ESTRATEGIAS PARA AFRONTAR EL FRIO INVERNAL
Y LA SEQUIA ESTIVAL

por Pilar Castro, Pedro Villar y Gabriel Montserrat

El clima mediterraneo continental, que domina en la mayor
parte de la peninsula Ibérica, se caracteriza por una alternancia
de dos periodos de estrés: el invierno, por las bajas temperaturas,
y el verano, por la escasez de agua. Esta situaciéon genera un
problema para las plantas, que han de sortear ambas
adversidades con mecanismos diversos, y también han
de conseguir un balance energético positivo al cabo
del afio. En este articulo se hace una revisiéon
de las estrategias adaptativas mas frecuentes
entre la vegetacién lefiosa mediterranea.

l interior de la peninsula Ibérica
se caracteriza por un clima de
fuertes contrastes: el invierno es
frio y las heladas son frecuentes,
- d mientras que las temperaturas del
verano superan con frecuencia los 35°C.
Las precipitaciones tienen una distribu-
cién muy irregular, con méximos en pri-
mavera y otofio y un claro minimo en ve-
rano. Este doble estrés por frio y aridez,
que ocurre en dos estaciones alternas,
constituye la originalidad del clima medi-
terrdneo. En otros climas predomina un
solo tipo de estrés (ya sea por frio o por
aridez) y puede ser mds o menos largo se-
giin la regidn. A estas adversidades climé-
ticas propias de la regién mediterrdnea
habria que afiadir la influencia del hom-
bre, que con talas reiteradas, quemas y ro-
turacién de bosques ha propiciado la pér-
dida de suelo y de fertilidad, potenciando
el efecto de la aridez.

Los animales pueden soslayar los efectos
de estos cambios estacionales mediante
desplazamientos o buscando refugio. Mu-
chas plantas herbdceas también escapan
de las condiciones adversas acortando su
vida a unos pocos meses, que coinciden
con el periodo mds favorable. Sin embar-
go, las plantas de vida larga, como las le-
fiosas, tienen que soportar los dos perio-
dos de estrés que se suceden a lo largo del
afio, En esta situacién, se enfrentan al reto
de conseguir que las ganancias energéti-
cas acumuladas a lo largo del afio superen
a las pérdidas que se producen durante los
periodos desfavorables.

En este articulo pretendemos resaltar la
dificultad que entrafia para muchas plan-
tas lefiosas mediterrdneas, como encinas
(Quercus ilex), coscojas (Quercus coccifera)
o aladiernos (Rhamnus alaternus), perma-
necer afio tras afio en su emplazamiento,
soportando temperaturas extremas y se-
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Sobre estas lineas, seccién transversal de un tallo de enci-
na de tres afios de edad visto al microscopio. La parte
central, de color rosado, es la médula. El resto es el xile-
ma, donde destacan en blanco los conductos por los que
circula el agua desde las raices hasta fas hojas (foto: Pe-
dro Villar). A fa derecha, corte de una hoja de jarilla de
escamas (Helianthemum squamatum) vista al microsco-
pio. Pueden apreciarse en torno a ella unas filas de célu-
las que corresponden a las escamas protectoras que recu-
bren su superficie y le confieren un caracteristico color
blanquecino (foto: Pilar Castro).

qufas rigurosas, y, atin con todo, arregldr-
selas para crecer y fructificar. También ex-
plicaremos algunos de los mecanismos que
permiten a estas plantas afrontar con éxito
ambos periodos de estrés.

ECONOMIA DE LOS
CARBOHIDRATOS

Las plantas necesitan carbohidratos (aziica-
res) como fuente de energia y como materia
prima para construir sus tejidos. Estos car-
bohidratos se sintetizan a partir del diéxido
de carbono (CO,) de la atmdsfera, a través
de la fotosintesis, y se consumen en la respi-
racién. Al igual que los animales, las plantas
al respirar “queman” carbohidratos para
obtener la energia que requiere su metabo-
lismo. Para que una planta sea viable ha de
producir mds carbohidratos de los que con-
sume y utilizar el excedente para crecer, flo-
recer y fructificar. Todos los tejidos vivos de
las plantas respiran, pero tnicamente los
tejidos con cloroplastos (orgdnulos celula-
res donde se realiza la fotosintesis), que se
concentran en las hojas y mds raramente en

los tallos, son capaces de sintetizar carbohi- -

dratos. Tanto la tasa de fotosintesis como la
de respiracién varfan a lo largo del afio. La
fotosintesis alcanza cotas méximas en pri-
mavera y otofio, mientras que en invierno y
en verano se ve reducida por las condicio-
nes adversas (frfo y sequia, respectivamen-
te). La demanda de carbohidratos para la
respiracién es minima en invierno, ya que la
actividad metabdlica se reduce con el frio.
Por el contrario, alcanza su méximo en pri-
mavera, que es cuando se produce la mayor
parte del crecimiento. En verano esta de-
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manda puede seguir siendo alta
debido a que el calor acelera la
respiracion. Ademds, muchos 4r-
boles y arbustos desarrollan sus
frutos durante este periodo, pro-
ceso que puede requerir grandes
cantidades de carbohidratos. Este
desfase estival entre produccién y
demanda de carbohidratos es uno
de los retos que han de afrontar
las plantas lefiosas mediterrdne-
as. Para evitar un balance energé-

tico negativo pueden mantener un cierto ni-
vel de produccidn en verano y/o en invierno,
o bien pueden reducir la demanda de car-
bohidratos, deshaciéndose de parte de los
tejidos vivos durante los periodos desfavora-
bles. Sin embargo, todas las soluciones tie-
nen sus costes y entrafian unos riesgos.

DIFICULTADES PARA LA VIDA
DE LAS PLANTAS

En el interior peninsular son frecuentes las
heladas durante el invierno y los tejidos vi-
vos pueden sufrir dafios al congelarse el
agua que contienen. Este riesgo es menor
en las raices, ya que en el suelo las oscila-
ciones térmicas no son tan acusadas como
en el aire. Las partes vivas de los tallos se
aislan del exterior gracias a la acumulacién
de los tejidos muertos que forman la corte-
za. Sin embargo, las hojas y las yemas, por
su mayor exposicién al aire, son
los 6rganos mds vulnerables.

Las bajas temperaturas también
amenazan el correcto funciona-
miento del sistema de conduc-
cién de agua de las plantas. En
los tallos, las raices y los nervios
de las hojas, podemos encontrar
el tejido que forma la madera el
xilema-, compuesto por células
muertas, huecas, alargadas longi-
tudinalmente y con los extremos
abiertos a modo de tubo. Estas
células se ensamblan unas con
otras para constituir un sistema
continuo de tuberfas por el que
circula el agua desde las raices
hasta las hojas. El didmetro de es-

tos tubos oscila entre menos de 25 micras
en sabinas y enebros (género juniperus),
pinos (gen. Pinus) y boj (Buxus sempervi-
rens), hasta mds de 200 micras en diversas
lianas, como la vid (Vitis vinifera) vy la cle-
mdtide (Clematis vitalba). Cuando se con-
gela el agua que circula por ellos, los gases
disueltos se liberan, formando burbujas
que persisten tras la fusién del hielo y que
bloquean el flujo de agua por ese conducto
(sobreviene una embolia). Si las burbujas
se extienden hacia otros tubos vecinos
pueden llegar a bloquear todo el sistema
hidréulico, lo que provoca la muerte de la
planta por falta de agua, incluso aunque el
suelo esté muy himedo.

Por el contrario, durante el verano, el prin-
cipal riesgo para las plantas es la deshidra-
tacién de sus tejidos. De nuevo son las ho-
jas los 6rganos mds vulnerables, ya que ex-
ponen una gran superficie al aire célido y
seco del verano. Ademds, para captar el
CO, que requieren para la fotosintesis han
de abrir sus estomas, que son unos peque-
fios poros de la superficie de las hojas que
ponen en contacto su medio interno con el
exterior. Al hacerlo, parte del agua de los
tejidos foliares se evapora y se pierde hacia
la atmdsfera (transpiracién), en mayor me-
dida cuanto mds seco es el aire y mds ca-
liente estd la hoja. Esto no supondria ma-
yor problema si las raices pudieran captar
del suelo agua suficiente para reponer esas
pérdidas, cosa que habitualmente no ocu-
rre durante nuestros veranos.

Asi{ pues, las plantas mediterrdneas han
desarrollado multitud de mecanismos pa-
ra equilibrar su economfa energética. Por
ejemplo, la disposicidn, forma y tamafio
de sus érganos (raices, tallos y hojas) con-
tribuye a reducir el consumo de agua y
carbohidratos o a aumentar su adquisi-
cién. También el modo en que ajustan los
ciclos de actividad anual (crecimiento, flo-
racion, caida de las hojas) a los cambios
estacionales tiene suma importancia para

Aspecto de una coscoja (Quercus coccifera) que se ha desprendido de
parte de su follaje para hacer frente a un verano érido (foto: Pilar Castro).




conseguir este equilibrio energético. A
continuacién vamos a detallar algunos
de esos mecanismos, resaltando aque-
llos que pueden observarse a simple
vista en un paseo por el campo.

PATRONES DE CAIDA

DE LAS HOJAS

La forma mads simple de evitar dafios
en las hojas, ya sea por frio o por se-
quedad, es deshacerse de ellas durante
el invierno o el verano. En los climas
septentrionales, donde el invierno es
crudo pero sin aridez estival, las espe-
cies caducifolias predominan en la flo-
ra lefiosa, es decir, aquellas plantas
que pierden todas su hojas cuando se
acerca el invierno. Este mecanismo
también permite reducir la demanda
de carbono vy agua durante ese perio-
do. Podemos encontrar un predomi-
nio de caducifolios de invierno en las
franjas de transicién del clima medite-
rrdneo hacia otros mds lluviosos (que-
jigos, robles melojos, majuelos, espi-
nos albares) o en localidades con
abundante humedad en el suelo du-
rante el verano, por ejemplo cerca de
los rios (sauces, dlamos, fresnos, ol-
mos). En climas mds cdlidos, donde la
aridez estival es intensa pero los in-
viernos son suaves, las plantas pueden
pasar buena parte del verano con los
estomas poco abiertos para no perder
agua, a costa de reducir la produccién
de carbohidratos.

También existen plantas que pierden sus
hojas en verano (caducifolios estivales) pa-
ra evitar las pérdidas de agua. Esta estrate-
gia es frecuente en los bosques tropicales
secos o en regiones con clima mediterra-
neo mds templado, como California o Isra-
el. Tenemos incluso algiin re-
presentante en nuestra flora,
caso de la albaida (Anthyllis cy-
tisoides), una planta que habita
en las zonas mds meridionales
de la Peninsula. Sin embargo,
en las zonas extremas del inte-
rior, donde se intensifica el frio
en invierno y la aridez en vera-
no, la reduccién de actividad o
la pérdida de las hojas dos ve-
ces al afo podrfa conducir a un consumo
de carbohidratos superior a la cantidad
producida en un ciclo anual. En tal caso
predominan los drboles y arbustos de hoja
perenne ~como encinas, coscojas, aladier-
nos, durillos (Viburnum tinus) y lentiscos
(Pistacia lentiscus)—, capaces de mantener
una cierta produccién durante todo el afio.
Si en esta situacién se intensifica la aridez,
por ejemplo como consecuencia de la de-
gradacién del suelo propiciada por la so-

Ramas en flor de la albaida (Anthyllis cytisoides), un ejemplo de
caducifolio estival. Esta planta puede desprenderse de sus hojas
en los veranos més secos y rigurosos para evitar pérdidas de
agua (foto: Antonio Sacristan / Grévol).

breexplotacién humana del territorio, las
especies de mayor talla ceden ante otras le-
fiosas mds pequefias, como los tomillos
(gen. Thymus), las lavandas (gen. Lavandu-
la) y las jarillas (gen. Helianthemum). Estas
plantas, aunque mantienen algunas hojas
verdes durante todo el afo, se deshacen de

sivo de las hojas, por ejemplo dispo-
niéndolas en orientacién oblicua al sol.
Las hojas de muchas especies de zonas
4ridas tienen un dngulo de insercién
bastante cerrado respecto a la vertical.
Es mas, algunas de nuestras especies,
como las jaras (gen. Cistus), son capa-
ces de modificar ese dngulo a lo largo
del afio, incluso a lo largo del dia, en
funcién de la intensidad de radiacién
incidente (1).

Otro mecanismo que contribuye a re-
ducir la transpiracién es recubrir las
hojas con pelos o escamas: por un lado,
reflejan parte de la radiacién incidente
y reducen el calentamiento; y, por otro,
ayudan a crear un microclima himedo
en torno a la hoja capaz de retener el
vapor de agua que se pierde por los es-
tomas. En algunos casos, también con-
tribuyen a captar el agua del rocio. Ta-
les pelos confieren a muchas plantas
mediterrdneas su caracteristico color
blanquecino, caso de tomillos, lavan-
das, jarillas y diversas especies de ar-
muelles (gen. Atriplex) y ajenjos (gen.
Artemisia). Algunas plantas reducen la
transpiracién gracias a que los estomas
de las hojas se disponen dentro de cavi-
dades, muchas veces cerradas al exte-
rior con pelos, donde el aire se mantie-
ne mas hiimedo y fresco que en el exte-
rior, como ocurre en los pinos o las
adelfas (Nerium oleander).

Otro mecanismo para mejorar la eco-
nomia hidrica de las plantas que crecen en
zonas secas consiste, simplemente, en re-
ducir la proporcién de superficie de la
planta expuesta a la atmdsfera con respec-
to a la proporcidn de raiz, que es el érgano
encargado de captar agua del suelo. De he-
cho, en las plantas lefiosas mediterrdneas

La flora mediterranea no solo es diversa, sino
también prodiga en mecanismos para afrontar

las adversidades que depara un clima
de inviernos frios y veranos secos.

buena parte de ellas e incluso de algunas
ramas en pleno verano, de manera que po-
drian considerarse semicaducifolias.

ESTRUCTURA DE HOJAS,

RAICES Y TALLOS

Como ya hemos comentado, el principal
inconveniente de mantener las hojas du-
rante el verano consiste en la pérdida de
agua que acarrea. Una forma de reducir di-
cha pérdida es evitar el calentamiento exce-

es frecuente que la raiz sea mucho mayor,
tanto en peso como en talla, que la parte
aérea. Por ejemplo en la retama (Retama
sphaerocarpa), que es un arbusto de menos
de tres metros de altura, se han descrito ra-
ices de hasta 27 metros de profundidad (2).
La raiz de la coscoja, al igual que otros &r-
boles y arbustos mediterrdneos, consta de
un doble sistema: una parte superficial
muy ramificada y una raiz principal muy
gruesa, que alcanza varios metros de pro-
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fundidad. Asi, durante las
estaciones lluviosas el
agua es captada con efica-
cia por la parte superficial
de la rafz. Pero, a medida
que progresa el verano, las
capas superficiales del
suelo se van secando, de
manera que la raiz anclada
en las capas mds profun-
das pasa a ser la principal
suministradora de agua. Si
a pesar de este mecanismo
llega un momento en que
las hojas pierden més agua
de la que capta la rafz, la
coscoja puede despren-
derse de una parte de su
follaje para ajustar el ba-
lance hidrico (3). De he-
cho, en regiones muy se-
cas, la coscoja adquiere
durante el verano el aspec-
to de una planta casi seca, con apenas al-
gunas hojas dispersas.

La estructura del xilema también puede
contribuir al ahorro de agua. En algunas
especies que crecen en localidades con
distinta pluviosidad (coscoja, encina, len-
tisco y aladierno) se ha observado que el
diametro de los conductos que conforman
el xilema disminuye en los individuos que
crecen en las regiones mds secas y con ello
el volumen de agua que pueden transpor-
tar por unidad de tiempo. Esto se puede
interpretar como un ajuste para consumir
de forma gradual el agua disponible en el
suelo y evitar que se agote rdpidamente en
las primeras semanas de calor (4). Dicha
tendencia se manifiesta en que la madera
de estas plantas es mds densa y compacta,
debido a su menor porosidad (5).

Las plantas también han desarrollado di-
versos mecanismos para evitar dafios por
las bajas temperaturas del invierno. Una

Sobre estas lineas, Pilar Castro, sen-
tada a la izquierda, junto a otros

— LOS AUTORES

Mata en flor de madreselva (Lonicera implexa), especie oportunista que aprovecha cualquier periodo
favorable -incluso en pleno invierno- para crecer y florecer (foto: Antonio Sacristan / Grévol).

de las partes mds vulnerables, tanto en es-
pecies caducifolias como perennifolias, son
las yemas que encierran los tejidos (meris-
temos) cuya proliferacion celular conduce
al crecimiento de las ramas. En muchas es-
pecies las yemas constan de un nimero va-
riable de hojas modificadas o escamas que
protegen los meristemos del frio. Algunos
estudios han demostrado que el nimero de
hojas o escamas de las yemas estd relacio-
nado con la capacidad de la especie para
colonizar zonas frfas (6). Esto podria expli-
car que ciertas especies mediterrdneas con
pocas 0 ninguna escama protectora, Como
el algarrobo (Ceratonia siligua) y €l durillo,
tengan una distribucion relegada a regiones
de inviernos suaves o a enclaves protegidos
de las heladas. Las especies que retienen el
follaje durante el invierno pueden retardar
la congelacidn de los tejidos mediante la
sintesis de sustancias anticongelantes (co-
mo azucares o alcoholes) que, disueltas en

los liquidos que fluyen por
Ia planta, rebajan su tem-
peratura de congelacién.
Comparando plantas que
viven en localidades con
distinta incidencia de hela-
das, se ha observado que
en regiones mds frfas tien-
den a tener conductos mds
estrechos en el xilema. Al
parecer, los conductos es-
trechos son menos suscep-
tibles a sufrir embolias du-
rante los ciclos de congela-
cién y descongelacién. La
razén es que la probabili-
dad que se formen burbu-
jas aumenta con el didme-
tro de los conductos.

Por tltimo, también puede
considerarse como parte
de la estrategia adaptativa
la forma en que las plantas
organizan sus ciclos de actividad a lo largo
del ano.

LOS CICLOS VITALES

Aunque las plantas mediterrdneas sittian
sus periodos de mdxima actividad en torno
a los meses de primavera (crecimiento, flo-
racion, inicio del desarrollo de los frutos),
se aprecian notables diferencias en la du-
racion de estos procesos y en los momen-
tos de iniciarlos y terminarlos.

Dicha diversidad puede reducirse a dos ten-
dencias extremas. Una la protagonizan es-
pecies que podemos llamar oportunistas,
que crecen o florecen en cuanto hay unos
pocos dias favorables de temperatura y hu-
medad, incluso en pleno invierno. Empie-
zan a crecer las primeras y terminan las tlti-
mas. Sin embargo, sufren a menudo dafios y
pérdidas de tejidos cuando el desarrolio de
sus brotes se ve interrumpido por el frio o la
sequedad. En el extremo opuesto se en-

profesor asociado en la Universidad de Alcalé, Gabriel Montserrat Marti es
cientifico titular del Instituto Pirenaico de Ecologia, un centro del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas (CSIC) radicado en Zaragoza,
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proyectos de investigacién dirigidos por Gabriel Montserrat sobre estrategias
adaptativas de las plantas mediterraneas. Dichos trabajos tuvieron lugar en el

bidlogos del Instituto Pirenaico de
Ecologia (CSIC). A la derecha, Pedro Villar con una compafiera del Centro de
Mejora Forestal El Serranillo en pleno trabajo de campo.
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dad de Alcala, Pedro Villar Salvador trabaja para el Ministerio de Medio Am-
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cuentran las especies de
estrategia conservadora,
que limitan su crecimiento
a unas pocas semanas al
afio, independientemente
de que las condiciones fa-
vorables persistan durante
mds tiempo. Estas plantas
reducen el riesgo de perder
tejidos, pero desaprove-
chan los cortos periodos
favorables que pueden
aparecer de forma irregular
e impredecible a lo largo
del afio. Ejemplos de la pri-
mera estrategia son el ala-
dierno, el durillo y algunas
especies de madreselvas
(Lonicera implexa) y de ro-
sales silvestres (Rosa sem-
pervirens). Como ejemplos
de la segunda estrategia
podemos citar a la encina,
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Insertamos un boletin de pedidos en la pagina 62.

unas adversidades cuya in-
tensidad varfa en el espacio
y en el tiempo. Conocer qué
factores ambientales limi-
tan el crecimiento y la rege-
neracion de las plantas, y
cémo éstas son capaces de
sobrellevar tales adversida-
des, es fundamental para
entender su distribucién,
asf como las relaciones que
establecen con otros orga-
nismos. Pero esos conoci-
mientos también son nece-
sarios para lograr una ex-
plotacidén sostenible de
nuestros bosques, disefiar
planes de conservacién, es-
tablecer directrices para re-
cuperar ambientes degra-
dados y prever la respuesta
de la vegetacién a los cam-
bios ambientales que se

la coscoja, el quejigo, la cornicabra (Pistacia
terebinthus) y el arce de Montpellier (Acer
monspessulanum), entre otras (7). La flora
mediterrdnea no es solo diversa, sino tam-
bién prédiga en mecanismos para afrontar

avecinan. Aunque en las tltimas décadas se
ha avanzado mucho en el conocimiento de
la flora mediterrdnea, su diversidad floristica
y funcional o la heterogeneidad ambiental
de los territorios sometidos a este tipo de cli-

ma, atin quedan multitud de incégnitas por
resolver para mejorar la gestién y la conser-
vacién de nuestro entorno natural. ?
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