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ARTICULO INVITADO

ARQUITECTURA DE LOS ARBOLES

FRANCIS HALLE!

Summary. Tree architecture. Trees never have a random crown form; each tree has its specific
developmental program, controlled by genes, since its germination. The form of the adult tree may be
modified by ecological factors but developmental rules are ever lasting; analyzing these rules is the
objective of architecture. The genetic program of growth and development of a young tree will be referred
to as «architectural model». The five most common out of the 22 architectural models so far recognized
will be presented. Whenever a model has a unique expression that persists during the whole life of a
tree, the tree is called «unitary»; these unitary trees are ancient. The concept of «reiteration» is key to
understand what a tree is: this mechanism turns a tree into a colony; «reiterated trees» (RT) grow on top
of each other the way parasites do. Reiteration means the birth of an entire tree, with trunk, branches
and roots. A young RT grows vertically; then, with the help of wood plasticity and a lever, it inclines and
turns horizontal, thus becoming more efficient in light capturing. It has been a relevant discovery to find,
within a single tree crown, genetic variations from one RT to another: in several species, a tree is a
colony of genomes.

Key words: tree architecture, architectural models, reiteration.

Resumen. La forma de la copa nunca es aleatoria; cada arbol tiene su programa especifico de
desarrollo, controlado por genes, desde la germinacion. La forma del arbol adulto puede ser modificada
por factores ecologicos, pero siempre persisten las reglas de desarrollo; analizar estas reglas es el
objetivo de la arquitectura. Llamaré «modelo arquitectural» al programa genético de crecimiento y
desarrollo que aparece en un arbol joven. De los 22 modelos actualmente reconocidos, presentaré los
cinco mas comunes. Cuando el modelo tiene una expresion Unica, permaneciendo durante toda la vida,
el arbol es «unitario»; estos arboles unitarios son arcaicos. El concepto de «reiteracién» es clave para
entender lo que es un arbol: este mecanismo transforma el arbol en una colonia; los «arboles
reiterados» (AR) crecen los unos encima de los otros, tal como parasitos. La reiteracion da a luz un arbol
entero, con tronco, ramas y raices. Un AR todavia joven crece verticalmente; luego, con la plasticidad
de la madera y la palanca, se inclina y se vuelve horizontal, lo que es eficaz para capturar la luz. Fue
importante el descubrimiento, dentro de una misma copa, de variaciones genéticas de un AR al otro: en
varias especies, el arbol es una colonia de genomas.

Palabras clave: arquitectura de arboles, modelos arquitecturales, reiteracion.

El estudio de la arquitectura de los drboles se inicié
en Francia y en Holanda y desde hace 40 afios se
desarollé en Europa, Estados Unidos, y ahora en
China. Desde hace 10 afios, aparece una convergen-
cia con la filogenifa molecular. La arquitectura y la
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filogenia moderna dicen lo mismo cuando se trata
de dividir una familia de &4rboles como las
Euforbiaceas, o de unir varias familias en una, como
Malviéceas, Sterculidceas y Bombacdaceas.

En Argentina, se da a conocer a través de un trabajo
de Tourn et al. (1999) y actualmente hay un centro
de investigacion sobre arquitectura vegetal en
Bariloche con investigadores formados en Francia
como Javier Grossfeld y Javier Puntieri. Pero, la
mayoria de los botdnicos no utilizan la arquitectura,
aunque cada planta tiene su propio programa de des-
arollo.
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Por cierto, la forma tridimensional de un drbol puede
ser compleja, pero nunca es aleatoria. Cada arbol
tiene su programa especifico de crecimiento, contro-
lado por los genes. La forma final puede ser modifi-
cada por factores ecoldgicos pero siempre se que-
dan las reglas genéticas del desarollo, y existen cla-
ves que permiten analizarlas. Indicaré seguidamente
tres claves. Enfrente de un drbol, qué se debe mirar?

Primera clave: la direccion de crecimiento de los
véstagos, vertical como en un Pino o un Roble, o
horizontal como en Albizzia o Annona (Fig. 1). Enla
mayoria de los drboles, un vdstago vertical tiene una
filotaxis espiralada, mientras que un eje que crece
horizalmente tiene una filotaxis distica (Fig. 2).

En muchas especies, se pueden observar vastagos
verticales y horizontales en el mismo drbol. Son
ramas y troncos, por ¢j. En el cafeto o Arbol de Café,
Terminalia (manglar) (Fig. 3).

Segunda clave: la disposicion de las ramas puede
ser continua o ritmica. La ramificacion continua,
como las ramas en un Arbol de Café, es comin en
los trépicos. La ramificacion ritmica es mads comun
en las regiones templadas, donde se encuentran
muchos ejemplos: Cerezo, Laurel, Acebo, Encina,
Pino, etc. (Fig. 4).

Tercera y ultima clave para entender la forma de
un drbol: donde estdn las estructuras reproductivas
(flores)? Hay dos posibilidades. La floraciéon puede
ser lateral, como en el Almendro o la Higuera, o
puede ser terminal como en la Lila o en la Adelfa
(Fig.5). Lo que pasa con la floracién terminal es que
el vastago no puede crecer mds, y tiene que ramifi-
carse. La floracion terminal impone una ramifica-
cién.

En resumen, ya tenemos tres alternativas:

ejes verticales u horizontales

ramificacion continua o ritmica

floracion terminal o lateral.

Eso parece muy poco y demasiado simple, pero es
un problema de combinacion. La combinacién de
estos rasgos permite definir muchas arquitecturas
diferentes o, mejor dicho, muchos modelos de arqui-
tectura. Presentaré cuatro modelos, con ejemplos
que se pueden encontrar faicilmente en Argentina.

- El modelo de LEEUWENBERG fué dedicado a un
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botdnico holandés quien utilizé la arquitectura para
mejorar la filogenia de las Apocindceas. Todos los
vastagos son verticales, y la floracion terminal (Fig.
6). Se nota que los ejemplos no son parientes entre
ellos; pues un modelo no es un lazo de parentesco,
sino que es un nivel de evolucién.

- El modelo de RAUH lleva el nombre de un ilustre
botdnico alemén. Tronco y ramas verticales, ramifi-
cacion ritmica, y floracién lateral. Muchos drboles
tienen este programa de desarollo, en el trépicos
como en las regiones templadas (Fig. 7). Otra vez,
no hay ningin proximidad botdnica entre un Pino y
un Roble: la arquitectura del drbol aparece como
perpendicular a la filogenia.

- El modelo de MASSART, segin un botdnico de
Bélgica quien estudié el magnifico género
Araucaria: tronco vertical, ramificacion ritmica, y
sexualidad lateral. En la Fig. 8 se aprecia un verticilo
(o un piso) de ramas, visto desde arriba. Este modelo
lo presentan varios drboles, de zonas tropicales y de
zonas templadas, perteneciendo tanto a las
Gimnospermas como a las Angiospermas.

- El modelo de TROLL ha sido dedicado a un otro
ilustre botdnico alemédn. Cuando todavia joven, cada
véastago crece horizontalmente y, después de la caida
de las hojas, la base del véstago se vuelve vertical.
Por eso, el arbol crece como una sumatoria de dichos
vastagos. La floracién puede ser terminal como en
Annona o lateral como en un Almez (Fig. 9). Este
modelo es sumamente comun, de lejos, el mas
comun de todos. Puede ser que este modelo sea la
cumbre de la evolucion arquitectural.

Describimos 22 modelos y presentamos solamente
4. El desafio es encontrar un arbol que no corres-
ponda a ningun de esos 22 (recuerdo que hay 60.000
especies de drboles!) (Fig. 10).

Después del concepto de modelo arquitectural,
queria presentar el concepto de reiteracion del
modelo (o repeticidn si asi lo prefieren). El meca-
nismo de la reiteracién fué descrito por un botanico
holandés, Roelof OLDEMAN en 1974. Para enten-
der cémo funciona, lo mejor es mirar a la distancia
entre los meristemas que construyen el arbol.

En las raices y vdstagos jovenes, la distancia entre el



meristema terminal y los meristemas laterales, es
corta, los meristemas estdn muy préximos (Fig. 11).
En este caso de distancia corta —algunos centime-
tros no mas—, los meristemas se relacionan unos
con otros, aparece una jerarquia entre ellos y, por
eso, funcionan de una manera coordinada. Es decir,
que el crecimiento vertical de AA’ impone el creci-
miento mas horizontal de BB’ y CC’, e impone
también la inhibicién completa de los meristemas
laterales de los ejes. Asi, se construye una arquitec-
tura coordinada, lo que se llama un modelo (Fig.
12).

En arboles de grupos antiguos, Helechos arbéreos,
Cycas, Araucaria, Palmeras, Ceiba o Arbol de la
nuez de Moscada (Miristicdceas), la jerarquia entre
los meristemas nunca se rompe. Durante toda la
vida, estos drboles quedan arquitecturalmente uni-
tarios.

Arboles unitarios son pocos. En el caso general,
cuando aumenta la distancia entre los meristemas,
se rompe la jerarquia y cada uno de los meristemas
se vuelve libre (Fig. 13), si se me permite la expre-
sion: Libertad!. La consecuencia es que cada uno de
los meristemas funciona como el meristema de una
semilla durante la germinacion, construyendo un
nuevo arbol. Por el mecanismo de la reiteracion, un
arbol unitario puede volverse en un drbol colonial.
Entonces, en este punto, nos encontramos frente a
dos categorfas de drboles: unitarios y coloniales.

Como ya se dijo, los drboles unitarios (= sin reite-
racion) son arcaicos. Muchos arboles fésiles fueron
unitarios: Psaronicus, Sigillaria o Lepidodendron.
En esas épocas geoldgicas, la reiteracion no estaba
inventada todavia. En un arbol unitario, el modelo
arquitectural tiene una expresion tnica, que perma-
nece durante toda la vida (Fig. 14). Cualquiera sea
su edad, el arbol unitario conserva la misma silueta.
Por eso, los drboles unitarios son hermosos y muy
utilizados como ornamentales. Pero tienen una
limitacion: una vida bastante corta, de 2-3 siglos no
mas.

La reiteracion es un progreso, es una forma mas
moderna y mds eficaz de crecer, que se ha genera-
lizada a la mayorfa de nuestros drboles. El drbol
colonial modifica su silueta durante su vida. Agudo
cuando joven, esférico cuando adulto. En el arbol
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viejo de muchas especies, la copa se vuelve plana,
con pocas capas de hojas. Con el tiempo, este tipo
de arbol se vuelve cada vez mas eficaz para captar
la energia luminosa: reiterar es un progreso porque
significa aumentar la fotosintesis, y aumentar tam-
bién la longevidad del arbol (Fig. 15). En la Fig. 16,
se encuentra una vista mds detallada del mecanismo
de la reiteracion, desde el drbol joven hasta el viejo.

Hablemos ahora sobre las hojas de la reiteracion.
En drboles como Eucalyptus, Acacia, o el Arbol del
Pan (Terap), hay hojas juveniles que generalmente
desaperecen del arbol adulto. Este follaje juvenil
reaparece en la copa del drbol adulto, en la base de
cada reiteracion (Fig. 17). Eso significa que la rei-
teracion es un drbol entero y completo.

Es importante entender que una reiteraciéon es un
arbol pequefio pero entero y completo, con tronco,
ramas, hojas y flores. A partir de una yema, este
arbolito crece desde el tronco, o encima de una
rama, tal como un pardsito de tipo muérdago. En
castellano se dice «brote» 0 «chup6n», en inglés se
Ilama «sucker» y en francés decimos «gourmand».
Todas estas palabras tienen en cuenta el buen ape-
tito del nuevo arbol que crece encima del drbol ini-
cial.

A veces, la biologia de la reiteracion puede ser
extrafia. Daré dos ejemplos que estdn al limite de
nuestro conocimiento.

Mi primer ejemplo es la timidez entre drboles veci-
nos que pertenecen a la misma especie. Eso ocurre
en Pinaceas, Fagiceas, Mirtaceas y
Dipterocarpéceas-Vochysidceas. Los vecinos nunca
se tocan, dejando entre ellos una fisura de timidez
(Fig. 18). En una copa muy grande, aparece la timi-
dez entre las reiteraciones, tal como entre arboles
de la misma especie.

Un dltimo punto con respecto al genoma. En varios
arboles, Tejo del Canadd o Hymenolobium de la
Amazonia, hay una variacién genética dentro de la
misma copa, de una reiteracion a la otra: la secuen-
cia de nucleotidos del 4cido nucléico no es la misma
entre reiteraciones vecinas. Sucede asi que durante
su vida, un arbol colonial acumula en si mismo, den-
tro de una misma copa, esta variacién genética y,
por eso, se vuelve una colonia de genomas.

407



Bol. Soc. Argent. Bot. 45 (3-4) 2010

>
<.
e

7 U‘.“

N\
RN

Fig. 2: Filotaxis. A. espiralada en vastagos verticales; B. distica en vastagos horizontales.
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Fig. 3: Combinacién de vastagos verticales (tronco) y horizontales (ramas) en el mismo individuo. A. cafeto; B. manglar
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Fig. 4: Tipo de ramificacion. A. continua; B. ritmica.
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Fig. 5: Posicion de las estructuras reproductivas. A. laterales; B. terminales.
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Fig. 6: Modelo de LEEUWENBERG.
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Fig. 7: Modelo de RAUH.
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Fig. 8: Modelo de MASSART. Detalle de un verticilo de ramas visto desde arriba.
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Fig. 9: Modelo de TROLL.
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Fig. 10: Los 22 modelos descriptos.
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Fig. 11: Distancia entre los meristemas apical y axilares. A. en vastagos; B. en raices.
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Fig. 12: Crecimiento coordinado de los meristemas a distancias cortas. Arboles unitarios.
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Fig. 13: Diferentes jerarquias en los meristemas, aparecen las reiteraciones. Arboles coloniales.
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Fig. 14: Modelo arquitectural de arboles unitarios conservan siempre la misma silueta.
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Fig. 15: Desarrollo de la copa del arbol por el proceso de reiteracién.

Fig. 16: Vista mas detallada del mecanismo de la reiteracién, desde el arbol joven hasta el viejo.
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Fig. 17: Reiteraciones en especies con diferentes tipos de hojas: juveniles y adultas. A. arbol joven; B. hojas juveniles; C.
hojas adultas en el arbol reiterado; D. hojas juveniles en las reiteraciones.
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Fig. 18: Fendmeno de timidez entre arboles de la misma especie.
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