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#i Se produce en la mayoria de las
gimnospermas y angiospermas.

4 Es responsabilidad del cambium vascular
(xilema 2"° y floema 2"°) y del cambium
suberogeno o felogeno (suber y felodermis:
peridermis).

g Consecuencias: aumento del diametro de tallo
y pérdida de la epidermis y de la corteza.
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El Tallo-1

& Tejidos secundarios.

i

A partir del procambium existente entre el xilema y
floema primarios se forma el cambium vascular.

% A partir de las células iniciales fusiformes (sistema
vertical) se forman el xilema y floema secundarios.

s A partir de las células iniciales radiales (sistema
horizontal) se forman los radios medulares.

# Cuando el sistema vascular primario se dispone en haces,
cambium interfascicular.

el parénquima comprendido entre ellos puede formar
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El Tallo-2

& Crecimiento secundario tipico.

% Si1 en el crecimiento primario el sistema formaba un
cilindro continuo, en el secundario se conserva la misma
disposicion.

% S1 en el crecimiento primario el sistema vascular se
disponia en haces separados formando un cilindro
discontinuo, en el secundario se forma un cilindro
continuo debido a la actividad del cambium

interfascicular.

® En algunos casos se puede mantener la disposicion en haces
separados.
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El Tallo-3

@ Estructura del xilema secundario (leno).
% En Angiospermas Dicotiledoneas.

% En Gimnospermas.

% Anillos de Crecimiento.
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 Crecimiento secundario en
Monocotiledoneas-1.

& Escasas las monocotiledoneas con crecimiento
secundario.

% Dracaena, Cordyline, Aloe, Yucca, y Aphyllantes.

& Ausencia de zona cambial bien definida: crecimiento
secundario difuso.

€ El sistema vascular primario se dispone en haces
diseminados por el parénquima fundamental.

% Haces son colaterales cerrados o concéntricos
perixilematicos.
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Crecimiento secundario en
Monocotiledoneas-2.

& La zona generatriz del engrosamiento del tallo se
localiza por fuera del cilindro central, en la corteza.

% Aparece una zona cambial que produce solamente células
de parénquima.

% Estas, mas tarde producen tejido conductor secundario.

¥ Origina haces vasculares concéntricos anfivasales hacia

el interior, rodeado de tejido parenquimatico muy
lignificado.
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I.a Peridermis

& Surge debido a la accion del cambium suberogeno o
felogeno y también contribuye al crecimiento en
grosor del tallo. (Ver tema meristemos y tejidos
epidermicos).

=i Lenticelas. Estructuras que surgen a partir de
estomas y de celulas del felogeno.

# Forma lenticular.

% Participan en el intercambio gaseoso cuando la epidermis
ha desaparecido.

% Formadas de tejido complementario con grandes espacios
intercelulares.
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[.a Raiz-1.

& Se produce en dicotiledoneas y gimnospermas.

€ Desarrollo de cambium vascular a partir de celulas
procambiales existentes entre el xilema y floema
primarios.

% [nicialmente, forma bandas separadas (debido a la
disposicion del xilema y floema en la raiz).

% Mas tarde forma un cordon continuo al activarse algunas
c¢lulas del periciclo adyacentes al protoxilema: cambium
lobulado segun los haces de xilema primario.

# Al producir xilema y floema secundarios el cambium es
desplazado hacia el exterior formando, finalmente, un
cilindro continuo (estructura muy parecida a la del tallo).

3 Ul b
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[.a Raiz-2.

& Examen del xi1lema primario: en raiz es
centripeto y radial y en el tallo es centrifugo y
colateral.

&1 Aparecen tambien anillos de crecimiento
anuales.

u Puede aparecer peridermis a partir de un
felogeno que surge de celulas del periciclo.

Diapositiva 11 ©Francisco Garcia Breijo Ul <|



| El lefio en las Angiospermas
Dicotiledoneas.

= Al leno primario, con traqueidas y traqueas del tipo
anillado y helicoidal, sigue el secundario en el que los
vasos que acompanan a las traqueidas son del tipo punteado
y reticulado.

4 La estructura del lefio 2"° varia segun las familias:

# Maderas blandas (cuando predominan elementos vasculares) o
duras (cuando predominan los elementos mecanicos).

El lefio que deja de ser funcional se oscurece al adquirir
colores rojos 0 negros: duramen o corazon (algunas de sus
c¢lulas se impregnan de taninos o de carbonato calcico o
silice).

% Funcion mecanica exclusivamente.
g La parte viva del lefio: albura.
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El leno en las Gimnospermas.

& Constituido por traqueidas, parénquima y radios
medulares.

=i Las traqueidas se disponen desordenadamente o en
filas radiales.

& Se distinguen circulos concéntricos debido al
desarrollo desigual de las traqueidas en las diversas
estaciones.

& Presenta abundantes canales resiniferos.

@ Los radios medulares que lo atraviesan son siempre
uniseriados.
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Anillos de Crecimiento.

g El lefio de primavera (con grandes vasos en
dicotiledoneas y de amplias traqueidas en coniferas) se

desarrolla durante la produccion de hojas nuevas.

gi El leno de verano (en clima mediterraneo en agosto) es
mucho menos resistente, con vasos mas pequenos y gran

abundancia de elementos fibrosos.

= Ambos tipos forman un circulo y cada circulo representa
un ano de vida.

g El espesor de cada circulo varia de una especie a otra.

% Los individuos jovenes producen mas leno que los viejos.

% En coniferas se ven muy bien los anillos.
Maderas de anillo difuso y maderas de anillo poroso.

[
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Crecimiento 27° en el tallo

Procambium

Médula
Cortex y

epidermis

Floema 1ri

Procambium
Xilema 1ri°

Floema 1rie

Xilema 1rie

Cambium vascular

Cortex, epidermi
y suber

Floema 2ri°

Xilema 2ri°

formados este afio

Médula

Corteza

Corteza

Epidermis

Floema 1ri
Xilema 2ric

Xilema 1ric
Médula

Floema 2ri°

Xilema 2ric

formados hace 1 afio

Floema 2ri
Xilema 2ric

Xilema 1ric

Cambium vascular

Cambium suberdgeno
Floema 2ri°

Floema 2ri°

Xilema 2ri°
formados hace
2 afos

|
|
'I| * |

Seccion Longitudinal
de un tallo

Peridermis

Restos
epidermis

Peridermis

Cambium suberdgeno
Cambium vascular




Crecimiento 2"° en el tallo: tipo 1

Cambium Cambium
fascicular interfascicular

Médula

Xilema 1ri
Médula :
Xilema 2ri

Floema 2ric

Procambium Floema 1rio

Parénquima
derivado del
cambium

interfascicular

Disposicion del cambium vascular y formacion de los correspondientes tejidos
vasculares secundarios en el tallo (en el caso de los tejidos vasculares primarios
formasen un cilindro mas o menos continuo).




Crecimiento 2"° en el tallo: tipo 2

Cambium
interfascicular

Cambium
fascicular

Médula

Xilema 1rio

Xilema 2rio

* Cambium

Cambium Floema 1rio
fascicular

interfascicular

Disposicion del cambium vascular y formacion de los correspondientes tejidos
vasculares secundarios en el tallo (en el caso de los tejidos vasculares primarios
formasen haces y tanto el cambium fascicular como el interfascicular formen

tejidos conductores secundarios). 2I




Crecimiento 2° en el tallo: tipo 3

Cambium Parénquima
interfascicular

derivado del
cambium
interfascicular

Cambium
fascicular

Médula

Xilema 1ric
Xilema 2ric

* Cambium

Cambium Floema 1rio
fascicular

interfascicular

Médula

Disposicion del cambium vascular y formacion de los correspondientes tejidos
vasculares secundarios en el tallo (en el caso de los tejidos vasculares primarios
formasen haces pero donde sé6lo el cambium fascicular forma tejidos conductores

secundarios). 2I




Crecimiento 2° en
el tallo

dber
P —————Cambium suberdgeno

">———Felodermis y Colénquima
il J———"Parénquima cortical
% L I~——Células pétreas (esclereidas)

loema secundario
~—————Cambium vascular

Xilema secundario

Radio medular

eparacion anual
ilema 2ric de verano

ilema primario
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Detalle de una seccion transversal de tallo con
crecimiento secundario de hiedra (Hedera helix).




Crecimiento 2° en
| el tallo

> ——=Epidermis
* +|>———Colénquima
“*I———Parénquima cortical

loema secundario

i b -
X = o - \
A gy
e - = W

i - ‘!'l,j: ;.;‘i- .l.-‘.»;.:l:- -t t‘s
- 1T h il
e A4 AL ST

s

Area de expansion del parénquima de un radio medular
Cambium vascular

adio medular
Lefo de primavera (xilema secundario)

Separacion anual

efo de verano (xilema secundario)
ilema primario

arénquima medular

Detalle de una seccion transversal de tallo con
crecimiento secundario de tilo (Tilia sp).




Crecimiento 27° en
el tallo

Uber
. olénquima
N Capa de fibras rotas por la expansion de la corteza durante el

R E AT crecimiento secundario y provista de células pétreas.
;Mg e 2 ~J~———Floema secundario con grupos de células pétreas
D e T~————Cdmbium vascular
L% :I-. % : L | L 5
R, N en il mn T o a e e e o = Leflo de primavera
\ N e e e e _Separacién anual
i e : i 2 = b AT & }:_ .

Lefio de verano

Separacion anual

Xilema primario

Médula

Detalle de una seccion transversal de un brote joven
de roble (Quercus sp) con crecimiento secundario.
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to. Porosos.

imien

®

Anillos de Crec

10

Rad

iseriado

mult

Madera
( tardia

Madera
 temprana

ul

Detalle de una seccion transversal

de madera (leno) de anillo fuertemente

poroso. (x 15)

-1991

g

Madera tard

13

Madera temprana

Detalle de una seccion transversal
de madera (leno) de anillo poroso. (x

50)




Amllos de Crecumnen’ro leusos
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Anillo
anual

}Traqueidas
tempranas

tardias

: | >Tr'aque|das

Anillo
anual

Detalle de una seccion transversal
de madera (leno) de anillo difuso. (x 40)

de traqueidas (x 50)

Detalle de una seccién transversal
de madera de pino formada exclusivamente




nillos de
Crecimiento

Secciones transversales de troncos de
arboles con crecimiento secundario donde
se aprecian los anillos de crecimiento.




Anillos de
Crecimiento

~Peridermis (Ritidoma)

~Albura

_Duramen

4 Seccion transversal de un tronco de roble (Quercus sp.)
8 con crecimiento secundario donde se aprecian los
anillos de crecimiento. J




~eridermis (Ritidoma)
~Albura

~Anillos de crecimiento

B
|“|

_Duramen

|I }El

& 5| Seccion transversal de un tronco de pino (Pinus sp.)
— — con crecimiento secundario donde se aprecian los
anillos de crecimiento. J
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Crzcimizrro 219 2y
Monocotilzednzas

# Aspecto general de un drago canario (Dracaena
| draco), monocotiledénea arborescente que
desarrollo un crecimiento secundario atipico. u|
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Crzcimizro 209 zp
Monocorilzddnzas

—Parénquima cortical

—Zona cambial

~Haz vascular primario anfivasal

—Zona de los haces vasculares primarios

Detalle de una seccién de la corteza de una
monocotiledénea (Dracaena draco) mostrando los
haces vasculares primarios y la aparicion de la
zona cambial. J
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Monocorilzddnzas
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Detalle de una seccion de la corteza de una
monocotiledénea (Dracaena draco) mostrando los
haces vasculares primarios y la aparicion de los
haces vasculares secundarios. J
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Lenticela

arénquima cortical

Esclerénquima

Floema colapsado

Floema primario

Floema secundario

Radio medular

ambium vascular
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mostrando una lenticela.
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Detalle de una seccion transversal de una
lenticela del tallo de Aristolochia sp.
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Detalle de una seccion transversal de una -) P IS J -)
lenticela del tallo de Sambucus sp. Lg:) L?/(l fl C ?/ Cl:) X3

Esclereidas N Le,m'icela

Epidermis rota

Suber

Felégeno

Felodermis

Corteza

Floema 2°

Xilema 2°

Médula




Crecimiento 2™° en la Raiz-1
Corteza HZ;E

Endodermis
Periciclo
Médula
Cambium
vascular
Floema 1rio
Xilema 1ric

(A) )

Xilema 2rio

Crecimiento secundario en una raiz pentarca. (A) Distribucion de los tejidos
primarios y comienzo de la diferenciacién del cambium vascular sélo a partir de
células del procambium que permanecian indiferenciadas entre el xilema primario
y el floema primario, por lo que aparece en forma de bandas separadas. (B)
Posteriormente, se transforman también en células cambiales aquellas células del
periciclo que se encontraban frente a los polos (parte mas periférica) del
protoxilema, por lo que el cambium presenta ya un aspecto continuo, lobulado.




Crecimiento 2"° en la Raiz-2

Siber ..

Corteza

Floema 1rio Xilema 1re

Floema 2rio Xilema 2
A Médula

Cambium

vascular

(€)

(C) Finalmente, gracias a la actividad del cambium vascular, se forman los tejidos
conductores secundarios. Al principio se forma sélo xilema secundario hacia el
interior, a partir de las bandas de cambium que se diferenciaron en primer lugar
de forma que dichas bandas son desplazadas hacia la periferia; esto determina
que el cambium llegue a tener una disposicién circular en lugar de lobulada.




Crecimiento 2™° en la Raiz-3

Cambium vascular Cambium vascular

Xilema 1" Floema 1M q partir del procdmbium Xilema 1" Floema 1ri° lobulado

Periciclo

(A) (B)

Crecimiento secundario en una raiz tetrarca. (A) En primer lugar, se diferencia el
cambium vascular sélo a partir de células del procambium que permanecian
indiferenciadas entre el xilema y el floema primarios, por lo que aparece en forma
de 4 bandas separadas.

(B) Posteriormente, también se transforman en cambiales aquellas células del
periciclo que se encontraban frente a los polos (parte mas periférica) del
protoxilema, por lo que el cambium presenta ya un aspecto continuo, lobulado.

Periciclo




Crecimiento 2™° en la Raiz-4

Cambium

: rio
vascular Xilema 2

Floema 1"° Floema 2" Xilema 1ri

Periciclo

Suber

(C) Finalmente, gracias a la actividad del cambium vascular, se forman los tejidos
conductores secundarios. Al principio sélo se forma xilema secundario hacia el
interior, a partir de las bandas de cambium que se diferenciaron en primer lugar
de forma que dichas bandas son desplazadas hacia la periferia; esto determina
que el cambium llegue a tener una disposicién circular en lugar de lobulada.




Crecimiento 2™ en
la Raiz-5

arénquima cortical
Zona ensanchada del parénquima de un radio medular en el
floema secundario

loema secundario
ambium vascular

Radio medular
Separacion anual

Lefio de primavera

Lefio de verano

Xilema primario

Separacion anual

Detalle de una seccion transversal de una raiz de
retama (Sarothamnus sp) con crecimiento
secundario.




Crecimiento 2"%en
la Raiz-6

= Cambium vascular

~ Radio medular
B - T 05,7 : - Xilema secundario
& ;:". : ;

~ Floema secundario

———~ Esclerénquima

_ Zona ensanchada del parénquima de un radio
” medular en el floema secundario

- Parénquima cortical

Ml R Tl

1 ___ siber

Detalle de una seccion transversal de una raiz de

malva (Malva sp) con crecimiento secundario. J



