieffión •de los órganos, p:aiva el Qrden en que nacen, y es­
peciallmente taiilllbién para su p01s:idón definitiva sobre el tallo, no 

tanto 'Cianma:s interiores vioooo ·en ·COlllsider:ooi6n, ISiino más bien fac­

tores exteriones, mecáni,co,s ; no pod11emos suponer que eil punto en 

que se va a fo~ar un n'll!ervo ÓDgano, esté desde 'lill principio mor­

fológrorum:ente pil'edestinado, sino que tsterá determinada su coiloca­

ción por la in:ffiue:rrci'a que ejerooo [oo órganos vecinos. No se po­

drá TIJegar del todo la interveneión de causrus inttrínse:e;as en ·el pro­

·ceso de la producción de un nuevo órgano sobne el eje de origen, 

pero ·en 1a ·posición definitiva del m1stml0, :silin duda i~ilgunJa es1Jas 

r-azones Y'a no tendrán mruyor in:fllueiMia. 

Si esrtudirumos aJl microscopio el 'COilliO vegetativo de un taihlo, 

Vlill1QS brotar llia:s hojitas a cierta dist8ill1cia die la punta d~ cono, 

-en foi'Illlla d:e promiDJenc:úas ( Fig. 24) , y dbiservilliDos que un ór­

•gano nuevo •erusi si1empre se ptresten.ta en U'l1a posición 11¡;¡.1 para oon 

los más viejos que toma' .contacto con éstos en la dirección de las 

paráJsticas, pero no en la de las ortósticas. Ignoramos cuáles pue­

den 1s,er las •CaiUSrus que motivan esta fol"ll1aJción re~tliva a los ór­

g.anos ya ·existenteS; P'ero pal'IOOe f111era d•e duda que en esta cues­

tión ell .rol más imprortrunte lo d.e1swrpe:fia e¡ espaJcio disponible en­

tre :los órganos contiguos; poos dejamo1s const.,a,n.cia de que un nue­

vo órgano siempre cae en >e¡ hn;e¡oo entre dos órganos, ocupándolo 

·en ¡Jo posible del todo, posición d~ que oosul1ia forzosamente que 

los órganos que se agregan a los ya presentes, continúan las pa­

rásticas que entre éstos ya existen. El heeho de que el espacio 

·que encuentra diSipooible un órgano numro, sru "área d.e evO'lu­

eión ", genelflalmen te es tan g,rande que ·debe resw1tar un contooto 

con lQs órgrunos veci!IlOS, lo debeillOIS tUI~r como dado, y no, lo po~ 
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demoo explioor mecánioomemte. E1 ewo vegeiladTI:vo pooec :indu­

dablemente oo toda su su¡perfieíie ;la f~ullrt:ad de ·producir emer­

genciaJs;; :si no las forma en un :sitio mrailquiera, sino pr:ereisrunente 

en rellooión y eontructo ·Cün l 1as hojas más vie~as, será porque no es 

el meristema mismo el Úl1:ico órgano decisivo y reinante ( com& 

se ha etreido en t~empos p'asados:), <sino porque S!On en pF<imer 1m.· 

gar los órgan·ols ~a ex]s;tentes los que tienen ·que faiHar en la ooes­
tión ·de J.a eotlorc:ación de qa nuevra hoja, <dependiendo ésta por lo 

tla.nto antes de todo del f,aJCto:r mecánico de [a •prt'els:ión ·que •ejereen 

las vecinas. Por qué causas <se motiva la ¡posición de 1las primeras 

hojas en una pla.nta, ]o podemos ce:x:plic~r ta:n poco •como la cues­

ti6n, porqué para una planta es característico un tipo de filotaxis, 

p;ara otra otro tipo. 

En · •cas1os •en que no 1ets poSiibile un contaJc,iJo , :lia 1Jerai1 con hojas 

contiguas, como por ejemplo e,n las Cácteas esqui•nadas, las ortós­

ticas pueden formar las líneas de contooto, y que también en ta­

l€is crusos J,a cuestión dcel <contaeto desent:p<eña el ·papel die:eisivo, lo 

pme'b·a el hecho de que, si por rulguna razón se esto11ha o supll"ime 

:ta formrución. d<e rarisbais s~bre eil tr<l!neo die la pJ<arota, enrt.onces c.a~m'¡. 
bia generaJmente también Ura filorta.ris . 

* * * 
Habíamos supuesto antes que las alteraciones de fa posiCIOn 

reguLar de lials: hoja:s de un sistema, y oon ~ eq eambin de las1 di­

vergenciaS<, <e:rnro: ~a'lliS·a1das rpor un1a prtes~ón o unra tteDJsrión en dicr::ec­
ción lorr:tgitudina[. Halbhmnos v:Dsto además que :se puede eambi<ar 

la proporción enilt1e eil diámetro de ao.s órganos lruter:afl:es y la cir­

cunferencia de todo 'el :sistema, conforme a reglas d•et,erminruda¡s, 

origináJl!dOisre l·ars. aJlteraeiones dre ~ ííhlota:xis por un aumento del 

~r o de cla longitwd dell eje de origen, vraJle decir del ta'llo, 

coniservoodo Jios órgtanos aneX"os a le8lbe eje su rl:lannaño primitivo. 

Pero en la planta se ·oibservan muy a menndo modificaciones de 

la íilotaxis, que por tai1es eall:lsrus no rse exp~iean, pal'la euya expli-
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ca0ión más bien tenemos que toma;r en cuenta otro proceso, pro­

ceso de cierto modo in.v:eTSo: el ,ej~ de origen queda invariable en 

su espesor, pero los brgalllos 1ateraileis (hojas o fl.OTes) ,se vne~VIe!ll 

suceshoamente más chicos, proceso que nOO;ur1aJmente debe influen­

ciar en la filotariis, de una mianera más o menos notable o Y si el 

cambio del tamaño de los órganoo qoo ,componen un sistema, no 

rse efectúa pauJiart:inratrnente, s1ino ",a sailrbos", }as diferenci.a1s de for­

ma y tamaño entre las hojas eontigua,g nee;esariamente también 

deben provocar rultemciones CiOillSi~etvabiJiels en la regularidad de 1a 

f]lotaxis resrprectiva o 

Son pues, como v:emos, ante todo tres pumos que tenemos 

que tomar en ~consideraJCión pall~a Ja eXJpilicación de las filotaxllis 

como rs,e nos preJSentan en 1as pJa:ntals: el tamaño reilativo de los 

órganos, es dec]r, su relrución para con 1a circunferencia tor!Ja:l del 

sistema.; ell ~contructo de 1los nuevo1s órgarrws con los órganos conti­

guos; 1as diferencials de 1:13Jlllaño que exist1Em entr'e los órga;nos 

contiguos y ,que son de t;ail modo que ;siempre ocupan los nue'Vos 

órga;n01s de 1la mejor ma;nrera posrble ,el 'eisrp&cio que dejan que a;qué­

JI1os entre sí o 

Sea notado que en muchos casos la sucesión de los órganos 

es tal qu~ hast<&. ahora no podemoiS dar una e:x¡pli!eaJCión mecánica. 

de :la f:iJlorbaxis re,srpeetivao Así por ejemplo ,es suma:mente difíe.Yl 

y hasta imposible expili:c,rur pm· :DatCtores mecánic10s la filotax]s en 

muchas :lllores ,en que [os estambres o c;rurpe1os mucho más chicos 

continúan el vertieilo o la espira de lo,s sépalo,s' y pétalos, si bien 

por otro J~ado se 'conoc,en hrust3intes familira,s de plant'as (como por· 

ejemplo rlas 1\t[,agnoliácellis, ~&.'> RanuncuJlw0eas y otras), cuyas flo­

res pre/srentJan una rdisrpOJS,iciÓn de ISillS ÓrganoS flor:lhles que está del 

todo de acuerdo con las filotaxis que constat3Jlll'Os en los sistemas 

de las hojrus de folblaje o en i1as 'a;grup,rucion,es de :li1o'l"es o 

Estudiemos primero l1a!s vosidones más o menos sencillas y 

más o menos regularnrs de las hojas u órganos laterales, como J,as 

observamos en ciertas plantas inferiores que Cl"ooen mediant,e una 
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eélu;la apiool, pOSil<:n.Onets que, como veremos, presentan. muchas 

,3J11ai1Qgía.s y hasta identidad coo [iiJS fil.otaxils de :laJs plantas supe­

riores, ll;a;s Fanerógrumas, paoo. pasrur luego a hlls altelraciones de 

''las filotaxis que en éstas ·encontramos, y que pueden .ser causadas 

por una de lais rozones arriba indí,c31doo. 

l. La formación de los nuevos órganos y la filotaxis defi111itíva en 

plantaS' que crecen por medio de una célula apical. 

E!l c1.1ecimien1Jo del tallio de un mUJsgo, de un helecho, Equi­

seto o de otro Ptelnidófito, ·como también el erooimiento del órga­

no a:x.il de un ,a!Jga mmificadn, no s>e efectúa, como .es sabido, por 

medio de un tejid'O meris1Jemáltico en liD. cono wgetrutivo, como lo 

po¡seen .!las F3lllerógamws, sino mediante una c~ula apicaJl, la cua:l. 

puede ser al m:i:smo tiempo •ell órg:aJlio g'eneraJdOT de los 6rganos Q,a­

tel1ales deil veg,etal, l~s hojas o ram.ificruciones, que qe ilia misma 

célula ap.ica1 tomalll su odg<en pocr un rp!I."OC·~o de 'segmentación d(j 
1 

dicha célma. En otros ~asos, en was allg¡ais por ejemplo, no es la 

célula apical 'la que comúnmente produce los órganos laterales, si­

no que nacen éstos de alguna otra célula del talo, a cierta dis­

tancia de la ·célula apicrul. 

En todos •estos veg0tales observ;amOI~ muy a menudo una dis­

posición muy regUlar die los órg:runos l81te1.1alles en tispira, la cu~, 

como vel"emos, se rpuede expl:ÍiCia!l." J)Or ~rus mismas causaJs mecánioos 

que lrus fiJotaXi~s ·en lrus Fr31nerógaJmas. 

Empe0emos por ,el estudio de !los 

toman 'Síll odgen rde 'La cé1ulla wpicail, 

musgo frondoso. 

vegeta1es en que :las hojas 

tomoo.do como tipo algfu;¡. 

Nuestro figum N° 25 nns preoontJa el corte tran!sversaJ. por 

ila célula ·apiool de tal llllU:sgo. Vemos q;ue posee el corte la fol'!IUa 

de un triángulo esférico rogu1ar, y !J.lli' f'~l 1a rt.qn1a SE' ha forma­

do un tabique divisorio que corre paralleno a una d~ las pa.r~des 

de lla •céLula, habiendo na:eido de esta malllera un 1s.egmento de la 
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ecélu1a apicall. E1ste segmento 1leg:a a s:er más tanxle una hoja nue­

va del musgo, tsiendo itdJénti0o el origen de todas las hojas dél v:e­

g:etaJ1. Naóendo por j301l!Sigui®te 1000a nu,e,~a hojra por una n;ue­

va seg:mentación de 11a eélu1a .a¡pi10ail, pi81r00e ma '<"~Oill•Secuencia na­

turaJl que il:a posición die 1as, hojtas debe tsler trístiroo. Y ·efectiv·a­

.mente observamos 10n muchos mwsgos tail f:iJlorbaxiis a que 0orres­

ponde la fracción de 113. Pre'ro esta a;eg:u[arridald en él orden de 

las hojas no ~existe .siempre. Estudio1s más exootos realizados en 

musgos frOilldosas, musg·os luerpáticos, hellechos., ·ebc., han puesto en 

-evidencia que la filotaxis no depende ú:nirca y rexe!lusivamente de 

Jos procesos de divG.s~ón que se relf·eetúoo en la cé~uJa alpieal, y que 

por eso t1a opinión de que sea éSiúa e¡ órg1a:n.o tdirectorr d:e la fjj]_ota­

xis definitiva del vegetal, es el'lrónea. Conocemos por ejempJo 

musgos, como Schistostega, Flissidens, Dicrarnum flagellare y otros, 

.que poseen Ulna rcéluJ1a ra¡piC:a1 te1Jraédri0a (con COrte tTaTISVe<r\Stal de 

forma triangular), pero cuya filotaxis es típicamente dístiea, co­

mo porr ot11o llado ,ci_ertos musgos herpáticüs (Metzgeria, Aneura y 

otros) y algunos helechos (p. ej. Strutkiopteris germanica), cu­

ya •0éluia a¡picai no es tetl'81édric,a, sino que t~ene forma de lente 

(con 0orte tl"OOSV1Emslal husiforme), y euy:a fi!lto,taxis no obstaJl:t~ 

·esto no es díst~ca, 1sino ·que p.r1estenta d.iverg,e'ncias de 1a serrie prin­

..cipall que son mmrores de 112. En otl"'S ca,sos, más frecuentes to­

davía, J¡a tcélwa rup·:úcall res tetraédriea, y los stegmentos de ésta se 

-~Cortan ·en un:a sucesión muy l"eguiliar, pero l'a posición d,efinitiva 

de 1as hoja¡s, ra pesar die ]a segmenta,ción .según 113 no es tristica, 

tsino q'lle reptresenta una 'espira ·0on dáve1rgenei'as diferentes de es­

ta fl"aeción. Sucede ~trumJbién que Tos 1segmentos en la célula a:pic:al 

tetraédrica .Se C:Ortlan en 'SU0esiÓn ITeódroma, mient.ras que la f]lD­

taxis definitiva ·es la de una espim deociódrmrra, o vi,cre versa, (ca­

,so que nosotros mismos nunc:a hemos obsrervado, pero que se en­

cuentm citado en Ira lioorartul'la botáni·cJa) , Podemos mt>ncir;na•T 

también, que no siempre es un soio segmento de1 cual nill!Ce una 

hoja, sino que en tsu form81Ción part,ic:ip:run dos o varios segmentos. 
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Todos tales ·casos nos prueban que no desempeña la célula apical 

el pape[ ip'l'ledo!Irmmn:te y decisivo en cUJanto 1a la fi1otaxis definiti­

va, ·qn<'l los hortánic:os ootiguos halll •e<r:ei!do deber atribuirle. 

De ~a manera mrus COillVIDCente hrub1a tOO IC:óntra de tal opi­

nión, ·el hecho citado de que ila fiJ.otaxis definitiva q111e se desarro­

lla de una ·céilula aJpicall tetm.édrica por segmellitaciión regular, re­

presell!ta una espi11a coo divergenci•as de la serie principal 0uy<> 

valor vaJría más o menos de !la pos]ción regular ·S•egún 1!3. Ocu­

pándcmos detenidamente de las :l'i:lotaús en !los musgos frondosos 

(por ejemplo en Dicranum scoparium, D. undulatum, Aulacmn­

nium palustre, Leucobryum glaucum, e1Srpecies de Polytrichurn, de 

Hypnum, y otros), hemos podido con1st1arbar con s,eguridad que loo 

nuevos s'egmeil1tos en la célula 31pieall 'se formiatn. cwd·a vez de tal 

modo que el nuevo tabique corre siempre e::x>a1c·twmoote paraléLo a 

la pared ·exterior de illa céluLa .apical, y que recién más tarde, se­

cundariamente, cambia su direcrción de •bait modio que la pared in­

terna de~ nuevo segmento l:lega a formar un rungulo .a.gudo con la: 

pared interna del segmento más viejo eon que 'está contiguo. (Véa~ 

se la Fig. 25, Iros segment.o's N° 13 y N° 12) . Po!!.' taiL ~c~nubio de la 

dirección que rsin duda alguna s~e debe a una fuerza de presión que 

al segmento contiguo ruáiS viejo ·efectúa sobre el .segmento joven, 

dehe resultar necesariamente un,a ,aJltemción de .la posición de la 

hoja resp~ctiva, y V'olv,iendo a rerulizarse un proc,e:so análogo ea'da 

vez ~al forma~se nna nue'v1a hoja, la filortax~s, ·definitiva será una 

posición eslpiraJlalda •COill divergencirus rs,egún 2!5, 3!8, 5!13 u otras 

de la serie principal, o eon divergenc,i,as de un.a de [ias series se­

cundaria;s, •en todo caso di:l'errentes d·e ILa posición primitiva según 

113 . 

. Vemos, pues, y podemos establecerlo como una ''ley'' generrul, 

que en los vege:tal1es que oerrercen con c:élu1a 31picail, no es ésta la que 
onynjn::¡ 1'11 nrimN• ihlg"flr lf! f'ilntaxi>< <1ÍTIO f[llE' nE'T)PTinP 18 po,if'iÓn 

definitiva de 1 2,s hojas ant'e todo de las hojas más vi,ejas, ya des.­

arro11adas. 
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En lo que se refiere a la filotaxis en las ruigas coloradas (Rho­

"dophyceae, Florideae), ·en que las "hojas" (mejor: ramificacio­

ne¡s o forma~iones tric:oonáotieas) !llO nacelll die [a célula. apica:l, sino 

de ¡célu:las del órgano •axill a cierta dist,ancia de 1~, e:xtremid1ad del 

vástrugo, en éstaJS oibservarrn:os muy a mffi1udo posi~irme:s muy :vegu­

lares de los órgooos [aterales a que •corPespon:den fmeciones c0ill10 

de 114, 217, 3111 u otrrus. 

Por qué razón •en aílgals cOilllo Polysiphonia, Rhodomela, 

Spyridia, etc., easi s:iempre existe la filotaxis de 114, no lo sabe­

mos <Con !Seguridad ; pero pod.emos suponer con un gmdo muy al­

to de probrubilidad, que en este carácter especial de las algas men­

-cionadas se .expresa ell ef·e~to del co!lltact.o que ejereen lrus hojas 

precedentes •sobre lrus ·qu:e siguen. Espoomlmentie nos conduce a t:al 

conclusión ·ell e'Studio de 1os crusos en que oibse.rv!WmOO ir:vegu1arida­

deJs en la fiiliotaxis. 

La figura No 26 nos muestm 1la tel'minooioo d·e un vástago de 

Polysiphonia sertularioidés, con posáe.ión :regular d1e sus hojas se­

gún 114. Vemos que Jos órganos 0-4 han OOJcido de hvs células 

subsiguientes deil órgano axil, en sentido Cllcrópeto, de tall manera 

que cada hoj.a siguient.e dista de la •aillterior por 114 de 1a eircun­

ferenc,i•a del "trullo". (La figura 26 C preSienta ·el mismo oibjeto 

visto de arriba.) Los órganos laterales suelen quedar en <Contacto 

con el tai]Lo, hrusta de'Srpués de haber iJJJeg;wdo a cierta longitud y ha­

berse dividido .wlgunas vooes por tabiques t.raJillsver,saJ.es; después 

de esto se 1evam:ta;n del 'taillo dej.ando MO!rla lug¡rur para que se pue~ 

da formar una nueva emergencia, una nueva hoja, que está en J.a 

ortóstica con la cuarta anterior. Si la formación, evolución y se­

paración de 11os órgan01s il!a;tera;les se realiza ,con :vegularidad, la fi­

lota.'Cis que resulta, se1rá de 114. P.ero sueede que e1l contooto entre 

hoja y tallo se pierde dema:sirudo tarde para permitir 31 la célula a 

que toea el turuo de formd!r uua llUja, pn>Jueir lllJ.,¡j, trmergeueia. 

En este caso la célula resrpectiva queda "estéril", y de la continua~ 

,ción de la es·pirn no p'll!ede enewgarse sino la célu.1a sttbsiguiente, 
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o en caso de encm1trars:e ilalmbién. ésta ,en_ contacto dirooto con una 

hoja, 'la .segunda o una más arriba s:ituada. Debido a tales razones 

pueden formarse series más o menos largas de células estérhl:es. 

Si por fin una céJUJla está en. cnnd1,cion~s dce produ~Íir una hoja, 

ésta puede nacer en. cua[qul:era dirección sin guardrur rela.0ión al­

guna con 1as hojas anteriores, formándOI:>e por con;siguien:te un 

nuevo sistema de hojas completrumielilte independiente del ntro sis­

tema, tal vez con 1las mismas divergenc.]rus, i:a!l ~ez con otras, nue­

vas. 

Yernos, pues, que también en las Florídeas son ante todo fac­

tores mecánicOJs los que dete:rnninan la fi~ota:xis, o a lo menos la 

influy;en_ esenci,almente: es en primer lugar ~la presión de los ór­

ganos viejos de Ia. cua~ depende la posición de los mrevos. 

2. Los cambios de la filotaxis ocasionados por la diminución dct 

tamaño de los órganos laterales en las plantas Famerógamas. 

E,s sabido que los órganos laterales, ai pasar de la reg1on de· 

las hojws de follllaje a la de la:s brá,cterus y la de ,118Js, fil:ores, geneTal­

mente di,smin.uyen más o menos de tlllllllaño. En los crupítulos de' 

las Comp'llleS!tas, el tamaño de las flores queda a menudo muy re­

ducido en comparación con e1l de :las brac.téola:s que conJs,tituyen el' 

involucro, y mu~eho más todavía en OOIIIlptaimeión con el tamaño de 

las hojas de fülll1aj~e de il:a p1anta. En ]i81S flores me'len seguir los 

estambres y carpelos que son mucho más chicos, a l01s sép>aios y 
pétrulos más grandes. Y rusí podríamos citar numeTOSos otros ejem­

plos más de ·caiSos en que se observa una difeoonda más o menos 

considerable del tamaño de los órga¡no's contiguos, e!ll direooi6n de 

aba;jo haeia a.rriba, o de afuera hacia. adentro. 

Tal diminución dcl. tamaño de ~os órg3Jllos debe oouoor, como 

es evidente, un efecto análogo a.l efectu lrue vrigilla Ull c.am.bio del 

esp.esor del úaJ1lo : debe producir cambios más o menos notables de· 

.la filotax:í,s. 
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El diámetro de un órgano ·está en una proporción determina­

da para con la c.ircunferencia dell sistlema totrul que podemos expre-

órgano sar por 1a fracción: 
circunferencia ' 

puesta por ejemplo por la fr8100ión: 

en el e&pítulo de una Com-

diámetro de la flor. 
circunferencia del capítulo 

Si queda constante el numerador del q'IWbrad:o, mioo:tros que au­

menta el denominador (esto quiere 1dooir naturalmente que wu­

mente la distancia entre las dos líne~a.S de borde del manto del ci­

lindro extendido sobre un plano), el valor del quebrado va redu­

ciéndose más y máis•; si en camlbio el den.oii:tiTha;dor es constante, 

mientras que disminuye paula,tiname!lllte el V'allor del numerador, 

también por •eso el valor del quebrado ·debe reducirse calda vez 

más. El ef-ecto, com9 se ve, •en ambos casos es eil miSirno, a saber ~ 

una reducción paulatina del vallor ·de la :(pooción, y con eso un 

cambio de las divergencias entre las parástic.as o, lo que significa 

lo mismo, un oo:mbio del sistema de ·1a fitotaxis. 

Cuanto más despacio se ef·ootúa ~a diminución del tamaño de 

los órganos, con tanto mayor •cilaridad ·se evidenciwrán todos los 

estados de tran¡s,ic.ión entre los diferentes tipos de filotaxis, tanto 

:má.s <'llma,ment.e saltará a ,la vista el aoor:c.amiento paulatino de las 

divergencias al vaJ.or limite. 

Nuestra figura No 27 nos pone en •evidencia el ef•ooto de una 

diminución pa'U:lartina ·en un sistema de órganos eircu1ares. En la 

región inferior de la figura, en A, existe un contaeto oo las lí­
neas de 3 y en las de 5; las das parásticas se cortan bajo ángulos 

casi rectos. En B, las ilÍU€aS de 5 y de 8 están ·en contacto, en e 
las de 8 y de 13, pero éstas ahora bajo ángulos agudos. En a y fJ 
obl'ervamos estados Clr tran~·i~i0n .. M'lcnntr~n.(!~<;p 1os órganos en 3 

direcciooes €n contacto. Vemos pues que por la diminución del 

tamaño de los órganos, quedando constante el espesor del eje de 
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origen, re.sultoo eX'actamente las mismas a.lteraciones de las posi~ 

ciones ·Y divergenciH:s que hemos podido constatar sllJponiendo que 

aas traslaciones de órganos rígidos eran debidas a un cambio en el 

diámetro (y por es.o en ,la cil'cunferenc1a) del eje de origetn. 

Pero la diminución del tamaño de lo¡s órganos de un sistema 

no siempr-e se efectúa paulatinamente; puede suceder más bien, y 

ya hemos citado algunos ejemplos, qll!e rul lado de órganDs r·e1ati­

vamente graneles se colocan órg:anos mucho más ·chicos, y que más 

hacia arriba (o en una inflore,s,cencia., más hacia d centro) se con­

tinúan por otros ·chicos. En ta1 cwso, el ·canibio de la filortaxis se 

e.l'er:túa ",a s•wlt.os". Pe:r.o tmn:bién en este ca•so la planta encuen­

tra un medio para adaptars.e a las condidones rulterad,a:s deJ. espa­

cio disponible a la colocación de los nuevos órganos: pone 2 ó va­

Tios órganos ehicos en vez de uno :en el huec.o entre dos ór-ganos 

más viejos llenando así el espacio que éstos dejan entre s.í. Las 

parásticas por tal procedimiento natura1mente pierden su curso 

-re¡;rnlar, sustituyéndose generalmente por parástica.s de cifras más 

altas. 

En la Fig. 28 hemos dibujado tres modos distintos, en que se 
pueden agruP'ar Jos nuevos órgoo101s, p;ara fol'illar de su parte el 

punto de partida de un nuevo tipo de :l'ilotaxis cuyas dive.rgencia.s 

no guardarán ninguna re.1aeión ·con 1as d€11 si.s1tema precedente. 

Observamos tales agrupacion0s esp·eciales de tm:nsieión con bas­

trunte fr·ecuenc:i:a en capítulos más voluminosos de Compuelsta:s, por 

ejemplo en los de'l Girasol (Heliantht!S anmtus). 

J.Ja figur·a No 29 nos presenta un cort€ transversail por un ca­

pítulo jóven de esta pilanta, de unos 3 mm. .de diállllet:r.o, cuyo re~ 

eeptáculo :s.e ha cort.ado inmediatamente sobre el nive·l d!e I.as flo­

r0s ma:rgirua.les, de modo que ·~1 corte pooa por Irus bractéolas del 

involucro y por Jas f.lores nÜS1mas. Fué dibujado el corte como 

¡wenarado micrm;cópieo. mt>C!ia:nte la cámara lúcida 

Observamos por ejemplo por encima de la,s: bracteólas Nros. 

14 y 19 una agrupación de bracteólas, como corresponde más o 
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menos al primer cuadro (A) de 1a figura antenior; arriba del N" 

22 una agrup1alción como en el <Segundo dilbujo de die;ha figura (B), 

correspondiendo las bractéolas y flores designadas con los N ros. 

22, 30, 43, 56 y 64, más o menos a la posición de Íos órga1ws en el 

tercer cu~dro de 1a figura anterior (e) . 

Do que en la Fig. 29 salt1a a :1a vista con evidencia especial, 

es la dire0ción que toman las parásticas: vemos como van redu­

eiéndose hacia arriba (hacia el centro del ~capít.U'lo) las parásticas 

de las bractéo!la.s, debido a la disminución pau1rutina de los dife­

rentes órganos; Jias líneas de 5 y de 8, Jws <CUirules más 1whajo figu­

l1an como líneas de contacto, más h,arcJia arriba acá y a11lá se pre­

sentan inteTrumpid81s, mien:t,ras qUie iLos órg<run01s de l~s !líneas de 

13 y de 21 genemllmente 1s1e po:tlíen en un c.onrtJa,e;to directo. Pero 

~ec.ién a;l p~resent~Mse ffia¡s prime11ws flor1es, las ~nrtes mencionadas 

tagl'upruciones de tflal:l.Sición, máts efi10ruees en !SU e:flecto, entran en 

aeción, en diferentes combinaciones, y las pa;rásticas de cifras más 

~Itas, como lws lí:nea,s 'de 34 y die 55, se ponen ·aihO!l'a ~en eon,trucrto. 

De un modo análogo puede .suceder que parásticas más alta.s' to­

daví:a, líneas como de 89, de 144 y otnas, llegan al contacto, pu­

diendo constatarse esto, con bastante frecuencia, en capítu1os más 

~randes y máts viejos del Girasol o de ot.ras Compueistas, con nu­

meros'as flores. En taJlies e;asos se ha1cen valer a menudo los vruores 

de diverg<e'll!cias tan ailtals que difie11en ya llliUY poco deil valor ií­

mite, como ya máts aírriha hahíallllos menc\i:o:n:ado un ejemplo ta:l en 

'!IU:e la di:Derencia del ángulo lí'lxlÍ!te no importruba más que pocos 

segundos. 

Este 8JCei'c.amiento aJ v:alor limite, 1o vemos efect;ua.rse en ge­

neral y siempre, y de una manffi'la ta,uto más no,tab'le y evidente, 

<manto más .apretadas y numero~als leJstáu insertadas 1rus hojas (o 

flores) dentro de un sistema. Nos lo deimu:e;;,tran muy bien las 

escama~ dP nna yema, 1a'l fl or(>l~ OP nna inflnf'rsrPnria copio>:a 0 

li!Js hojas agrupadas en una roseta 'esp~sa, como por ejemplo en 

un Sernpervivurn, un Bryophyllurn, una Echeveria, en especies de 
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Saxífraga u otr<BJs. Sucede lo eontl'ario, quiere dooir que van ale­

jándose las divergencias del v:ailror :límite, cuando por cl'leCimienro 

del tallo se separan las hojas una de la otro: ~en una y;ema cerra­

da, por ejemplo, como acabamos de decirilo, 1as divergencias casi 

allcanz:an ail ángulo ilimite, pero alla:rgándos:e rell eje de }a y;ema,. 

cuando ésta empieza a desplegaa'Sie, l1a¡s hoj131s se apartau una de 

la otra, resultando en consecuencia tipo:s d~ fi:lotaxis máJs senci-

11os en vez de los más complicaJdos, espiras a qu:e corresponden 

fracciones como de 8!21 o de 5!13. 

En ~corrtinuooión a los cambios de porsJCilon en que una f11ota­

xis e~&pir&1ada está ,sustituida por otra también oop[nalada, pero 

que presenta otras divergencias, sea mencionado aquí el caso de, 

un ream'bio entre una posición espi,ral1aida y una verticilrruda. Lo en­

contramos en el espádice de 1lrus .Arooeas, en que eil respesor d~el eje­

v:a ooeJgándo:se hacia arriba, siÍn que el diámetro de 18ls flores dis­

minuya en la misma proporción. 

En nUiestna fig'IU:ra No 30, ta:1 ooso se encuentra geométrica­

mente construido, a base de obseT'V81C,iones hechas en d espádice de 

un Anthuriurn. La parte inferior presenta verticii1os pentámeros, 

la superior una posición espiraitooa según 2J9. Las >líneas de 5 son 

inc.lin~das bajo un ángu~o de 45° y poseen todas igll!rul oocho. En 

la región inferior, la región de los verticilos, se obs.erva!ll líneas­

transversales, formaJCLas cada una ·por 5 miembros, representa111d0r 

por consiguiente verticilos pentámeros, en la superior en c&mbio 

vueltas eiSipÍI~a:lada.'l, compuestas >ealda una por 4 112 órganos; se 

han agroodado por lo tanto relativamente los órgooos en una 
proporción como de 9 :10. 

Subiendo más hae:Ua arriba en el espádiCie, puede suceder que 

se :forman sucesiv~amente verticilOls tetráme,ros, espims según 2\7 ~ 
verticilos trímeros, etc. 

Vf'rrufl'R, pues, de l11 ma!H''rR más evidente. !'nmo la di>spropor­

ción entr-e el oopeso:r del eje de origen y el tamaño de los órga­

nos laterales tiene por resu1ltado un camlbio considlerable en la :fi-
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lotaxis . T•aJ alternación 100tre posicion~ vertiCiil.arlaJs y espi:raJla.. 

das, tal vez será facilitado poli" no tr:atarse de Órg8il101s circulares o 

redondos, sino por tener su oorte una :llorma poligonaJ.. 

A más de los cambios de posición dentro d!e una serie dad~, 

y del OOIIllbio, tan froouente en l:as Aráceas, 100tre verticiJlos affiter­

nados y espiras según 215, 217, 219, 2111, ete., se observan tam­

bién, y no na:rM veces, transiciones ·entre una fillota:xis decusada y 

una espiralada de la seri:e principall. 

Es sabido que en la mayo:rÍia de ilirus Dicoti:1edónea\S el b1astemo 

posee en su tallito 2 cotiledon'e!S oomo prcimer'als hojas, que a me­

nudo son se,gui!dos por un par de hoja!S primarias cruzadas con 

los cotiledones. En muchos casos ,a, este segundo par le siguelll 

otros pares más, siempre eruzados con ,eJl par anterior en una ''de­

cusis" (1) reguh:ur, peTo lutlg'O 1se piUJede oontinruar la filotaxis por 

Ul13 pOisieión espiraJada, oon dliV!ell'lgencias de la serie principail, 

realizándose !Ja transi~ión •entre 1a ·posición opuesta y la altern~ 

por no encO'l'lt;rarse más exactMneJnsbe opu.estl!Js t1a:s hojas de un par 

y por no estar más insertadas éstas 'a iguaJl ,aJltura. En pl·antita.s 

jóV!enes del Girasol .se puede observar esto muy bien. 

Un ejemplo de tal t;r:ansición de 1a filotax:ús CJ:~~IZada a la es­

piralada, está representado en la Fig. 31 ( Zinnia elegans) . Las 

hoj:as del par inferior (design'81001s con a y a') están opuestas, y 

lo lllrism:o l:as del segundo p1aJr '(ib y b'); pelro más aldentro (en e1 

tallo naturalmelllte más arriba) 1se V1C que la divergeneia entre las 

hojas 1 y 2, 3 y 4, etc., ya no ,e¡s de 180°, y que más y más la po­

sición opuesta se eonvierte en una espiralada. (Véase por ejemplo 

l.a 'sucesión de ilos Nros. 5, 6, 7, 8, etc.) 

Una causa muy esencial del cambio de una filotaxis puede 

ser la atrofia de un órgro¡_o, ooeidente que nooe.Sari8Jlllente debe te~ 

ner por consecuencia el hecho ·de que queda suvrimida una parás-

(1) deeussis (la.t.)==;el n'ámero X, o dos :reetas cortadtts en forma de 
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tica, por cuyo motivo la filotaxi,s. de todo el s·istema resulta estor­

bada. 

Puede S'U.ceder, por ~ej;emplo, que en un sistema en que las 

líneas de 5 y las de 8 forman las parásticas, desaparece una de las 

líneas de 5. En >este ~cruso ·eil s1s-tema se •encUJeutm c01II1pruesto en su 

continuación por las líneas de 4 y rpor ,Mrus de 8, lo que significa 

que la filotaxis espira1ada a ·esta ailitu~a deja de existir como tal 

espiraJJada, ~con.tilluándose en ·caanbio oo fmma de verticilos tetrá­

meros alternos. Si luego OC;ur,re que 'llllla eLe 11a;s línerus de 8 desa­

parece por ,el mismo motivo de 11a atrofia die un miembro, las lí­

nea¡s de 4 y de 7 fm-man <el si,st,~a, resntl1:1ando un tÍipo de filota­

XIS que perbeémeceria a la serie sec11'ru&a~ria: 1, 3, 4, 7, 11 ... 

T,aJes a!ltera~eion.es en '1oiS siJs,temas, esto,rbos en ;1a marcha re­

gular de una filotaxis hasba ~ento!llrCes homogéDJea, en C'Uipítrnlos u 

otras infloreJscencias 'compuestas de ]JJ[Lffiffi•osos órganos ap·vetados 

entJre sí, ca1si siempre se ohsm-van, y puedan caus,a.r desórdenes 

completos en J,a disposición de los órgwnos. 

Habíamos hablado antes del fenómeno die dnteroalal'!Sie. agrupa­

ciones ·de transición ant;re dos :sis,tlffillas di"itintoiS de fi'lotaxis. Pe­

ro no ~siempre se obs,erva t~l inrterrposieión. Yia habíamos mencio­

nado la esrt::rructura de 1as fLlo~~:es eln que siguen estambres y ca;rpe-

1os ehicos a los ,s:épalos y pétalos grandes. Sea recordado el ca­

so de la :flor de Pa;paver (Amapo1a), con 1sus pétalos grandes 

y sus numerosos estambres muy tenues, los cuales afuera es­

tán agrupados muy irregularment·e, prus:ando r~ecién más hacia <el 

centro q,e la flor a una posición en espira regular, con divergen­

cias de .la serie principrul. Se comp1nend.e que :l!a1s irregula,ridades ai 

principio se exrplicm1 por el hecho de que l01s ·estambres úan chicos 

no ·pueden encajde'!Iarse a 1os órganos grandes y puestos en v;erti­

cilo, según leyes det.el'illlinadas, y que ISÓlo' ~entDe sí pueden agru-

diente del tipo en que están puestos los miembros de la envoltura 

:floral. 
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El fenómeno análogo, lo obserV!a:mos en lia flor de 1a Magno­

lia, en la de una Cáetea y ·en otros •casos más, con la difurencia de 

-que en éstas las hojas de la envoltura florml de su parte también 

están puesta,s en una espiTia (y no 1en v•er1Ji,c:iilos), ;pero cuya:s di­

vergendas, debido al mayor taJmaño de .los órganos, nec•esariamen­

te varían mucho de las diverge!Uicias de la eS!pira •de ~ols estambres. 

Podemos citar aquí también, nna vez más, hts inflores,cencirus 

de 1as Aráceas que nos prooentrun fenómenos par~idos. Su ·espa­

ta grande se encuentra en ge:n.eraJl oblicuarrn(ID.te inJsertarla; las flo­

res que •están ·colooada's en inmed!iruta cercanía del .lugar de inser­

ción d€1 la espata, y cuyo tamaño e1s mínimo .en comp;a!l'ación al ta­

maño de la espata, ocupan gen'e~rulmente una posición compileta­

mente irregular, de ~a euail recién poco a poco se desa,rroUla una 

posición c:laramente espiralada. 

III. La ramificación del taUo, y las modificaciO'nes de [a filotaxis 

causadas por ella. 

Habíamos vi1sto qué importruncia tiene pam la pos:idón de las 

hojrus en un vástago la presión que 'ejercen los órganos contiguos, 

más viejos, sobre las hojas nuevrus que brotan deJl cono vegetativo. 

1 'n ,efecto anáJJ:ogo lo puede ca'lllslrur rtrumbién una rarrnificooión de! 

tallo, ·como fá;ci.lmente se coimJprende, tsi IS•e toma en {menta que las 

ram;-~'icaciones nacen, en su propiedad de órgrunos hvt.emles anexos 

al tallo, del mismo modo que 1as hojas, y que por lo tanto deben 

producir 'eÍec.tos de presión sohre los 6rgan01s contiguos, análogos, 

y hasta idénticos, a :los que producen [as hojais. 

Por regla general las ramificaciones ·están en relación con )as 

hojas, en tamto que generalmente nrucen en forma de una yen .. a i!e 

1a axila de una hoja. Pero por varias razones puede nacer una 

ejemplo ·en el espacio entre dos hojas, en medio de un internodio, 

Y reprei't~ntando lo que Uil:amamos una mmifica~ci,ón advenüc.a Y 
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P&\· fin ;:~ conooe urn modo die :vrumificación que consiste en que el 

cono vegetativo del vástago se divide ·en dos ramas iguales, se 

"bifurca'', .tipo de ooanificación que se observa especiah!teute en 

v.•getales inferiores, ante todo en T.alóf1tos, P'ero de vez '!'l cnan­

do, como exoopeián, también oo plantas supe:riiores, como alg1mns 

Pterido:fi:tos, y que se 1la~ma ramific.acl.ón d~ootómica. 

Empecemos, al estudiar la influencia que ejercen las ramifi­

cacione~ en la :ffilat:axis, CO'll el ·001so más raro: 

l. La dicotomía. 

: 
Es.t,a erase de ramificación se nos presenta en Licopodios y 

algunos otros Pteridófitos, como también la encontramos en mu­

chos vegetale¡s ·exti:nguid:Os, especies de Lepidodendron y otro<;. 

Una escuela botániea de tiempos pasados suponía que en la bifur­

cacifm, una ·de ·1a;s dos •ramaJs continuaTa la ·espira de 11as ho,¡as del 

vástago principal, mientras que •la otra desarrollara una nueva ~ 

pira. 'I w1 opinión es ·errónea: una contmposición tal en rea1i .. ht'd 

n•l Priste entl'le las dos ra.mll!s de .1a holl"quillila; más bruen pasa la 

filotaxiS del •ej·e principa[ con la misma l'egularidrud a ambas ra­

mas, 1leol modo como 1o determinan la:s condiciones del GJntacto 

que p:1ede eristir entre 1ois ór~íl!nos amJexos aJl vástago prin\lipal y 

a las l~&mas, y amJte todo ·entre éstas mismas. 
' 

Si el ángulo que forman la,s ramrus una 0on otra, es má'> o 

menos agudo, de modo que las caras internas de és1Jrus :;e tocan 

más e menos <dire!C'taJmiente •en ·i1a basie, la p:vesión mutua que ejer­

cen 1as ~amas una sohr1e otra, natur'ailmJente no permitirá que :;P, 

formen hoj,a¡s en elste looo. Si .la fi!1otaxis de[ vájs¡tago principal! es 

verticüaida, los Vlell"'Jicilos se oontinúwn en 1as rtamas. Los prirrne1"o~. 

verticNos de éstas, por la •118ZÓn indi0ad!a deben ser interrumpidos, 

presentando huooois en ila Clara :internJa, y rooién el 1SiegU.lldo o ter­

e~·r verticil<> de ooda 1I'l81lllia puede presenta.r un doesarrDill<> comp[e­

io y regular. Si en cambio la pooición de las hojas sobre el tallo 
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-es alterna, taanibién 1as ramas poseen una f~1otax:is espirallada, y 

también en este caso 'La p01sieión dte ~als hoja1s en ilials :vamas ,a[ prin 

.e1p.iJo es estorba:da, siendo generalme:nrte irneg1rlar lra espire en la 

b~:tse de las ramas y pasando 'a ser regular y normal, recién más 

.arriba. (Fi~s. Nros. 32 y 33). 

Las ~espims d:e Ü¡¡s dos ramas pUieden ser homódromas o hete­

ród:romas, quiere detcir que .la;s cil'CIUillvolucion'es de la 'esJPÍrn en 

.mnbas l'all11a:s pueden 00rner ren el mismo Slelllt]do, o en direcciones 

'Contrarias·: ambas espiras pueden ser dexiódromas o 1eódromas, o 

una dexiódroma, la otra leódroma. Pero es de notar que por re­

.g~a común las espilras de a.mbas rama.s cürl'en ·en el mismo oontido 

que l'a • espira del vástago principrul. En todo cas-o, la dirección 

<1ue toma <la .espiro en '<lrada una de 1as :vrumas, dependerá de las 

'f:t>DJdiciones de convructo que encuentran ,1rus primeras hoj·as en las 

:ramas. 

2. La ramificación axila;r. 

Más importante que la di:cotomía, por ser mucho más ordina­

'!'ia ·en todas 1las pLanta,s supe,r<iüres, res la ntmificooión axilar, que 

.en su forma típica observamos en las Fanerógamas. Naciendo 

I:ormailmente una mma en un ángu1o qUJe forma el taillo con una 

1wja, ~es claro que cada uno de estos dos órgaJnos podrá ejepoor una 

~ierta p~resión sobre e11 órgano inrber:puesto, ilra ouall tendrá por oon· 
secuencia que en las línea;s mediJ8lli8is de 1a !1aJIDa, por f~ta de es­

pacio no pueden brotar hojas, y que por consiguiente las prime-

1'as hojas del vástago axila·r, las así l1amadas hojas primordi3llies, 

deben naJGer latera!Jmente, del 11arlo izquieroo o ~derecho de la ra­

ma, pudiendo producinse rrecién las hoja:s subsiguientes en <el p[a­

no mediano o en una pos.irción más o menos obli0ua con relación a 

lafl prooedentes . 

Si ,1a filotaxis es opuesta, el primer p<fLr de hojas en la rama 

tendrá una M1ooooión ffiateral1, el !segundo uita med:i3Jilla; pero si 

'es espiralruda, para la ,posición de la tenoora hoj13, (la de Las dos 
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primel'las, por 'lia ratzón ·expuesta gener:ai1mente es late'ral) S'erá d~ 

cisivo, cuál es la posi·ción de la yema ·con relación rul twllo y a la ho­

ja¡ de sostén d¡e c.uya axüa brota. Sien!d:o el ángulo que fo,rma la 

yelllla oon ·el 1Jaill1o, muy 'agudo, como su13ede en ·el ca]so de ser muy 

erguida aa yem)l, y más o menO!s wrrimrudia ail talmo, ,1a tercera hoja 

naturalm:en1Je debe brotar del J;aJdio extel"ior de la rwm:a axilar, por 

ser menor aquí la iresistooc,ia que 'a 1S'Il formación se opoll]e, o por 

faltar tal l'esistencia por completo. (Fig. 34). Si, en cambio, es 

gram.de eil ánguJlo entre ta:llo y yema, ap11ertándose por su parte la 

hoja die sostén má!S o menos de'l1samente a la yema, la itel'icera ho­

ja de la r:ama axilar no pUiede desa;rvolLarse sino ·en la cara inte~­

na de és.t.a, por haiber espacio so\lamente ~aquí para tal formación. 

(Fig. 35). 

En todo caso depende, como s,e ve, 1a posición de La tercera 

hojla y con •eso 'la dirección que toma'I'á [a espim de la f.iJotaxis, a~ 

la presión que ejercen .los órg&rros c.ont:~guols sobre la yema, ante 

todo el tallo y la hoja de sostén. En c.uanto a la direeción que t@­

ma la e.spira ¡sobre la !18ima, es de gran import,ancia eil hecho de 

que la hoja de sostén a menudo no está puesta exaotament:e ·en el 

plano mediano que pasa por eJ tahlo y l1a yema axilar, sino que se 

enc.uentra más o menos excéntricamente insertarla. Por la forma­

CJ1ón asimétrica .de la axila que de eso :vesuJlta, se origina una pre­

sión desiguai loa cua~, ~eomo se eomp¡voode, dehe teneT un efecto de­

cisivo sobre 1la posición de ~a tercera hoja. Además suetede en mu­

chos c;aJsos, que es oblicua, r:m.á,s o menos inclinada1 la línea O,e in­

ser-ción de la hoja de sostén; 'Pero no ,exa;etamente tram1SVersail, fe­

nómeno que nwúuralmente trumbién deibe terreT influenc.ia ·en la co­

locación de llia te!'eera hoja y por eso en toda 1a filotaxis de ;la ra­

ma. (Véase 1a Fig. 35). Y por fin puede SeT que las hasels de las 

hojas del mismo tallo, contiguas a Ja yema, por su posición respec­

tiv,a ejercen una presión en uno u ot;roo sentido sobre la yema, de 

modo que el cono vegetativo de ésr!Ja <se ve en la necesidad ·de mo-
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Fig. J. Phragmites communis. 
Filotaxis según 1/2.-Pág 8. 

Fig. 2. Celtis Tala. 
Filotaxis según 1/2.-Pág. 8. 

Fig. 5. Tillandsia cordobensis. 
Filotaxis según 1/2.-Pág. 8. 

Fig, 4. Cpperus vegetus. 
F!lotcxi::: ~Lgtín 1 ~ p{·l~ 8 
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p¡g. 5. Alnus ferruginea. 
:!>ilotaxis según 1/5.-Pág. 8. 

1 X ]! 1Y f Yi ~ Y! IX .X ·xr Iff D I 

\ i~·· :"- --- .,¿' : >± _,A{ .:' 1' 
~1 / '- . / ' \ ' r. 

:\ .. , .. . ..,-V ; \ -, - -- '/ ,' · · 1 1\ T· '/ ' ' • ' \ ,' ' ' 

Fi·g. 7. Construcción esquemática del manto abierto de 
un cilindro con filotaxis según 5/15. - Los órganos del 
sistema están indicados por circulitos y enumerados. La 
espira fundamental está marcada por a, b, e, .. , lail ortós­
ticas por 1, 11, lll, .. De parásticas ha :Y: lineas de 2, de 5, 
de 5 y de 8. Las de 5 :Y de 5 están marcadas por líneas 
conttnuas, las de 2 y de 8 por lím~as punteadas. Los ór­
ganos están en contacto uno con otro en las lineas de 5 
y de 5. - Pag. 15. 

Fig. 6. Prunus persica. 
F.i!otaxis según 2/5.-Pág. 8. 

Fig. 8. Piña de Abeto. 
Filotaxis según 21155.-Pág, 18. 
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Fig. 9. Construcción esquemática de-una parte del manto abierto del cilindro de una 
Piña de Abeto. La piña está ideada como cilíndrica, los órganos laterales como circu­
lares. - Filotanis segú,n lii/55;-Pál!· 18. 
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Fig. 10. Construcción esquemática de la filotaxis en un sistema cilíndrico con órganos 
circulares. El manto del cilindro está abierto en una línea longitudinal y extendido al 
plano. - Filotaxis según 15f54. (Copia según Schwendener.)-Pág. 22. 

Fi¡¡. 11. Construcción esquemática de la posición de Jos órganos, como resulta de la filotaxis repre· 
sentada en la figura N°, 10, debido a una presión longitudinal de arriba, o lo que significa lo mismo, por 
una extensión (tracción) en la dirección transversal. El ángulo en la punta de la armadura ha llegado a 120°, 
Y los órganos se tocan en la dirección de las líneas de 5, de 5 Y de 8. (Copia según Schwendener,)-Pág. 25· 
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f"i¡¡. 12. Construcción matemática de la curva (línea en zig-zag) que corresponde a los movimientos que 
ienta la punta de la armadura en sus traslacior¡es originadas por una presión de arriba en sentido 
tt'Íldinal.-El arco superior de la curva es de ima¡tinar como prolongado hacia la izquierda, hásta 180°. 
1 cur\1.a corresp0nde a las divergencias de la serie principal.-Pág. 25. 

Fig. 15. Construcción geométrica para determinar exactamente la divergencia en el caso 
de que órganos circulares tengan contacto en las líneas de 2, 5 Y de 5, Y para probar que en 
-este caso el órgano 58 cae en la ortóstica por 0.-Fi!otaxis según 15/58.-Pág. 28. 
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Fig. H. Construcción geométrica 
para determi.nar la posiCión del punto 
D que está en la misma ortóstica c.:on 
o.- Filotaxis segtíri 15/54.~Pág. 50. 

41 

Fig. 15. Construcción 
esquemática de la posicióm 
de órganos elípticos. 

Filotaxis según 1/5.­
Pág. 54. 

Fig. 16. Modificación de la filotaxis represent;;da en la figura anterior, originada po~< 
una presión longitudinal (el tallo ha crecido de preferencia a lo grueso).-Pág. 55. 
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fig. 18. Fotografía de una 
oarte del capítulo del Girasol 
(HelÍanthus annuus).-Los ór­
ganos marcados por O -y + se 
encuentran en la misma ortós· 
tica.-Pág. 58. (Fotografía to· 
mada por el Dr. Bruno Lei· 
sering.) 

Fig. 17. Modificación; de la iilo­
taxis representada en la figura No. 
15, causada por una tracción Ion· 
gitudinal (el tallo ha crecido de pre­
ferencia a lo largo).-Pág. 55. ,, 

Fig. 19. Fotografía 
del mismo capítulo que 
la de la figura anterior,. 
sacadaunas5se~nas 

más tarde.-
El órgano marca­

do por+se ha movido 
hacia el lado izquierdo· 
de la ortóstica por o.­
Pág. 58. ( Fotografi&· 
tomada por el Dr. Bru-­
no Leisering.) 
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Fig. 20. Fotografía de una parte del capitulo del Girasol.-Los dos órganos marca_ 
-dos por + están separados uno del otro.-Pág. 59. 

' (Fotografía tomada por el Dr. Bruno Leisering.) 

P1g 21. Poto~rclfia del mbn1o L.Jpitulo que. Li de la figura anterior) sacada 6 
'semanas más tarde. Los órganos marcados por + han experimentado un cambio en su 
'Posición, debido al crecimiento del capítulo, y se han puesto en contacto,-Pág. 59. 

(Fotografía tomada por el Dr. Bruno Leisering.) 
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Fig, 22. Preparación de la yema terminal 
de una rama de Abies Pinsapo (aumentada) . 
....:El cono vegetativo presenta las promi­
nencias más nuevas y laS hojitas más jóve­
nes, en una filotaxis según 15154=157°59'. 
-Pág. 59. (Copia según Schwendener, algo 
modificada). 

Fig. 25. Preparación de la 
misma rama, más abajo de la 11 
yema terminai.-Las hojas han 
sido cortadas, de modo que 
se ven solamente las cica­
trices de sus inserciones, pre. 
sentándose éstas en una filo" 
taxis según 5/15=158°'28'. -
Pág. 59. 

(Copia según Schwendener.) 

Fig. 24. Cono vegetativo de Helodea 
Qanadens{s. (Aurn~nto 75 X )-Pál;l· 4), 

Fig. 25. Corte transversal por el 
cono vegetativo del musgo Autaconi­
nium palustre, demostrando la célula 
apical triangular y las hojas más 
jóvenes. 

La filotaxis presenta un estado 
c:le transición entre la posición de 
115 Y una divergencia más alta (tal· 
vez 5/15 ), correspondiente a la·filo­
taxis definitiva. 

(Aumento 500 X ) - Pág. 44. 

A 
Fig. 26. Terminación del vástago 

del a)ga colorada Polpsiphonia ser­
tularioides.-Pág. 47. 

A y B: vistas de frente :Y del lado 
(B torcida por 90° ¡; C: V!Sta qe arriba, 
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Fig. 27. Construcción esquemática de un 
sistema de órganos circulares, para demos­
trar el efecto que ejerce una diminución 
paulatina de los órganos sobre la filotaxis 

En la región inferior (A) existe contac~o 
· e¡:¡tre los miembros de las líneas de 5 y <le 
5; más arriba (B) entre los de las líneas de 
5 Y 8; y en la región superior (C) entre los 
de 8 y de 15. En a y b se observan estados 
de transición entre los diferentes tipos de 

Fil;!. 28. Tres figuras de 
transición que resultan por 
colocarse órg;~nos mucho más 
chicos ~1 lado de otros más 
grandes.-Pág. 50, 

flL ... L1:-d~. Pdg. 49. tCopici ~~.;gün Sí...hWl:n- fix. 29. Corte trdnsvt:rsa1 por un c.apitulu ;oven 
dener.) de He/ianthus annuus, cortado al nivel de las primeras 

florcitas y dibujado con la cámara clara, - Aumento 
50 X .-Pág. 50. (Copia según Schwendener.) 
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Fig. 50, Construcció.n geométrica del 
cambio de una filotaxis \?erticilada en 
posició.n espiralada, observado en un 
espádice de Anthurium.-Abajo hay ver­
ticilos pentámeros, arriba una posicién 
según 2/9.-Pág. 52. 

(Copia 'Según Schwendener.) 

Fig. 51, Zinnia elegans: Corte transver­
sal por un capítulo ioven. 

a a' y b b': los dos últimos pares de 
hojas de follaje, en posició.n opuesta ("qecu· 
sada"). 

1 - 17: las bractéolas del in"olucro del 
capítulo, en posició.n espiralada - Pág. 55. 

(Copia según Schwendener.) 

Fig. 52. Corte transversal por la terminación de un vástago de 
Lpcopodium Se!ago, dicotó.micamente diVidida.-Pág. 57. 

(Copia según Cramer, algo modificada.) 
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Fig. 55. Construcción esquemática de la filotaxis diseñada 
en la figura ar.terior.-EI tallo y las dos ramas dicotómicas son 
dibujados con órganos circulares y sobre el manto extendido de 
tos ci.lindros respectivos.-Pág. 57. 

(Copia según Schwendener.) 

y 

Fig, 54. Corte transversal por una yema axilar de Baccharis 
spec.-La línea ondulada por arriba de la yema Indica la posición de la 
boja de sostén, la x abajo el tallo.-Aumento 40 X .-Pág. 55. 

, (Cop.ia según Schwendener.) 

Fig. 55. Corte transversal por una yema axilar de Solidago cana· 
densis.-La línea que limita la yema de arriba, indica la hoja de sostén, 
ia x abajo el tallo; la recta representa la línea mediana que pasa por 
el centro del tallo.-Aumento 45 x .-Pág. 58. 

(Copia según Schwendener.) 
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difioor su producción de nuevas emer~eneias, conforme a ,las t'ller­

zas de presión que de afuera aetÚMl sobre él. 

Una ley generail sobre los factores que entran ·en a:cción pa­

ra la formación de las hojoo y cr1a f~lota:ris en ~QS vástagos axilar1es, 

no la podemos esrtablecer; depende ~esto de las .e,ondieion,es indivi­

duBJlm, si bien :Jos fenómenos indiea;dos :sruel,en ,ser eonSJtantes en 

gene:vaJ. en 'los repcr:•esentantes de una miSIIlla especie; especies muy 

parientas 'en cambio, muy a menudo revelan una conducta com­
pletamente dilstinta. 

3 . La rmnificad,ón adventicia. 

La fi'lotaxis en las rrumific3Jciones que no mvcen ax.tiarmenrte, 

sino que en compLeta inidepeDJc1encia de las hojas brotan de cual­

quier punto de un intern-odio, ·es especialmente instructiva en lo 

que se refiere a la cuestión, en qué dis,posición y orden están cotlo­

ca~drus en eliJas }as primeras hoj.as que 'P'tiodncen. Pu'*> se nos im­

pone con evidencia inequívoea ~e~ hecho de que la posición de la 

pTimera hoja depende por ~comp¡le'to de }a forma y 0onsis·tencia de 

la superficie del t~allo. Si ésta es lisa y pl:ana, 1as primeras hoja.s. 

del vástago adVJentic,io pued.en ocup.BJr una pOisición muy vari,ada, 

no ha;biendo motivo paJra una orientrueión determinada. Si en cam­

bio es áspera y de fol'lmación irregiUJla;r, prov:iJsrt;a de rugosida.des, 

escamas de rit.idoma u otras prr()lminenc:i:a:s, puede ster que actúa so­

bre un JtaJdo dei1 vástago :a;dV'enti'Cio que ooaba de hrortrur, una pre­

sión que f!ill.ta en el ort11o lado, 001sa que, como es naturrul, no que­

®rá sin inflUieTiciar en :l:a pvsicióu de 1rus pmmeras hojas, que siem­

ptie sa;1drán del punto más bajo de La ,supedi'Cie no tap,ada y don­

di6 haya la meno:r resiSJtenci,a. Tenemos, pues, en tail váJstago ~ad­

venticio condiciones que l'ecuerdan haSilJalnt:e ~as qUie .oibservamQs 

0.ll e.l e,spádicc Je una ¡\..rácea, en 4.ue, eu~mú v-.irno.~::~, ~la inserción dv 

]a espata ancha érea trumbién de un J.a~do una situación dif®ente 

de la deJ. otro lado, pudiendo formar1s'e las primeTas :Dlo.res de la 
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inflorescencia !SiOla.mente en el lado que no está cubiento por aa_ es­
pata. 

Que p3ire 1a forffiíllción de hojas en un váJstago adventi~io, tal! 

dependencia de los contornos deil :miSlllo no es una suposición 3/r­

bitraria, sino que ~corresponde a ~los hechos, lo prueban los resul­

ta;do¡s de inv,estigaciones ex:peri.mentales que se han hecho con es· 

tacas de Sauce. Puesta6 éstas en tierra y habiendo echado raíces 

y pToducido vástagos ~axilrures, ésrbos, se coriJa,ron; de :los puntos de 

la operación solían nacer muy pronto vástagos adventicios. Dán­

doles a los bordes de ~as heridas una forma variada, •1o que por el 

corte de la opera:ción muy bien pUJdo hac,er,se, las condiciones pa­

ra ~1a producción de vástagos aidVJe'!lJticio.s y el lugar de donde és­

tos podían brotM, podían ser influenciadas: de diferente modo, 

pudiendo estudiartse así eX!pe~rimenrtailmente 1a influencia de la ba­

se de que se 1ffi'lanta un váJSitago a;dVIenticio, en e\1 modo de difel'en­

ciación ulterior de éste, quiel'e decir ante todo en l>a producción 

de sus primeras hoja,s. 

Enseñaill t!!Jl,es experimentos que !<a posición de lrus primems 

hojas depende del todo de la ~ex:bsltenda o falta de una resistenc~ 

que se podría opone~r a su brota,c~ón, y po1r consiguiente de fac­

tores mecánicos : ·exist:itendo en un lado una resistencia, aunque sea 

exigua, que no :se encuentra en ,el otro, 1a primera hoja indef,ecti­

blemente brotará de ·este lliado; peTo encontrállld!ose resistencia!S' en 

todos ¡los lados, pero die magnitud desigual, !1a primerta hoja siem­

pre saldrá del la:do por donde encuentre 1a menor resisteneia. En 

6urunto a 1a;s h!oj,as 'siguient€1s, éstas a menudo se produc,en desor­

denadamente, en posición irnegu!Lar, y sin que conociér-amos l111s 

leyes de su formación y posi<Ción, y !'eci:én paulatinamente se des­

arrolla una sucesión espiralada regu:lar. 

Sea observado especiarlment~ que la filotau'\:is en los vástagos 

auveutidu.:> tlt 11inguna manera es siempre idéntica a la que ca-

raeteriza los vástagos axilares de la ~planta respectiva, fenómeno 

del que podemos sooar la conclusión de que la filoiaxis como tal 
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no debe eonsiderarse como un carácter heredado de la especie, si­

no mucho más como el producto de las condiciones es'Peciales ba­

jo que tienen que formarse las hojas en el vástago adventicio. 
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