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Viaje al centro de la madera

Soy uno de los pinos de Gáldar de la isla 
de Gran Canaria. Llevo aquí más de 300 años 
y me contemplan desde el mirador miles de 
visitantes todos los años. Algunos me dedican 
unos segundos, otros se sorprenden por mi 
tamaño y la mayoría hacen su fotografí a de 
rigor.

Con toda seguridad muy pocos se pregun-
ten cómo soy por dentro, cómo son mis célu-
las, cómo se originan, de qué están compues-
tas, cómo crezco y qué sistemas de defensa 
tengo. 

Permiti dme que hoy sea yo quien tome la 
iniciati va y os invite a hacer un viaje a mi inte-
rior, un viaje al centro de la madera.  

En este trozo de madera de pino de tan 
sólo un centí metro cúbico, hay de media unos 
160.000 elementos conductores.

Consti tuyen el 90% de la madera de coní-
feras y se ordenan paralelos al eje del árbol.

Con una longitud media de unos 4 mm, si 
los aumentásemos 50 veces su aspecto sería 
éste, una red de tubos pegados entre sí y tra-
bados por elementos horizontales llamados 
radios leñosos.

La madera es una estructura tubular y he-
terogénea en la que la mayor parte de su teji-
do se dispone paralelo al eje del árbol. 

Cuando conduce la savia, funciona como 
una compleja red de distribución de agua des-
de la raíz hasta las principales consumidoras, 
las hojas.

De esta manera, un roble es capaz de trans-
portar en un año hasta 150.000 litros de agua.

Pero ¿cuándo aparecieron los primeros 
elementos conductores?

La respuesta está en la madera fosilizada. 
Los primeros microtubos similares a los ele-
mentos conductores de las coníferas actuales 
datan de hace algo más de 400 millones de 
años.

Estos elementos primiti vos fueron desa-
rrollando disti ntos ti pos de engrosamientos 
en el interior del conducto, probablemente 
relacionados con su efi ciencia conductora.

Pero sin lugar a duda, el acontecimiento 
más importante fue la aparición del cambium. 

Un tejido situado entre la madera y la cor-
teza, responsable del crecimiento en diáme-
tro de los árboles. 
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cimiento en longitud ubicados en el ápice, 
puede generar árboles de extraordinarias 
dimensiones como el Hyperion, una Sequoia 
de 116 metros de altura. El árbol más alto del 
planeta. 

Se calcula que su tronco conti ene 530 m3 
de madera y pesa alrededor de unas 600 to-
neladas.

Este coloso se sosti ene gracias a una es-
tructura microscópica tubular construida y 
amalgamada lentamente durante más de 
2000 años a base de elementos conductores 
paralelos al eje del árbol denominados tra-
queidas axiales, generalmente de no más de 
50 micras de diámetro y 4500 micras de longi-
tud, trabadas por unos elementos horizonta-
les llamados radios leñosos. 

Todos estos diminutos elementos proce-
den del cambium, un tejido capaz de crecer 
durante milenios dando lugar a árboles vivos 
de hasta 4850 años, como el Pinus longaeva 
en California, por el momento el ser vivo más 
longevo sobre la Tierra.

El cambium conti ene dos ti pos de células, 
las fusiformes y las radiales.

Las fusiformes son células orientadas más 
o menos paralelas al eje del árbol, de pared 
delgada que se alargan verti calmente y se 
aplanan para construir los tejidos conducto-
res y los de sostén.

Las plantas comenzaron a tener portes ma-
yores y sus estructuras internas tuvieron que 
evolucionar.  Sencillamente, mayor tamaño 
necesitaba mayor resistencia mecánica. El di-
seño de una médula central y madera hacia 
afuera permiti ría absorber mejor los esfuer-
zos de fl exión en los troncos.

Actualmente, las plantas que producen 
madera sólo se encuentran en las coníferas y 
las frondosas.

No obstante, algunas plantas desarrollan 
un tejido similar a la madera, pero con algu-
nas diferencias.  

Las familias Cycadaceae, Zamiaceae y Gink-
goaceas crean tejidos muy especiales.

Los géneros Ephedra y Gnetum conti enen 
a la vez elementos conductores de coníferas 
y frondosas, como si fueran un eslabón evo-
luti vo.

Por últi mo, la especie Welwitschia mirabi-
lis, conocida por generar tan sólo dos hojas a 
lo largo de su vida, puede llegar a vivir entre 
1500 y 2000 años en uno de los hábitats más 
hosti les de la Tierra. Con tan sólo 2 mm de 
precipitación anual, desarrolla un pequeño 
tronco de madera con elementos propios tan-
to de coníferas como de frondosas.

A diferencia de este pequeño tronco in-
defi nido y longevo, la acción conjunta del 
cambium y de los tejidos encargados del cre-
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Los centros de producción de la celulosa se 
localizan en las denominadas rosetas que son 
complejos de seis lóbulos reparti dos por toda 
la membrana de la célula con un diámetro de 
unos 25 nanómetros.

En la roseta no sólo se construyen las ca-
denas de celulosa, sino que ti ene lugar el 
ensamblaje por fuera de la célula de dichas 
cadenas para la construcción de las microfi -
brillas. La velocidad de salida a través de la 
membrana celular es de 300 a 350 nanóme-
tros por minuto.

Las microfi brillas son amalgamadas a 
modo de un cemento a base de hemicelulo-
sas y lignina.

Mientras que, en la pared primaria el de-
pósito de la celulosa se realiza de forma alea-
toria, en la pared secundaria las microfi brillas 
van formando una alternancia de tres capas, 
cada una de ellas con un ángulo diferente res-
pecto al eje de la célula. Este mecanismo de 
extrusión orientada sigue siendo un misterio.

Cuando se completa la lignifi cación gracias 
a la lignina sinteti zada en la propia pared celu-

Las células radiales se alargan hacia el cen-
tro del árbol dando lugar a los radios.

Todas estas células se dividen por mitosis, 
dando lugar a nuevas células que permiten el 
crecimiento de la circunferencia del propio 
cambium.

La aparición de nuevas células en la su-
perfi cie del cambium da lugar a un reorde-
namiento de todo el tejido. Unas veces por 
ajuste mutuo entre células y otras veces ocu-
pando nuevos espacios.

Tras la mitosis, se esti ma que más de 2000 
genes intervienen en la formación de la pared 
celular o pared del elemento conductor.

La célula se alarga hasta alcanzar su lon-
gitud fi nal y se expande gracias a presiones 
positi vas que empujan hacia afuera contra su 
membrana.  El tamaño fi nal se alcanza duran-
te la formación de la pared primaria o primera 
capa.

A conti nuación, comienza la formación de la 
pared secundaria, a través de uno de los me-
canismos probablemente menos conocidos, la 
síntesis y depósito orientado de la celulosa.
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Algunas coníferas desarrollan mecanismos 
de verti do de resina en el interior de las tra-
queidas, taponándolas completa o parcial-
mente.

Algo similar ocurre en algunas maderas de 
frondosas, capaces de taponar sus vasos con 
depósitos gomosos o calizos.

Algunas especies uti lizan las células que 
rodean los vasos para proyectarse a su inte-
rior a través de unas pequeñas punteaduras 
que hay en su pared, mediante el proceso de-
nominado thyllosis. Un mecanismo de auto-
obstrucción de los vasos del árbol que intenta 
impedir la progresión de hongos a través de 
estos grandes elementos conductores. 

Aunque la madera que conocemos hoy 
es fruto de millones de años de evolución, 
las maderas de coníferas prácti camente han 
mantenido su estructura desde su aparición.

Quizás el acontecimiento más importante 
en su evolución fue el desarrollo de puntea-
duras areoladas en las traqueidas hace unos 
225 millones de años. 

Las punteaduras areoladas funcionan a 
modo de válvula permiti endo o bloqueando 
el paso de fl uidos a su través.

Su aparición supuso una mejora de la efi -
ciencia de la conducción y permiti ó que mu-
chas coníferas se adaptaran a climas extre-

lar, se asiste a lo que se conoce como muerte 
programada de la célula. 

A parti r de este momento la célula pasa 
de ser una célula turgente con su núcleo, ci-
toplasma y membrana a un elemento hueco, 
en forma de tubo que necesita una pared lo 
sufi cientemente resistente para conducir la 
savia, aguantar el peso del árbol y el envite 
del viento.

Mientras una traqueida de una conífera 
tarda aproximadamente 1 mes en formarse, 
un vaso de una frondosa tan sólo necesita en 
torno a 2 días. 

Durante años, las traqueidas de las conífe-
ras conducirán y sostendrán el árbol.  En las 
frondosas, los vasos y las traqueidas vascula-
res conducirán y las fi bras servirán de tejido 
de sostén. 

De manera muy simplifi cada mientras con-
ducen forman parte de la albura del árbol, co-
rresponde a esta zona más clara de la made-
ra, y cuando dejan de hacerlo pasan a formar 
parte del duramen, esta parte interior más 
oscura.

A parti r de ese momento los elementos 
conductores intentan defenderse de posibles 
ataques y para ello se impregnan, se taponan 
o segregan sustancias que impidan ser comi-
dos por hongos, insectos o herbívoros. 
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interna de las traqueidas unos engrosamien-
tos helicoidales que ayudan a su identi fi ca-
ción. 

La estructura tan homogénea de la madera 
de coníferas a veces se ve interrumpida por la 
presencia de canales resiníferos, encontrán-
dose en 7 de los 70 géneros del mundo.

Además de las traqueidas, existe otro ele-
mento en las maderas de coníferas que desa-
rrolla un papel fundamental en el almacena-
miento y transporte dentro de la estructura 
de la madera es el parénquima y forma parte 
acti va del proceso de transformación de la al-
bura al duramen.

En estas células de parénquima se pueden 
localizar cristales considerados como verda-
deras sustancias de desecho.

Más modernas que las coníferas, el grupo 
de las frondosas desarrolló nuevos ti pos de 
células que las hicieron más efi cientes para la 
conducción. 

Los vasos formados por auténti cas colum-
nas de elementos vasales, alcanzan hasta los 
10 metros de longitud.  

Proceden de una célula del cambium que 
crece en diámetro cientos de veces respecto 
del tamaño inicial. 

Se comunican entre sí a lo largo del eje del 
árbol a través de las perforaciones.

Algunas maderas ti enen perforaciones a 

mos, desde la tundra, pasando por estaciones 
de montaña y desiertos. 

Algunas maderas desarrollan en las pun-
teaduras formas caprichosas que podrían es-
tar relacionadas con la mejora en la efi ciencia 
hidráulica.

Alrededor de ellas, donde la pared es más 
vulnerable, todas las coníferas desarrollan un 
sistema de refuerzo a modo de travesaños, 
llamados crásulas.

Callitris y Acti nostrobus, dos géneros del 
suroeste australiano han desarrollado refuer-
zos más próximos a la abertura de la pun-
teadura como mecanismo de respuesta a las 
condiciones extremas de sequía y fuertes he-
ladas.

Los mismos géneros Callitris y Acti nostro-
bus han desarrollado también en las traquei-
das una pared repleta de verrugas que tapiza 
completamente el interior de la traqueida. Se 
cree que su presencia sirve para atrapar las 
burbujas de aire que se generan en el agua 
recién descongelada y así evitar que se unan 
formando burbujas de gran tamaño que po-
drían bloquear las traqueidas.

En estos entornos áridos de fuertes hela-
das, estas especies también generan anillos 
de crecimiento de congelación como respues-
ta defensiva.

Algunas especies desarrollan en la pared 
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200 años de edad. 
La complejidad de las maderas de frondo-

sas, fruto de su evolución, ha hecho que de-
sarrollen ti pos de parénquima muy variados. 

Formas y distribuciones propias de cada 
especie, que sirven como verdaderos carnés 
de identi dad.

Los radios leñosos, uniseriados, multi seria-
dos, unos con todas sus células iguales, otros 
no, aportan gran información en la identi fi ca-
ción de maderas. Algunos se alinean en es-
tratos horizontales como los palisandros del 
género Dalbergia, o lo hacen en formaciones 
oblicuas como las caobas del género Swiete-
nia.

Algunas maderas desarrollan células es-
peciales a base de aceite o incluso tubos de 
látex a los que unos les atribuyen función de 
almacenamiento y otros como sustancias de 
desecho. 

Lo mismo ocurre con la presencia abun-
dante de taninos, responsables del sabor de 
todo lo que envejece en barricas de robles y 
castaños. 

La presencia de cristales o de sílice da lugar 
a que algunas maderas resulten tóxicas por 
inhalación cuando son trabajadas.

modo de barras, llamadas escalariformes.  
Son consideradas muy anti guas desde el pun-
to de vista evoluti vo, pero su permanencia en 
algunos linajes y su reaparición en otros, su-
gieren una evolución adaptati va al entorno.

En condiciones de estrés, fruto de sequías 
o heladas, cuando la presión de un vaso se 
acerca a la atmosférica aparecen burbujas en 
su interior. Si dispone de perforaciones con 
barras, la burbuja es dividida entre ellas y es 
más fácil disolverla, evitando así la rotura de 
la columna de agua en el vaso.

Los vasos también desarrollan engrosa-
mientos helicoidales en la pared celular, au-
mentando la superfi cie interior y evitando la 
formación de burbujas.

Para soportar las cargas provocadas por el 
viento y el peso del árbol, las frondosas de-
sarrollan un tejido fi broso que representa el 
50% del total de la madera. 

Si algo diferencia a las maderas de conífe-
ras de las de frondosas es el mayor contenido 
de parénquima en estas últi mas, pudiendo re-
presentar hasta el 25% de la madera.

El parénquima es el único tejido vivo de la 
madera dentro del duramen y forma una red 
tridimensional capaz de sobrevivir hasta los 
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Langmuir, galardonado con el Premio Nobel 
de Química en 1932 por sus investigaciones 
en la química de superficie, dedujera la iso-
terma de adsorción, los avances han sido mu-
chos, pero falta una comprensión mayor de 
la ultraestructura y organización de la pared 
celular.  

Su conocimiento permitirá abordar nuevos 
retos en materiales derivados de la madera, 
diseñar nuevos productos, utilizar la lignina 
como combustible alternativo a los fósiles e 
incluso sustituir gran parte de la industria pe-
troquímica con este tipo de biomateriales.

Algunas de las etapas de formación de la 
madera, su ultraestructura o las relaciones 
agua-madera, seguirán por muchos años 
siendo una incógnita.

Nuevos equipos y nuevas herramientas 
permitirán construir modelos más aproxima-
dos y precisos. 

Mientras tanto cada árbol seguirá fijando 
carbono para construir su madera, contribu-
yendo sin saberlo a mitigar el cambio climáti-
co y seguir desarrollando su papel de bosque 
protector. 

No obstante, debido a su dureza e insolubi-
lidad, representan sin duda una barrera para 
insectos, moluscos y herbívoros.

Mirando más allá, a nivel submicroscópico, 
a nivel ultraestructural, la madera es todavía 
más sorprendente y a la vez una gran incóg-
nita.

La presencia de grupos -OH en la pared 
celular confiere a la madera el carácter de 
material higroscópico, es decir, intercambia 
permanentemente moléculas de agua con el 
entorno.

Esta captura y cesión de moléculas provo-
ca los fenómenos de hinchazón y merma en 
la madera.

Se han postulado muchos modelos sobre 
este intercambio de moléculas de agua, pero 
todavía hoy ninguno satisface completamen-
te a los investigadores

La aparición de nuevo instrumental y el 
uso adecuado de difracción de rayos X están 
permitiendo comprender mejor la ultraes-
tructura y especialmente la disposición de la 
molécula de celulosa en la pared celular. 

Desde que en 1916 el ingeniero metalúr-
gico, físico y químico estadounidense Irving 


