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«Hubo árboles antes de que hubiera libros, y acaso cuando acaben los libros continúen los árboles. Y tal vez llegue la humanidad a un grado de cultura tal que no necesite ya de libros, pero siempre necesitará de árboles, y entonces abonará los árboles con libros». 


			Miguel de Unamuno


		


	

		

			Prólogo


			Para amar a la naturaleza, como al arte o a la literatura, hay que entenderla; no se puede, o es muy difícil, admirar lo que no se conoce. Este libro trata justamente de eso, de cómo comprender mejor a los árboles —tanto de manera individual como colectiva—, su importancia histórica, su vida, sus secretos, sus estrategias y sus respuestas al ambiente que les rodea. 


			A lo largo de la historia los humanos y el bosque han mantenido una relación de agresión y protección mutua: el hombre elimina los árboles para practicar la agricultura y la ganadería, pero, pese a ello, mantiene respeto y, en ocasiones, culto a los árboles y al bosque. La historia muestra cómo en tiempos pasados la relación de los seres humanos con el bosque fue intensa y abundante en simbolismos mágicos. Las relaciones del hombre con los bosques han estado rodeadas de leyendas paganas o religiosas, siempre haciendo referencia a las agresiones que el bosque puede infligir al hombre a través de los monstruos, duendes y otros espíritus malignos o benignos que según las abundantes leyendas pueden vivir en él. Pero también el ser humano sabe que la vida en la Tierra no es posible sin la existencia de plantas, y el bosque se considera como el máximo representante del mundo vegetal. De esta certeza nace el respeto y el culto que las personas han sentido por los bosques y por los árboles a lo largo de la historia. Les guarda respeto porque vive de ellos, le tiene temor por las tenebrosidades que encierra y les rinde culto porque sabe que su existencia depende, en gran medida, de la existencia de bosques.


			Cuando el hombre ha necesitado concentrar todo el poder de los dioses o de la naturaleza de una manera explícita, generalmente ha elegido un ejemplar, un árbol sobresaliente por su tamaño, su posición geográfica o por alguna referencia histórica o leyenda épica que se asocia con el árbol en cuestión. Así podemos encontrar el primer árbol sacro, o uno de los primeros documentados, como es la Encina de las Puertas Esceas, que posiblemente era el árbol de Troya. Esta encina fue el lugar de encuentro entre la diosa Atenea y Apolo para limar sus diferencias. Héctor se negó a luchar fuera de la copa de la encina, por entender que esta le concedía una protección especial y, finalmente, la Ilíada cuenta que Aquiles muere frente a las Puertas Esceas, junto a la mítica encina.


			Muchas costumbres y tradiciones tienen sus orígenes en los árboles. Una muy extendida es la de colocar ramas verdes en las puertas o ventanas, con la creencia de que protegen las casas que habitamos. Así, las ramas de olivo y palmera, entre otras muchas, que los cristianos ponen en sus ventanas el Domingo de Ramos como símbolo de alegría y para asegurar que las penas y desgracias se quedan fuera de casa, porque los populares ramilletes no las dejan pasar durante el tiempo que permanezcan verdes, es un claro simbolismo de protección de bienes, regeneración de la vida y promesa de resurrección el próximo año. Similares orígenes y objetivos tienen la costumbre de poner ramas de muérdago y acebo a la puerta de las casas durante las fiestas navideñas de los cristianos. 


			El árbol de Navidad, como elemento del culto de los druidas a la vegetación, relacionado con el solsticio de invierno, se ha impuesto también en muchos países. Nada tiene que ver esta celebración de los druidas con la tradición cristiana, pues era y es hoy en muchos lugares totalmente pagana. Sin embargo, hoy en gran parte de la cultura cristiana está asociada con la Navidad y no con la celebración del solsticio de invierno como entonces, convirtiéndose así en un elemento incorporado a la celebración navideña.


			Estos ejemplos vienen a demostrar la relación del ser humano con los árboles y con los bosques, y la utilización de estos como símbolos de protección y objeto de culto en las diferentes sociedades a lo largo de la historia.


			Por otro lado, casi todos los grandes escritores, sobre todo los poetas, hacen referencia en su obra a la naturaleza en general, y a los árboles y bosques en particular: Walt Whitman, como maestro de la poesía de la naturaleza, y García Lorca, Delibes, Machado, Juan Ramón Jiménez, Unamuno y san Juan de la Cruz, entre otros, como grandes poetas que han hecho referencia en sus poemas a los árboles y a los montes. «El verde de los árboles es parte de mi sangre», decía Pessoa. Otro grande, Virgilio, decía que «a la encina nadie puede derribarla, ni la tempestad ni el viento, siempre resiste impávida…», y Ovidio escribía que «la encina es un gigante del antiguo mundo, que por sí sola es un bosque…». 


			Pese a todo lo dicho, la población mundial, tanto la rural como la más urbana, ha sido poco cuidadosa con los árboles y bosques. El afán arboricida de nuestra sociedad se ha puesto de manifiesto en los escritos de los ruralistas, los científicos y los grandes pensadores durante los tres últimos siglos, y en especial durante el siglo XIX y principios del XX. 


			Desde el último tercio del siglo pasado, en algunos sitios, jardines urbanos, barrios residenciales… el día que nace un niño se planta un árbol con su nombre en una placa, como símbolo de compromiso del recién nacido con la conservación de la naturaleza, lo que indica que en eso ha mejorado mucho la sociedad actual. Seguramente muchas de esas personas, ya adultas e integradas en la sociedad urbana en la que nos desenvolvemos la mayoría, no se hayan preocupado mucho de ese regalo —la plantación de un árbol— que con ilusión y el deseo de incentivar su amor por la naturaleza les hicieron sus padres al inicio de su vida. Para esas personas y para todas las demás que estén interesadas en conocer más en profundidad las bondades de los árboles está escrito este libro que el doctor en Medio Ambiente y académico numerario de la Real Academia de Bellas Artes y Ciencias Históricas de Toledo, Enrique García, nos presenta en esta ocasión.


			El texto está escrito en un lenguaje directo, utilizando una terminología clara y natural que huye de tecnicismos no necesarios. Se explican procesos complejos de manera sencilla y entendible, e incluso entretenida. Rigor y divulgación se unen en un único cuerpo. Hacer sencillo lo difícil es una capacidad que está reservada solo a los grandes maestros. Enrique nos entrega una herramienta útil tanto para los doctos como para los aficionados. Todos aprenderemos y disfrutaremos con su lectura. Para entender los contenidos de este libro y poder disfrutar de su lectura solamente hace falta disponer de un poco de tiempo y del deseo de hacerlo. En sus manos está, posible lector.


			Con tantas cosas tan atractivas que nos cuenta nos sucederá como con la lectura de una novela: no podremos dejar de leer hasta llegar al final, al desenlace, pues cualquier salto nos hará perder, con total seguridad, una buena trama. 


			Si el texto es excelente, qué decir de las imágenes. Son un complemento perfecto que nos ayudan a entender mucho mejor las cosas descritas. Cada apartado lleva una fotografía ilustrativa del contenido, imágenes que le añaden un importante valor estético y de comprensión de algunos de los conceptos más resbaladizos o difíciles de imaginar. Es verdad aquello de que una imagen vale más que, al menos, 999 palabras, por no pecar de exagerado. 


			La manera de cómo un observador ve y comprende el significado de la vida y el desarrollo de un árbol, su silueta y sus funciones ambientales, estéticas, etc., muy posiblemente cambiará después de haber leído este libro. Las diferencias entre lo que ve una persona con formación sobre esta cuestión al contemplar un árbol, una arboleda o un paisaje de bosque, y otra que no tiene la suficiente formación, se puede comparar, en mi opinión, a lo que ve y disfruta una persona que tiene conocimientos de arte, historia, mitología, etc., al contemplar el interior de una catedral, en comparación con otra que carece de ellos. Se disfrutan más aquellas cosas que se conocen. No se puede, o es muy difícil, comparar y valorar dos elementos distintos si no se conocen las diferencias, y esto, seguramente será cierto tanto para comparar dos cuadros de pintura como para comparar el tamaño, la forma y estructura de los frutos, las hojas o la forma de la copa de dos árboles.


			



Gregorio Montero González 


			Doctor ingeniero de montes 


			Expresidente de la Sociedad Española de Ciencias Forestales   


		


	

		

			Echando raíces


			«Hubo un tiempo en el que los seres humanos tenían raíces. A través de los árboles estaban unidos a la tierra y al entorno que los rodeaba. (…) Debemos echar raíces, estrechar lazos de afecto e identidad con el mundo al que pertenecemos y encontrar los caminos que nos devuelvan al bosque». Ignacio Abella 


			El inicio de todo


			Las semillas han caído al suelo del bosque. ¿Qué sucede después? Aquí empieza todo, o acaba, según se mire. ¿Qué fue antes, el huevo o la gallina? Efectivamente, las semillas son el eslabón inicial para la vida vegetal, los primeros momentos del ciclo vital, son plantas en potencia; pero también son el culmen, el momento álgido, la razón de la vida, por lo que las plantas han estado luchando durante días, semanas… o muchos años, por dejar su herencia genética, por contribuir cada una de ellas al mantenimiento de su especie, por intentar seguir poblando la mayor parte posible de la Tierra.


			La semilla al caer al suelo lo primero que hace es echar raíces, mucho antes de que el brote crezca hacia arriba. Su suerte dependerá de muchos factores que tienen que unirse a su favor: época del año, humedad del suelo, temperatura del entorno, luminosidad, características internas y externas de las propias semillas… Si esa conjunción de factores es adecuada emite el rejo y se ancla al terreno. El primer paso está dado. Esta raíz inicial, la radícula, tiene que cumplir su primer cometido: fijarse al suelo, establecerse, asentarse en el lugar que el azar ha destinado a la semilla. Evita así posibles desplazamientos por el agua, el viento, el deslizamiento del terreno o el pisoteo de animales. Se hace sedentaria a la primera de cambio. Se prepara para crear su hogar, su propio hogar. Este anclaje del embrión a la tierra no tiene vuelta atrás. A partir de aquí no tiene movilidad, habrá que esperar, pues ya no hay posibilidad de resituarse en un sitio más húmedo, más soleado, más seco, más lejos de árboles adultos, menos peligroso. La suerte está echada. 


			Para que se produzca lo anterior, durante la germinación juega a su favor el geotropismo positivo, es decir, que las raíces crezcan a favor de la fuerza de la gravedad, huyendo del sol, independientemente de que la semilla haya caído boca abajo, boca arriba o de costado. Hay que recordar que geo significa «tierra» y tropismo es el movimiento de la planta provocado por un estímulo, en nuestro caso, la gravedad. El caso contrario sería el geotropismo negativo, el opuesto al que hemos descrito, es decir, el de los tallos, que permanentemente crecen hacia arriba, salvo contadas excepciones.


			Las plantas no pueden caminar, pero surgida la raíz primaria pronto aparecen otras raicillas secundarias que se mueven por el entorno. Todas ellas dan estabilidad a la planta, amén de acceso al agua y a los nutrientes del suelo. 


			El sistema radicular proporciona anclaje y sujeción. Las raíces principales, las más gruesas, tienen capacidad de almacenamiento, y las secundarias, las más finas, son las que proporcionan el acceso al alimento y al agua. En cualquier caso, la emisión rápida de raíces es una carrera por la vida, para garantizar su supervivencia, de momento, durante los primeros meses o la primera estación adversa.


			De tal tallo tal raíz


			Una pregunta habitual que se ha hecho casi todo el mundo alguna vez es la referida al tamaño que alcanzan las raíces de los árboles. No es una duda anatómica que despierte la curiosidad del público general, ni un acertijo típico de concursos o de crucigramas, es una inquietud que desvela a buena parte de los habitantes de los pueblos y ciudades. Los árboles son seres temidos cerca de las casas por los posibles daños que puedan causar sus maléficas raíces. Cuando alguien tiene cerca de su casa un árbol alguna vez se ha preguntado qué pasará por debajo de la superficie con aquello que no se ve y que podría estar actuando contra su propiedad. También es necesario conocer detalles del crecimiento y tamaño de las raíces cuando tenemos una parcela, patio o jardín junto a la vivienda y queremos plantar un árbol que nos sombree, nos proporcione frutos o nos alegre la vista.


			No es fácil de responder, pues el tamaño y el volumen radicular no obedece a un modelo tipo que se pueda reproducir allí donde se planten ejemplares de una determinada especie. Pero una respuesta apropiada para casi todos los casos es que el sistema radicular normalmente es proporcional al tamaño del árbol o del arbusto visible, a la parte aérea de este; es decir, lo normal es que si plantamos un árbol que puede alcanzar un gran tamaño, sus raíces también ocuparán mucha proporción de terreno, y engordarán y crecerán según lo haga la parte aérea. Y, por el contrario, es raro que un arbolillo o un arbusto pequeño o mediano puedan afectar a la acera o los cimientos, pues sus raíces ni serán demasiado potentes ni se expandirán sin fin. Siempre, claro está, con numerosas excepciones, ya que la naturaleza, por suerte, no obedece en general a estereotipos rígidos. 


			Hay que tener en cuenta que las raíces dependen de la copa y, al mismo tiempo, la copa depende de las raíces. No puede existir una copa muy desarrollada, que crezca bien, transpire mucho y que realice la fotosíntesis muy eficientemente y que, al mismo tiempo, tenga pocas raíces. Pensemos en una bomba de bombear agua: si es muy potente extraerá mucha agua del pozo, pero si la manguera de salida fuese muy estrecha, la bomba acabaría colapsando y averiándose. Y, al contrario, si tiene pocos caballos de potencia proporcionará poco caudal, y si disponemos de una manguera con un diámetro exagerado de ancho el agua escurrirá suavemente, casi ridículamente. Por lo tanto, ambas partes, la parte aérea y la parte subterránea, deben estar equilibradas para trabajar a la perfección.
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			Germinación de loro todavía con restos de la cubierta de la semilla


			(Prunus lusitanica) (Robledo del Mazo. Toledo, España).


			Bien es verdad que las plantas de climas secos suelen invertir más en biomasa radicular que en biomasa aérea, y en emitir potentes raíces pivotantes que sean capaces de llegar a las capas más húmedas del subsuelo o raíces engrosadas para poder almacenar la mayor cantidad de agua posible en momentos propicios. Mientras que muchas plantas de zonas áridas y semiáridas pueden tener del orden del 70-90% de la biomasa total acumulada en las raíces, las de zonas muy lluviosas en muchos casos no sobrepasan el 10-20% del total. En algunas la desproporción es descomunal, como sucede en algunas plantas del género Pachypodium del desierto sudafricano, que pueden tener hasta 9 kilos de tubérculo, mientras que el conjunto de las hojas difícilmente alcanza un total de 30 gramos.


			Se sabe que la alfalfa, una planta forrajera cultivada en todo el mundo, puede emitir sus raíces a decenas de metros de la planta madre; que especies de climas desérticos poseen largas estructuras radiculares que pueden alcanzar profundidades de más de cincuenta metros; que especies leñosas capaces de vivir en dunas, como el enebro marino y el pino piñonero en el Parque Nacional de Doñana, en España, se mueven al ritmo de las dunas y captan el agua situada en niveles muy profundos; que la retama, arbusto de apenas dos metros, puede llegar a profundizar sus raíces a más de veinte metros… Parece ser que la mayor capacidad de abastecerse de agua en periodos de sequía está directamente relacionada con la existencia de raíces profundas. Por esto último, en periodos extremadamente secos los árboles situados sobre sustratos que facilitan la penetración de las raíces toleran mejor la sequía que los que viven en terrenos poco penetrables.


			La profundidad de las raíces viene dada, fundamentalmente, por las características de la especie vegetal, por el tipo de suelo, por el clima y por la cantidad de agua disponible. De por sí, las plantas son perezosas, como seres vivos que son. No malgastan energía inútilmente, no dedican esfuerzos a crecer innecesariamente; de hecho, la inmensa mayoría de las especies leñosas esparcen sus raíces en los dos primeros metros de profundidad, y la mayor parte en el medio metro superior del suelo.
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			Raíz de retama profundizando en busca de agua


			(Retama sphaerocarpa) (Toledo, España).


			Si el entorno es rico en agua y nutrientes, el sistema radicular será menor en relación con un determinado volumen de copa que, si escasean, lo que obligaría a la planta a expandirse mucho más por el suelo. Según algunas investigaciones la superficie ocupada por raíces puede estar entre dos y diez veces la superficie de la copa del árbol, aunque la biomasa se estima que, en general, suele estar en una proporción uno a uno.


			En climas áridos o semiáridos, los bosques y matorrales exploran el suelo a grandes profundidades, en busca de la deseada agua. En los bosques templados, con mayores precipitaciones y mejor repartidas a lo largo del año, todo el suelo superficial es una maraña de raíces. 


			La textura y estructura del suelo son factores determinantes para las raíces. Una planta en un suelo arenoso puede emitir raíces infinitamente más largas y profundas que esa misma planta en un suelo arcilloso. Los suelos arenosos están formados por partículas relativamente grandes, no cohesionadas, con muchos poros, que facilitan la penetración de las raíces —al igual que facilitan el paso del agua—. Por el contrario, un suelo arcilloso, dominado por partículas menores de 0,002 milímetros de diámetro, es un suelo pesado, que, debido al pequeño tamaño de las arcillas y de los huecos entre ellas, dificulta el crecimiento de raíces y el paso del agua. Es como si un árbol determinado en terreno arcilloso estuviese en una maceta, pues sus raíces no se alejarán demasiado, mientras que las raíces del mismo ejemplar se desmelenan en las arenas, expandiéndose y profundizando por doquier. Esto es importante en las zonas donde hay periodos relativamente largos entre épocas lluviosas. La supervivencia de la planta recién nacida, suceso que suele ocurrir en primavera, será más probable en una superficie con textura suelta, pues es más posible que el sistema de raíces haya profundizado mucho más antes de que se vuelva a secar la capa superficial del suelo.
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			Raíces arbóreas buscan el agua de un cenote (Yucatán, México) [Nicky Redl].


			Curiosamente, se ha comprobado en muchas ciudades, en las que tantas dificultades tiene el arbolado para desarrollarse, tanto por su parte aérea (edificios, cables, señales, semáforos…) como por su parte subterránea (compactación, escombros, tuberías, conducciones, cimentaciones…), que los árboles vegetan mucho mejor en aquellos suelos que están formados por partículas gruesas, incluso con cascotes y otros restos de obras, pues facilitan la penetración de las raíces hasta alcanzar lugares adecuados de humedad y riqueza nutritiva, lo cual permite al mismo tiempo la oxigenación de estas.


			Por cierto, parece que las raíces no buscan el agua, como se expresa popularmente, sino que emiten sus tentáculos por doquier, al igual que las hormigas exploradoras investigan los territorios para informar a la colonia de todo aquello que pueda ser de interés. Crecen y crecen hasta encontrar agua y nutrientes, y entonces reforzarán su estructura en los lugares donde encuentran los recursos para crecer. Ello hace suponer que no todas las raíces están activas permanentemente, sino que trabajan cuando las condiciones del entorno son favorables. Para esto último es necesario que el árbol sobredimensione su sistema radicular, pues no siempre tiene las condiciones adecuadas en todas sus partes.


			Un mallazo maravilloso


			En un terreno con suficiente cobertura vegetal, el suelo acaba totalmente cubierto de raíces, formando un mallazo que se convierte en un auténtico mantenedor del sustrato mineral. Este encofrado liga y cohesiona todas las partículas del suelo, impidiendo la erosión y que pierda la capa más fértil. 


			La caída de las gotas de lluvia sobre la parte aérea de los vegetales minimiza mucho el impacto del golpeteo y la capacidad erosiva del agua, pero una buena retícula de raíces evita casi en su totalidad el arrastre de materiales. Un buen pastizal, un buen matorral o una buena superficie arbolada asegurarán la protección del suelo, pues cualquiera de ellos tapizará en gran medida el terreno en el que se encuentra. 


			Lo más importante para que no exista erosión es que el suelo esté cubierto de vegetación. Hay especies como el rebollo o melojo (una de las especies de robles del suroeste europeo) que en condiciones normales conforman una alfombra de ejemplares adultos, brotes y raíces que convierten el suelo en una entidad casi inamovible. Poseen un sistema radical potente, con un eje central bastante profundo y desarrollado, y con numerosas raíces superficiales, con capacidad de producir matas periféricas tapizantes que forman una alfombra continua de brotes, que a su vez enraízan, y así sucesivamente. Por el contrario, en las zonas más áridas o en espacios desnudos —tras incendios forestales, sobrepastoreo…—, con poca o nula vegetación, el agua campa a sus anchas y genera procesos erosivos que, en muchos casos, son irreversibles.
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			Red de raíces de pino negro (Pinus uncinata) (Torla. Huesca, España).


			Cuando la densidad de plantas es muy elevada, la de raíces también lo es. Muchas de las raíces acaban encontrándose unas a otras, de manera que acaban uniéndose, injertándose de manera natural, espontáneamente, formando un armazón único con la participación de muchos árboles distintos. Acaban siendo, en parte, un único organismo. Esos paseos de plátanos de sombra que observamos en muchos países, donde los servicios municipales de jardinería se empeñan en entrelazar sus ramas hasta que acaban soldándose y formando túneles de sombra, nos pueden dar una idea visual de lo que de manera natural se produce en el suelo, cerca de nosotros, pero oculto a nuestras indiscretas miradas. 


			Recuerdo ahora cómo en una plaza de un pueblo había varios ejemplares de olmos pumilas, conocidos también como olmos siberianos, y a uno de ellos, por la proximidad a una fuente a la que estaba afectando, el ayuntamiento consideró que había que quitarlo. Tras su tala le inyectaron en el tocón herbicida sistémico, aquel que penetra en el flujo de savia y es transportado a todas las partes de la planta, incluyendo las raíces, de manera que al poco tiempo el resto de los olmos de la plaza estaban intoxicados y con el follaje decaído. Situación muy distinta, aunque con un resultado final semejante, es la sucedida con varios ejemplares de abetos de Douglas plantados en un bosque alemán: un rayo impactó sobre uno de ellos y no solo mató al árbol afectado directamente, sino que también acabó con una decena de ellos situados en un radio de quince metros a la redonda. Compartieron una descarga eléctrica radicular. Otro caso que nos demuestra que existen soldaduras radiculares que permiten el intercambio entre árboles cercanos es el de ciertas hayas tortuosas, que son capaces de transmitir ese carácter tortuoso de su ramaje a las hayas vecinas, de manera que se extienden más en anchura que en altura, con una marcada forma retorcida.
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			Ilustración digital que recrea el sistema radicular de un pino
[Potapov Alexander].


			Aunque también se ha comprobado que el desarrollo de las raíces depende de la proximidad de otras plantas, pues el sistema radicular de una planta es capaz de percibir la presencia de raíces ajenas. Cuanto más cerca del vegetal vecino más escasez de recursos habrá, pues ese volumen de suelo ya estará explorado y explotado por su inquilino, de manera que el colindante se retrae de extender su red a un sitio ya ocupado. De esta manera, cuando hay elevada densidad de plantas, cada una de ellas reduce la extensión de sus raíces, pero desarrolla una red mucho más densa cerca de su tallo. Es como un pacto de no agresión y de respeto por el hogar propio.


			Por cierto, la estructura anatómica de una raíz es parecida a la de troncos y ramas. Lo podremos observar cuando las raíces quedan al descubierto —tras deslizamientos de terrenos, procesos erosivos, aperturas de caminos en laderas, afloramiento de raíces en suelos encharcados o compactados…—: apreciaremos cómo estas adoptan una configuración similar a las del tronco o ramas, con la misma corteza y aspecto visual.


			Las raíces no solamente tienen la misión de sustentar y mantener ancladas a las plantas, o de suministrarles agua y nutrientes, sino que también realizan misiones fitocidas o se comportan como atrayentes de organismos beneficiosos. Las raíces segregan exudados —azúcares, ácidos orgánicos, etc.— que pueden hacer de repelente contra los patógenos o atraer bacterias beneficiosas, como ocurre en el caso de las bacterias que fijan nitrógeno al suelo en su alianza, por ejemplo, con las raíces de alisos o leguminosas. Además, estas secreciones ayudan a mejorar la resistencia a las plagas o a los ataques de herbívoros. Es curioso cómo este efecto se produce en mayor medida en las plantas silvestres que en las cultivadas, que con nuestro manejo permanente han perdido algunas de las propiedades con las que la naturaleza las había dotado. Tras años de selección artificial, los exudados radicales han perdido parte de las propiedades que sus congéneres silvestres sí conservan.
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			 Ilustración de un sistema de micorrizas, la simbiosis entre un hongo (mycos) y las raíces (rhizos) de una planta, en este caso de un pino [Amadeu Blasco].


			Micorrizas: alianza revolucionaria


			Hay quienes piensan que la seta es un hongo, que sería igual que pensar que la manzana es un manzano o, como expresa más explícitamente Hope Jahren, sería lo mismo que pensar que un pene es un hombre. Las setas son los cuerpos fructíferos —estructuras que contienen esporas, que son las unidades de dispersión de los hongos—, muchas veces las partes visibles del conjunto del hongo, y como se expresa frecuentemente, la seta es al hongo lo que el fruto es al árbol. 


			Las raíces, en general, facilitan la instalación o colonización de los hongos en ellas, formando las micorrizas, órganos mixtos (asociación de raíces con los hongos que las colonizan) que dotan de nutrientes tanto a plantas como a hongos. Los hongos ectomicorrícicos recubren las raíces incrementando la capacidad de absorción de agua y nutrientes por parte de los árboles. El hongo recibe azúcares y ácidos grasos de la planta y, a cambio, suministra a esta agua y sales minerales. Los filamentos del hongo o hifas, muchísimo más finos que las raíces finas, son capaces de extenderse, de introducirse en cualquier intersticio y de deslizarse entre los posibles obstáculos del suelo con un coste mínimo. Se estima que, para la misma longitud, la biomasa de un filamento del hongo es unas cien veces menor que la de una raíz fina. De esta manera, el hongo incrementa notablemente el volumen de suelo explorado por un árbol.


			Así pues, el hongo obtiene del árbol unos jugos que no se encuentran en el suelo del bosque, que no se parecen a nada de lo que pueda haber en él, ya que esta sustancia dulce, suculenta, densa y nutritiva —la savia— únicamente es producida y atesorada por las plantas.


			Durante los primeros años, la mayor parte de los azúcares producidos por la planta en la fotosíntesis van a parar al hongo, que los absorbe de las raíces. Árbol y hongo comparten espacio, viven juntos, se confunden entre sí, se ayudan el uno al otro y trabajan al unísono para que el árbol se desarrolle y pueda progresar en la lucha con otros congéneres u otras especies competidoras, permitiendo, claro está, que el hongo también obtenga mejoras y prosperidad. Asimismo, sucede que algunas sustancias nutritivas pueden pasar de un árbol a otro por vía micorrícica, estableciendo de esta manera una relación de continuidad física entre ellos, con flujos de materia y de información: de hecho, en el medio forestal también existe el internet del bosque, en este caso Wood Wide Web, ya que los hongos conectan a todos los componentes del ecosistema forestal; lo oculto, lo que pisamos, sostiene lo que podemos ver. 


			Esta simbiosis o alianza entre raíces y hongos no solo les sirve para obtener recursos nutritivos, sino que les fortalece, de manera que les ayuda a protegerse mutuamente ante posibles parásitos. Los hongos protegen las plantas, sus aliadas obligatorias, mejorando su sistema inmunitario, generando toxinas, antibióticos o envolviendo las raíces para hacerlas inaccesibles a agentes nocivos. Pero no acaba aquí, pues la planta micorrizada también se defiende mejor contra los herbívoros o los hongos parásitos de las hojas, aunque estas se encuentren lejos de las raíces.
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			Amanita muscaria junto a jara pringosa (Cistus ladanifer)


			(Navas de Estena. Ciudad Real, España).


			Los árboles, según lo visto, viven en red, como la sociedad actual. Un único árbol puede conectarse con filamentos de decenas de especies de hongos diferentes, y un solo hongo puede formar micorrizas con las raíces de una decena de árboles, incluso de especies distintas.9 Como muestra, un abeto de 94 años que tenía conexiones con 47 árboles a través de los micelios de los hongos asociados. De esta manera los bosques se pueden considerar como superorganismos. Los árboles juntos funcionan mejor, ¡la unión hace la fuerza!


			Algunas veces que se fracasa en las repoblaciones el motivo no es otro que la inexistencia de hongos micorrícicos en los lugares de destino. En la época colonial los europeos intentaron cultivar pinos en América del Sur y en África, con la finalidad de fabricar mástiles para los barcos, pero fracasaron estrepitosamente. Los piñones sembrados no prosperaban como era deseable, pues las plántulas originadas crecían melindrosamente, hasta morir. Con el tiempo descubrieron que, si se sembraban en el suelo traído de Europa, los pinitos crecían sin problema. Ni más ni menos que, junto con los componentes minerales del suelo, viajaban también los hongos europeos. Hasta el punto de que, con posterioridad, algunos pinos —junto a sus hongos— se han convertido en invasores en los trópicos.11


			Según lo anterior, deberá quedar claro que la supervivencia de la mayoría de las plantas depende de los hongos, organismos subterráneos y ocultos a la vista. Se considera que las plantas sin micorrizas apenas suponen el 10-15% del total, y se circunscriben normalmente a ciertos ambientes, tales como suelos ricos o húmedos, en los que el acceso a los nutrientes no suele ser limitante, o a entornos pioneros en los que los hongos no están presentes.
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			Pinus nigra (pino laricio) en el Arboretum de Rosemoor en la zona rural de Devon, Inglaterra, Reino Unido [Peter Turner Photography].


		


	

		

			Por el tronco, por las ramas


			«Si los humanos tuvieran que diseñar máquinas para subir cientos de litros de agua de las raíces hasta las copas, el bosque se convertiría en una cacofonía de bombas, ahogado en gases de motor diésel o atravesado por cables eléctricos. La economía de la evolución es demasiado austera y ahorradora para permitir un despilfarro de ese tipo, de modo que el agua se desplaza por los árboles en silencio y con fluidez». David George Haskell 


			Bendita primavera


			Los árboles crecen en longitud (altura del tronco, crecimiento de ramas y raíces) y en grosor (madera hacia el interior y corteza hacia el exterior). 


			El tronco del árbol crece en altura como consecuencia de la actividad de los tejidos de la guía principal. Es más fácil apreciar este incremento en altura en las coníferas (abetos, cedros, araucarias, pinos…) que, en las frondosas, los árboles con hojas anchas y planas. En pinos de hasta unos 20 años, por ejemplo, se verá fácilmente el crecimiento anual, conocido como metida, pues se aprecia la longitud existente entre dos verticilos —la rodaja por donde brotan las ramas surgidas cada año— consecutivos, de manera que se puede conocer con bastante precisión su edad, sin cortar ni perforar el tronco.


			El crecimiento de los árboles viene determinado por la conjunción de factores genéticos, ambientales y silvícolas. Las características de cada especie marcan el crecimiento potencial que debería tener, aunque después en la práctica no hay ningún individuo dentro de una misma especie que crezca y tenga la misma fisionomía que sus congéneres. El contexto ambiental determinará en gran medida el crecimiento de los árboles. El clima, el suelo y la fisiografía (orientación, pendiente, altitud) serán los factores abióticos que favorecerán o dificultarán el crecimiento, que también se verá influido por factores bióticos tales como plagas o enfermedades, competencia con otros ejemplares próximos —tanto de su misma especie como de cualquier otra—, herbivoría por parte de animales…
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			«Metidas» de crecimiento en pinos laricios (Pinus nigra)


			(Villar de Otero. León, España).


			Los factores abióticos son difícilmente modificables; en cambio, los factores bióticos sí son más fáciles de modificar por la actividad humana. Los cuidados culturales o tratamientos selvícolas bien aplicados, unidos a una determinada gestión del territorio, pueden modificar en gran medida las formas, tamaños, salud… Podas, aclareos, lucha contra organismos nocivos, acotamiento al pastoreo, control de herbívoros, entre otros, pueden ser determinantes para conseguir árboles sanos, rectos, corpulentos y con buenos crecimientos. 


			En el ecuador o los trópicos el crecimiento es constante durante todo el año, pues no existen diferencias climatológicas remarcables a lo largo del mismo. Sin embargo, en las zonas templadas de la Tierra, con estaciones bien definidas, el crecimiento es diferencial a lo largo del ciclo anual. Su apogeo tiene lugar durante el llamado periodo vegetativo, que es aquel en el que hay condiciones adecuadas de temperatura y humedad, cosa que sucede entre la primavera y el otoño; si bien en verano, debido a su adversidad, en ambientes mediterráneos es un periodo de inactividad. Dependiendo de la altitud y la latitud, este periodo será más o menos largo. 


			Dentro de ese espacio de tiempo, que dura varios meses, el momento de mayor crecimiento es la primavera, época en la que confluyen la existencia de precipitaciones y el dominio de temperaturas adecuadas para el crecimiento. En el ámbito mediterráneo otra estación benigna para el crecimiento es el otoño, con condiciones semejantes a las primaverales. Y durante el invierno, debido al intenso frío, existe un parón generalizado en el crecimiento, excepto en algunas zonas muy cálidas en las que no se producen heladas. 
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			Esquema del transporte de agua en un árbol [Aldona Griskeviciene].


			[image: ]


			Troncos de distintos calibres depositados en un aserradero [Tadeas Skuhra].


			En los territorios dominados por el clima mediterráneo, el parón puede ser doble, por lo que, para las especies leñosas que vegetan ahí, bien podría valer el dicho duermes más que un lirón: durante el invierno por frío y abundantes heladas, y durante el verano por calor y sequía. Por eso se produce un crecimiento rápido en primavera —que en muchos casos es todo lo que va a crecer a lo largo del año— y un segundo periodo al principio del otoño, pues al final de este las plantas están pensando más en tirar las hojas e hibernar que en mantenerse alegres y lozanas. Está claro que vivir en el clima mediterráneo es todo menos cómodo y por ello la flora mediterránea tiene unas características distintas a las del resto del planeta. 


			Por cierto, ahora es el momento de recordar que el clima mediterráneo, y por lo tanto la vegetación mediterránea, no es solo exclusivo del entorno del mar Mediterráneo, sino que también existe en California y en zonas de Chile, Sudáfrica y Australia. Su rasgo característico y único es la existencia de un verano seco y cálido —cuando más calor hace menos lluvias se producen—, algo que solo ocurre en este clima.


			Un encofrado ideal


			La madera no deja de ser una acumulación de células ordenadas que forman el xilema (leño), un tejido lignificado, endurecido, leñoso, que transporta agua, sales minerales y nutrientes —savia bruta— desde las raíces hasta las hojas. Pero, además de servir de elemento conductor, tiene la función de sostén, de mantener erguido al vegetal.


			El transporte inverso, que en este caso ya son azúcares — savia elaborada—, desde las hojas hasta el resto de la planta, lo lleva a cabo otro tejido vascular llamado floema, que siempre está en la parte exterior del leño, inmediatamente debajo de la corteza.
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			Tronco de tejo centenario (Taxus baccata)


			(Robledo del Mazo. Toledo, España).


			Cuanto mayor se va haciendo el árbol, más necesario se hace que este soporte mecánico sea capaz de resistir toda la estructura. Las células alargadas del xilema mueren en la madurez, aunque mantienen su estructura, y es entonces cuando se dedican a aumentar la resistencia mecánica.


			Si apreciamos un corte transversal de un tronco o de una rama relativamente joven, veremos que normalmente es de color claro (si exceptuamos anillos de crecimiento tardíos, nudos de ramas u otras anomalías). Todo ello está vivo, activo, formando parte del sistema de transporte de la savia bruta y la savia elaborada, lo que genera vida y protegiendo al árbol de agresiones externas. Sin embargo, cuando ese corte se produce en un árbol añoso, se comprueba que la zona interna empieza a oscurecerse y la externa se mantiene clara. El interior, el duramen, también conocido como corazón. Está compuesto totalmente por células muertas, impregnadas de sustancias incrustantes que le dan mayor peso, dureza y durabilidad.


			Depende de la velocidad de crecimiento del árbol el que esas diferencias colorimétricas se produzcan en ramas o troncos de mayor o menor grosor. En chopos, abedules o paulonias, especies de crecimiento rápido y vida corta, en términos de un árbol, el diámetro será muy grande y únicamente habrá tejidos vivos, claros. En tejos, enebros, encinas o secuoyas, que poseen crecimiento lento, aun cuando el diámetro no sea muy grande, se empezará a ver que el centro de la madera se empieza a oscurecer.


			Con el paso de los años, el interior del tronco y de las ramas deja de tener función conductora para pasar a tener exclusivamente la función de dar estabilidad. Esa madera pasa de estar viva a estar muerta, como si fuese una de las vigas que se utilizan en construcción. No se puede defender activamente de agresiones externas, pero da estabilidad estructural a la arquitectura del árbol. El árbol se ha generado su propio hormigón armado. La madera interna actuará de armazón, como las varillas de acero de un encofrado, y será la que dé resistencia y estabilidad. La madera externa, viva y elástica, será el hormigón. La combinación de los dos aportará unas capacidades mecánicas y biológicas difíciles de superar.
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			Un operario corta ramas de un eucalipto


			en un jardín urbano[Orange Grove].


			Gracias a esta estructura tan perfecta que nos proporciona la madera, los árboles pueden mantenerse en pie durante centenares de años, soportando decenas de metros de altura, convirtiéndose en seres extraordinariamente grandes y longevos. 


			La ruptura de esta estructura es la que sucede a menudo en el arbolado urbano, y la que genera tantos problemas para los árboles, los ayuntamientos, los ciudadanos y los bienes que se sitúan junto a los árboles. Muchas veces se podan ramas de gran diámetro, mal con el que el árbol y nosotros hemos de convivir hasta el final de la existencia de este. Con esa poda retiramos madera viva y madera estructural. Cuando brotan nuevas ramas próximas a la zona de corte, inicialmente crecen aparentemente normales, dando síntomas de que el árbol se está recuperando. Sin embargo, con el paso de los años esas ramas van adquiriendo un notable volumen y peso, lo que provocará —casi con toda seguridad— la quiebra y caída de las nuevas ramas. Resulta que a estas últimas les faltaban las varillas de acero que harían de unidad estructural con el resto del árbol. Esto mismo es lo que sucede con las fracturas de ramas y troncos tras nevadas intensas o vientos extremadamente fuertes y violentos. 


			Hay que pensar que un árbol, en condiciones normales, crece autoequilibrándose. Es él el que mejor sabe por dónde debe brotar, crecer, tupir. Al podarlo sin criterio y sin conocimiento de poda y de la biología de la especie y del propio ejemplar, es fácil que lo que consigamos es desequilibrarlo. ¡Tanto esfuerzo para tan nefasto resultado!


			[image: ]


			Secuoya gigante en los jardines de La Granja (Sequoiadendron giganteum)


			(La Granja de San Ildefonso. Segovia, España).


			Una escalada titánica


			El leño, xilema, como hemos visto, se encarga de elevar el agua con las sales minerales y nutrientes que lleva disueltos desde las raíces a lo más alto del árbol. Lo más alto, que en algunos casos es altísimo, superando incluso los 100 metros en los árboles de más talla de la Tierra. 


			Los elementos conductores del xilema se componen de células muertas endurecidas que han perdido sus paredes transversales, de manera que una tras otra —hasta millares de ellas— forman conductos de diámetros microscópicos más o menos continuos, semejantes a las tuberías por donde circula el agua en un edificio. 


			Todos los organismos están formados por células, y cuando estos crecen se debe a que el número de células se ha multiplicado. En el caso de los animales las células tienen siempre el mismo tamaño, pero no sucede lo mismo con las plantas, ya que en estas últimas el tamaño de las células puede variar. Por lo tanto, el crecimiento de las plantas obedece al aumento del número de células y al aumento del tamaño de estas. Si todas las células de un árbol centenario tuviesen el tamaño de las células de un animal, el árbol tendría el tamaño del conejo que descansa en su base. 
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