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Resumen

Se astudic la anatomia de la hoja, talla y raiz de varias poblaciones de Lupinus que crecen a lo largo de un
gradiente altitudinal en la “Cordillera de Mérida” (Venezuela). Las localidades de Lupinus meridanus se
ubicaron a 2200, 3000 y 3550 m.s.num. y 3730 y 4200 m.sn.m. para Lupinus eromonomos, La altura de la
planta y tamano de la hoja disminuye con el aumento de la altitud, ademds, se observé cambios anatomicos
en las hojas. Los tallos v raices mostraron pocas diferencias anatomicas, aungue las plantas de mayores
altitudes presentaron vasos mas pequenos v de menor diametro. Las diferencias entre las especies estudiadas,
asi como las estrategias de sus ciclos de vida, hacen evidente el efecto de la presion ambiental sobre la
estructura de la planta. Lupinus meridamus es una planta anual con crecimiento rapido y resistente al
congelamiento nocturno que ocurre a grandes altitudes. Lupinus eromunomos es una planta perenne de
crecimiento lento, con tallos columnares o ramificados que se originan de brotes subterraneos y estan
expuestos al diario congelamiento noctirnao.

Palabras clave: Lapinus meridanus, Lupinus eromonomos, anatomia, morfelogia, gradiente altitudinal, altos
Andes tropicales,

Abstract

Leaf, stem and root anatomy of several Lupinus populations in the “Cordillera de Mérida” (Venezuela),
were studied along an altitudinal gradient. Population sites were at 2200, 3000 and 3550 m for Lupinus
meridanus and 3750 and 4200 m for Lupinws eromonomos. Flant height and leaf size decreased with in-
creasing altitude; in addition, several leaf anatomical changes were observed. Stems and roots showed few
snatomical differences, although smaller vessels with a narrower diameter were found in plants growing
al higher altitudes. Elevational trends and/or differences found between the studied species, as well as
their life cycle strategies, make evident the effect of environmental stresse on plant structure, L. meridanus
is an annual plant with rapid growth and has to resist frequent night freezing temperatures only at higher
altitudes. In contrast, L. eromonomos is a slow-growing perennial plant with columnar or branched stems
originating from underground buds and is exposed to helow freezing nighttime temperatures on daily
basis.

Key words: Lupinus meridanus, Lupinus eromonomos, anatomy, morphology, altitudinal gradient, tropical
high Andes.
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Introduccion

El género Lupinus L. (Fabaceae) comprende
aproximadamente 150 especies con amplia
distribucion en América desde el Oeste de los Istados
Unidos a través de la Cordillera Andina hasta las
Pampas Argentina. En los Andes de Venezuela, 1.
meridanus Moritz ex C.I. Smith crece desde 1800
hasta 3600 m y L. eromonomos C.P. Smith por arriba
de los 3700 m, sin haber sobreposicién de ambas
especies a lo largo del gradiente (Pittier 1944,
Steyermark y Huber 1978),

Generalmente, con el aumento de la altitud, la
vegetacion tiende a ser mds xeromdrfica
(Tranquilini 1964, Moaney ef al. 1965, Gale 1973),
Los estudios anatdmicos y morfologicos muestran
tendencia hacia hojas mas pequefias y gruesas,
paredes de las células epidérmicas mas gruesas,
células eslomaticas mas grandes y mayor densidad
estomiltica en las plantas que estdn a mayor
altitud, Espeletia schultzii Wedd. (Asteraceae),
muestra cambios en la pubescencia foliar a lo largo
del pradiente (Meinzer et al. 1985), y también
presenta disminucion en el tamafio de las células
epidérmicas v del mesélilo con el aumento de la
altitud (Rada et al. 1987). En general, el namero
de vasos con placa de perforacion escalariforme y
puntuaciones en espiral aumenta desde los
bosques lluviosos bajos y regiones aridas a las
regiones tropicales montafiosas, templadas y
articas (Zimmerman y Milburn 1982).

L. meridanus y L. eromonomns muestran
diferencias intra e interespecificas en varias
caracteristicas fisiologicas a lo largo de un gradiente
alttudinal en los Andes Venezolanos (Bricefio 1992).
En este articulo se describen los cambios anatémicos
y morfolégicos, de ambas especies, asociados con
tales respuestas fisiologicas.

Materiales y Métodos

Caracteristicas de la localidad

Los individuos de dos especies de Lupinus fueron
estudiados a lo largo de la Cuenca del Chama,

localizada en los Andes de Venezuela (08° 437, 08°
52" Ny 70°59"; 70° 48' O). L. meridanus fue colectada

a 2200, 3000 y 3550 m; v L. eromonomos a 3750 y 4200
m (Figura 1).

En esta region los meses de Abril a Noviembre
corresponde a la estacion himeda y Diciembre a
Marzo a la estacion seca, ademas, el patron de
precipitacion cambia con la altitud disminuyendo
desde las Hierras bajas hasta los 3000 m para aumentar
de nuevo (Figura 2), Por otra parte, la temperatura
cambia 0,4 a 0,6 °C/100 m (Andressen y Ponte 1973,
Schubert y Medina 1982, Sarmiento 1986), lo que
representa una diferencia de aproximadamente 10 *C
entre 2200 y 4200 m. Semejante a regiones de otras
montanas tropicales, la media mensual de
lemperatura es mis o menos constante a través del
ano (Bradley et al. 1991) v las variaciones de
temperalura se observan principalmente como
cambios diarios durante la estacion seca. A altitudes
de aproximadamente 3200 m, aumenta la frecuencia
de congelamiento nocturno (Azdcar v Monasterio
19800) y hay predominancia en muchas variables
ambientales de los ciclos diarios.

Medidas

En cada localidad se midié la altura de 30 individuos
y el drea foliar de 16. De cada silio se colectaron cuatro
individuos, tres para estudios de anatomia foliar v
elementos conductores de raices y tallos y uno para
depositarlo como testigos en el Herbario MERC. Las
plantas en flor de cada localidad fueron seleccionadas
al azar. De los tres individuos colectados, se
seleccionaron tres hojas adultas de la base de la
inflorescencia, y de cada hoja, los dos foliolos mas
grandes para los estudios anatomicos.

Los diferentes érganos, de cada individuo
colectado, fueron lijados en formalina-dcido acético-
alcohol (FAA) 70%, deshidratado en tert-butanol y
embebidos es paraplast. Las secciones fueron teiidas
con safranina-verde brillante y montadas en balsamo
de Canada (Johansen 1940). Las preparaciones de
epidermis fueron obtenidas de raspados de las
hojuelas, tefiidos con safranina v montadas en
glicerina de Jelly. Los elementos xilematicos fueron
obtenidos de acuerdo al método de maceracién
descrito por Boodle (1916). Todas las medidas
analtmicas estan dadas en mmm.

Los dibujos anatdmicos se realizaron con ayuda
de una camara clara (Zeiss). Fl tamano de las células
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Flgura 1.  Mapa topogrifico del drea de esludio: Cordillera de Mearida, Venezuala. Las localidades an el mapa estan safialadas come ».

eacala 1:250.000

de la epidermis de la cara adaxial, abaxial y las del
meséfilo se obtuvo de la medicion de 25 células
tomadas al azar de los dos foliclos de cada individuo.
Los tamanos de los estomas de ambas caras se obtuvo
de la medicion de cinco células de cada foliolo. Las
areas epidérmicas y del mesofilo fueron medidas de
las secciones transversales de los [oliolos en un
planimetro electrénico 1.1-COR 3.000 (Lambda Co.).
El indice estomatico fue determinado de acuerdo a
la formula (Cutter 1978):

IS= Numero de estomas/(namero de estomas
numero de células epidérmicas) X 100/ mm’

Lalongitud v ancho de fibras y vasos de tallos y raices
fueron obtenidas de mediciones de las mismas en
macerados de las porciones centrales de estos
drganos. Para ello, se utilizé de cada una de las 3
alicnotas por organo/ planta 12 elementos de vasos
y 7 de fibras. En los mismos elementos de vaso de
tallo v raices también se midid el didmetro de la placa
de perforacion. El area caulinar y radical se obtuvo
de mediciones de secciones transversales de 3 tallos
y raices en un planimetro electrénico LI-COR 3.000
{(Lambda Co.) y el indice, de la proporcion area
medular/ area caulinar.
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venazoianos Ay 4200, B) 3100 vy C) 2320 m.g.n.m,

Resultados
Caracteristicas anatémicas

Las diferencias anatomicas de las células epidérmicas
v secciones transversales de las hojas de L. meridanus
y L. eromonomos se muestran en la tabla 1 y se
observan en las Figuras 34,5, 7 y 8.

Las secciones del peciolo de L. meridanus eran
similares en las diferentes localidades, sin embargo
grandes haces vasculares y 3 corridas de células
clorofilicas debajo de una epidermis simple,

24

dilerencia a los peciolos de plantas que crecen a 2200
3000 m.s.n.m. de las que crecen a 3550, que con una
doble epidermis y 3-4 corridas de células clorolfilicas
por debajo deellas tienen mayor similaridad con los
peciolos de las plantas que crecen a 3750-4200
m.s.nm, (Figuras 4A, 4B y 5H, 7A). En general, los
haces esclerenquimalicos corticales eran anchos en
plantas a 3000 m, y los vasos tenian punteaduras
alternas y placa de perforacion simple (Figura 6). Los
tallos de las plantas a 2200 y 3000 m eran fistulosos,
mientras que los de 3550 mostraron una médula
parengquimadlica reservanle de agua. La proporcidn

PITTIERLA, Volumen 1, Mameros 2% v 30 (1995-2000) 21-35
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Tabla 1
Caracteristicas anatémicas de la seccion transversal de las hojas de plantas provenientes de las diferentes localidades.
Altitud | Transporte | N de Esructura del Mesdfilo Mesofilo Pared celular de PPosicion
{msnm) | v tipo de haces nervio medio adaxial abaxial La epidermis de los
Timina vaculares estomas
22000 Rectay 8-10 |23 capas de células de | 2-3 capas  de| 2-3 capas de células | Delgada, profunda- Hundidos
hifactal tejido en empalizadaen | células de tejido | de tefido esponjoso | mente ondulada y sin
la superficie adaxial. en empalizada, proyecciones culicu-
lares.
000 Fectu y 22.23 |56 capas de células de | 1-2 capas de |23 capas de células | Delgada, ondulada y | Hundidos
bifacial tejido en la superficie | células de tejido | de tejido esponjoso | con algunas proyec-
abaxal, enempalizada, | con mds espacios |ciones culiculares en
intercelulares que & | la epidernus adaxial
2200
3550 | En forma de 1 23 capas de células de | 2-3 capas de | 1-2 capus de células | Gruesa, pricicamente| Sin - pro-
Wy jidoen empalizada en | células de tejido | de tepde en |recta y con proyec-| yectarse
maonafacial la superficie adaxial, | en empalizada, | empalizada con [ciones cuoticulares| por enci-
4-5 capas de células de grandes eapacios |frecuentes en ambas| ma de la
tejido esponjosc en la intereelulares. caras. epidermis
superficis abaxial. 0 en pro-
VECCon
3750 | FEnformade | 12-14 |34 capas de células de |3-4 capas de -3 capas de células [Gruesa, recta y con |Hundidos
"Wy teficdcr en empalizada en | células de leficdo [de lejido en [provecciones cubi-
monofacial la superficie adaxial. | en empalizada. empalizada pocos pulares,
2-3 capas de oflulas de definidas en algunas
tejide espunjoso en la regiones de la limina.
superficie abaxial,
4200 En forma de 1213 |3 capas de células de | 3-4 capas de P capas de cflulas de fSruesa, recta y con Hundides
"Wy tejico enempalizadaen | células de tejido ftejido en empalizada, proyecciones cuti-
monafacial Ia superficie adaxial. | enempalizada.  [pero més lacunose pulares.
2-3 capas de células de ke el mesdtilo ada-
tejida esponjoso en la el
superficie abaxial.

area medular/area caulinar fue 0,30 para plantas a
2200 y 3550 v 0,14 para plantas a 3000 m. A 3750 m
los lallos eran columnares y ramificados a 4200, Sin
embargo, en ambos, un anillo esclerenquimatico y la
médula estaban presentes (Figuras 9A, 98, 9C y 9T,
9G y 9H). El tejido xilematico poroso anular
constituido por vasos de poco grosor fue encontrado
en plantas a 3750 m (Figuras 9A y 9C). Los vasos
tenian punteaduras allernas y placa de perforacion
simple (Figura 91).

L.a proporcion area medular/drea caulinar en
ambas especies mostrd que aunque la porcion
medular en L. meridanus era fistulosa, ella fue mayor

PUITIERIA, Volurmen 1, Mimeres 29 v 30 (1994920000 21.35

(0,76) que en L. eromonomos (0,07). Enlas plantas de
3550, la proporcién fue 3.75 veces mayor que a 3750
v 4200 (0,30).

Las figuras 60D y 6F muestran un detalle
esquematico de raices y vasos, las cuales son similares
en L. meridanus de las tres localidades. L.
eromonpinos, en ambos sitios, también muestra
similaridades en las raices (Figuras 9D v 9E). Las
raices de todas estas plantas muestran vasos con
punteaduras alternas y placa de perforacion simple.
La proporcion drea cortical/drea radical para L.
eromonomos fue 0,71 v para L. meridanus 0,35, lo
cual indica que hubo menor cantidad de tejido
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Figura 3. Seccidn trangversal de la hoja de Lupinus mendanus de 2200m. A, Lamina y
netvie mediom B. Epidermis suparior & infarior y masdfiln, C. Epidermis
adaxial, 0. Epidermis abaxial, E. Nervio medie (aimilar a las de 3000m.). ep
(epidermis), ast (astoma), | (Noema), m (masdfiio), p (papila). x (Kilema).

Para C.0, y E, Ia escala es 100 um.

parenguimatico en la segunda especie. Lstos datos
cualitativos sugirieron que el tejido almacenador de
agua estd en mayor proporcion en el tallo para L.
meridanus, y en la raiz para L. eromonomos.

Caracteristicas morfologicas
La estatura de la planta disminuye a mayores alti-

tucles en las dos especies estudiadas (tabla 2). Las
diferencias fueron importantes para L. meridanus

entre 2200 y 3000 m, mientras que para L. eromonomos
estas no fueron sustanciales, Tomando los foliolos
como hojas individuales (Raunkiaer 1934),
encontramos que L. meridanus entre 2200-3000 m
presenta micrdfilas pequenas v a 3550 m nanofilas
grandes; por otra parte L. eromonomos nanofilas
pequefias en ambas altitudes. Las células del mesodfilo
en plantas de 3000 m son mas grandes que las de 2200,
El area del mesofilo tiende a aumentar con la altitud
si comparamos L. eromonomos a 3750 y 4200 m.

26 PITTIERILA, Volumen 1, Nimeros 29 y 30 (1999-2000) 21-35
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Tabla 2.

Caracteristicas marfaldgicas y anatdmicas de plantas da [ meridanus y L. eromonomos
que habilan en diferentes sitios a lo largo de un gradienta altitudinal on los Andes Venezalanos

Altitud Adtura de la Area [oliar Area del Tamadin de
planta mesdifilo celulas del
mesifilo
{m.s.n.m,) ||'L|r1] fem I] [IIJII‘IJ (unu |
A0 =1 =3 n=15{
Lupinns 2200 55.3+£33 I0ED3 Gk = T4 188416
oy 3000 181122 2540.2 187 44720 24.122.5
ALad 42,6435 1004 431 61304 20.7+0.8
Lupieus 3750 Wr=18 (L4800 11224278 |9, 3+04
i 1200 26.442.2 043201 1 455.5429.9 191141 1
Tabla 3.

Caracteristicas anatomicas da las hojas de plantas de L. mendanus (2200, 3000 y 3550 m) v L,
eramonomes (3750 y 4200 m) que habitan en diferentas sitias a lo largo de un gradients
altitudinal. 5= indice estomatico. Los valores estan en mm (n=25 pata lamano de celulas
epidérmicas, n=15 para tamano de estomas).

Alitud Epidermis Adaxial Area foliar
Tamafic Tamain 15 lamadio Tamarno i}
células st células estommas
r':FJidFI.’ niis L'}"i’.]i.'rTth'

2200 G A2 6 27,5415 8+3 300=26 R ER R lod+11
R 80414 M 5+000 152412 S94+4.0 21208 310
550 335426 32 5xl0 2945 14 2+1.1 329507 12311
3750 A09+05 28040 G2+2 S S FLA+09 124=11
A0 4h.741.% F2BAT A AMNA 7313

La relaciéin area mesofilo / drea foliar aumenta con
laaltitud en L. meridanus, csta dilerencia es alrededor
de tres veces mayor en plantas de 3550 m en
comparacion con las de 2200. Este aumento fue
praducido por las pequenas dimensiones celulares.
En L. eromonomns, se observo un pequeno aumento
enesla relacion, quizas debido a diferencias en el area
del mesofilo, area intercelular y menor grosor foliar,

El tamano de las células epidérmicas de la
superficie adaxial disminuvo con la altitud en L.

PITTIERLA, Molusmen |, Nameros

32607

meridanus, mientras que no hubo tendencia en la
superficie abaxial (tabla 2). Las células epidérmicas
aumentan en tamano en ambas superficies para
L. eromonomos. 5 comparamos las especies, .
meridanus presentd células epidérmicas mas
grandes. El lamano de los estomas fueron
uniformes para los diferentes sitios, sélo los de la
superticie adaxial de las localidades ubicadas a
menor altitud presentaron valores mas altos, |
indice estomatico fue similar en los cuatros sitios

24 v 30 (1995.2000) 21-35 g
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Figura 4. Seccién transvarsal de la hoja de Lupinus meridanus de 3000 m. A Seccidn
transversal del peciale (similar al de 2200 m), B. Epidarmis, células cloroflilicas
y haz vascular del pacialo, C. Transcorte de la lamina, 0. Epidermis adaxial,
abaxial y mesolilo, E, Epidermis adaxial F. Epidarmis abaxial. el
{clorénguima), ea (espacio aerffarc), e (espacio intarcelular), ep (epidermis),
est (estama), I (Noama), hy (haz vascular) m (mesafile), p (papila)

estudiados con excepcion de L. meridanus a 3000
m, el cual fue mayor y L. eromonomaos a 4200 m, el
cual fue mas bajo.

Lasi fibras y elementos conductores de tallos y raices
de ambas especies presentaron diferencias poco
importantes en longitud y ancho a diferentes altitudes.
Pero rnientras las fibras de L. meridanus y L. eromo-
nomos eran similares en tallo (519 x 22,2 mm| y raices
(785 x 25,8 mm), los elementos de vasos de tallos y raices

fueron mas cortos en L. eromonomos que estaban a
mayor altitud (98 mm para tallos y 72 mm para raices)
en comparacion a los de L. meridanus y L. eromonomaos
de baja altitud (115-152 mm para tallos y 101-119 mm
para raices). Los elementos de vasos de L. meridanus
de tallo y raices eran mas anchos (36-10 mm para tallos
y49-55 mm para raices) que los de L. eromonomos (20-
22 mm para tallos y 36-52 mm para raices).

28 PITTIERIA, Volumen 1, Nameros 29,y 30 [1999.2000) 71-35
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Figura 5 Seccién transversal de la hoja de Lupinus maridanus de 3500 m. A Lidmina
y nervio medio, B Epldermis superior e inferior y mesofila, C. Narvio medio,
0. Epidarmiz adaxial, E. Pared celular, F. Epidarmis abaxial, G, Parod celular,
H. Epidermis, células clorofilicas y parénguima fundamental del peciolo,
mestrada an la seccltn transvarsal en la hgura 7A (similara 3750y 4200 m)
gl {clarénquima), ep (epidermis), est (astoma). f {floema), m (mesdfila }, p
{papila), par (parénguima fundameantal del peciolo), x (xilema) La misma
escala para D, Fy H

Discusion de Lupinus, el tamafio foliar claramente separa las

plantas que crecen en arcas por debajo de 3000 m
In Lupinus las plantas disminuyen en estatura a (sin congelamiento nocturno), de las que crecen a
mayor altitud, tal como ha sido descrito para otras grandes altitudes, Esto sugiere que, en estas regiones,
especies que crecen a lo largo de gradientes las hojas pequenas son respuestas a bajas
altitudinales (Turesson 1925, 1930; Clausen et al. 1944, temperaturas y estrés hidrico, el cual puede inducir
Woodward 1986). Por otra parte, en ambas especies modificaciones externas ¢ internas consideradas

PITTIERLA, Volamen 1, Neneras 29y 30 [19945-2000) 21-35 29
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Figura B. Secclén transversal de tallo y raices de L. maridanus an lae tres sitios de
esludio. A. Transcorte y estructura del tallo, B. Epidermis y corteza dal tallo,
C. Vasos del tallo, D. Transcorte y estructura da la ralz, E Vasos de la ralz,
ep (epidarmis], fib (fibras), med (médula), par (parénquima), pp (placa de

perforacion), pt (punteaduras).

como caracteristicas xeromorficas. Estas modifi-
caciones: densidad estomatica reducida, culicula
gruesa, presencia de papilas y paredes de las células
epidérmicas gruesas sugieren mecanismos
adaptativos para minimizar la transpiracién (Jones
1983). La tendencia del indice estomatico a disminuir
con la altitud, contrasta con los resultados de Kéerner
y Cochrane (1985) y Kéerner et al,, (1986) quienes
encontraron un aumento en este indice con el
aumento de la altitud. Nuestros resullados sugieren

que un efecto combinado de estrés hidrico, alta
intensidad luminica y menor concentracion de CO2
tenderan a favorecer un bajo indice estomético. Otras
caracteristicas resaltantes de las plantas que crecen por
encima de 3550 m son: estomas hundidos (L.
eromonomos), gran cantidad de papilas y pelos. Estas
caracleristicas deberian desacoplar las hojas de la
temperatura del aire (Meinzer y Goldstein, 1986),
afectando no solo sus propiedades espectrales sino
también el grosor de la capa limite (Smith y Nobel, 1977),
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Saccién transversal de la hoja de Lupinus maridanus de 3500 m. A Lamina
¥ narvio medio, B. Epldarmis superior & inferior y mesofile, G Marvio medio,
O Epidermis adaxial, E. Pared celular, F Epidarmls abaxial, G. Pared celular,
H. Epidermis, células clorotilicas y parénguima fundamental del peciolo,
mostrada en la seccién transvarsal en la figura 7A (similar a 3750 y 4200 m)
¢l {clordénguima), eap (epidermis), est (estoma), | (floama), m {mesdfila §, p
{papila), par (parénguima fundamental dal peciolo). x (xilama) |.a mizsma
escala para D, Fy H

Figura &5

Discusion

Fn Lupinus las plantas disminuyen en estalura a
mayor altitud, tal como ha sido descrito para otras
especies que crecen a lo largo de gradientes
altitudinales (Turesson 1925, 1930; Clausen ef al. 1940,
Woodward 1986). Por otra parte, en ambas especies

de Lupinus, el tamario foliar claramente separa las
plantas que crecen en dreas por debajo de 3000 m
(sin congelamiento nocturno), de las que crecen a
grandes altitades. Esto sugiere que, en estas regiones,
las hojas pequenias son respuestas a bajas
temperaturas y estrés hidrico, el cual puede inducir
modificaciones externas e internas consideradas
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B. BRICENG, A AZOCAR, M. FARINAS y . RADA

Figura 8. Seccian fransversal de tallo v ralces de L meridanus en los tres sitios de
estudio. A. Transcorle y estructura del talle, B. Epldarmis v corteza del tallo,
C. Vasos deltallo, D. Transcorte v estructura de la raiz, E, Vasos de la raiz.
ep |epidermis), fib (Abras), mad (médula), par (parénquima). pp (placa de

perforacidn), pt (punteaduras),

como caracteristicas xeromorficas, Estas modifi-
caciones: densidad estomatica reducida, cuticula
gruesa, presencia de papilas y paredes de las células
epidérmicas pruesas sugieren mecanismos
adaptativos para minimizar la transpiracion (Jones
1983). La tendencia del indice estomatico a disminuir
con la altitud, contrasta con los resultados de Kderner
y Cochrane (1985) y Kéerner ¢t al., (1986) quienes
encontraron un aumento en este indice con el
aumento de la altitud. Nuestros resultados sugieren
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que un efecto combinado de estrés hidrico, alta
intensidad luminica y menor concentracion de CO2
tenderan a favorecer un bajo indice estomatico. Otras
caracteristicas resallantes de las plantas que crecen por
encima de 3550 m son: estomas hundidos (L.
eromonomos), gran cantidad de papilas v pelos. Estas
caracteristicas deberian desacoplar las hojas de la
lemperatura del aire (Meinzer y Goldstein, 1986),
afectando no s6lo sus propiedades espectrales sino
también el grosor de la capa limite (Smith y Nobel 1977),
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Figura 7. Saeccién transversal da la hoja de Lupinus eromanomos de 3750 m. A Paclalo,
B. Lamina v nervic medio, C. Epidermis adaxial, abaxial v mesolile, D.
Epidermis adaxial, E. Engrosamients de las paredes de las células
epidérmicas adaxial (similar que en las de la apldermis abaxial), F. Epidar-
mis abaxial. bp (basa del pelo), ea (#spacio aerilero), ep (epidermis), esl
{estomas), hv (haz vascular), m {mesofile), p (papila). Las mismas escalas

paraDy E.

Los factores asociados con la altitud estan
correlacionados con el nimero de capas de células
del meséfilo o las dimensiones celulares (Nobel
1980). Las células clorofilicas observadas en el peciolo
v el tejido en empalizada en la cara abaxial de las
hojas en plantas a/o por arriba de 3500 m, pueden
contribuir significativamente con la fotosintesis neta
atn cuando la densidad del flujo de fotones este por
debajo del optimo (Briceno 1992), pero también es

indicativo de que estas plantas crecen en habitats
secos (Shields 1950).

Contrario a los resultados descritos por Rada et
al. (1987) para Espeletia schultzii, especie con habito
de roseta gigante que crece en los Andes, no
encontramos tendencias entre ¢l tamano de las células
del mesofilo y la altitud. También observamos
aumento en el lamafio de las células epidérmicas y
engrosamiento de las paredes celulares (Figuras 5E,
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Figura 8, Seccion ransversal de la hoja da Lupinus aromonomos de 4200 m. A. LAmina
¥ nervie medio, B. Epidermis adaxial, abaxial y mesdfilo, C. Epidermis abaxial,
0. Pared calular, E. Epidermis adaxial, F. Pared celular. ep {epidermis), ast
(estomas), hv (haz vascular), m (mesafilo), p (papila). Las mismas escalas

paraCy E, yparaDy F.

5G, 7E, 8D y BF) las cuales podrian contribuir a
aumentar el volumen apoplasmico (Tyree et al. 1978).

Los bajos valores en la longitud de los elementos
de vasos para L. eromonomos que crecen a 4200 m,
podrian ser consecuencia de la disminucién en el
tamaiio de la planta adaptada a medios aridos y [rios.
El pequeno diametro de los vasos en el tallo puede
disminuir la probabilidad de embolismo (Baas 1986).
Lupinus meridanus produce lallos listulosos debido
al rompimiento de la médula lo que sugiere una gran

velocidad de crecimiento en plantas de 2200-3000 m.
A mayores altitudes, las plantas de ambas especies
poseen una médula almacenadora de agua. Sin em-
barga, la mayor proporcion Acortical / Aradical en I
eromonomos sugiere una mayor capacidad para
almacenar agua la cual favoreceria su sobrevivencia
en los periodos secos (Parker 1968). El lefio de L.
eromonomos varia con la altitud: en las plantas a 4200
m es del tipo poroso difuso, y en las de 3750 es del
tipo poroso anular. Para Esau, (1977) el lefio poroso
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Figura 8 Seccidn transversal de lallo v raices de L, eromonomos en los dos silios de
astudle: 3760 m.enm: A Transcorte y estructura del talla, B. Epidermis y
corteza del lalle, C, Haz vascular, A 4200 m.s.nom.; F. Transcorte y astructura
deltallo, G Epidermis y corleza del lallo, H. Haz vascular, . Vasos del tallo
{similares a 3760}, D, Transcorte y estructura de la raiz, E Vasos de la raiz
{La eslrucluras radicalas D v E son similares en ambas poblacianes). ep
(apldermis), fib (fibras), par (parénquima), pp (placa de perforacion), pt
(puntaaduras), r (ritidoma). Las mismas escalas para E e 1.

anular conduce el agua a las regiones de crecimiento
diez veces mas rapido que el lefio poroso difuso.
Las especies estudiadas tienen algunas
caracteristicas distintivas y comunes en su anatomia
y morfologia. Los individuos de L. meridanus que
crecen por arriba de los 3000 m tiene muchas
caracteristicas coincidentes con L. eromonomos,
probablemente debido a las condiciones climaticas

extraordinarias del paramo a eslas allitudes (estrés
hidrico, alta iradiacién y temperaturas nocturnas
extremadamentes bajas durante todo el afio). Por otra
parie, las poblaciones de L. meridanus que crecen por
arriba de 3000 m poseen algunas caracteristicas
anatémicas diferentes a la de los individuos que
crecen a mayor altitud, las cuales pueden ser
explicadas por las diferencias en la intensidad de
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estos factores climaticos. El hecho que las semillas
de plantas de L. meridanus de 2200 y 3000 m
perminen y establezcan a 3000 m, pero no sobrevivan
al estado de plantulas a los 3550 m (Skwierinski, R.
comunicacion personal) apoya la idea de estas
diferencias entre poblaciones de baja y grandes alti-
tudes.

Las caracteristicas estructurales v estrategia del
ciclo de vida anual de L. meridanus parecen
respuestas a las condiciones ambientales menos
extremas de los rangos altitudinales bajos. Por el
contrario, los individuos de L. eromonomos son
perennes, con baja velocidad de crecimiento y tallos
columnares o ramificados originados de brotes
subterraneos, caracteristicas tipicas de plantas que
crecen en repgiones donde las temperaturas de
congelamiento nocturno son muy frecuentes.
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