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Resumen

Se estudi6 la anatomia de la hoja, tallo 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.n.m. y 3750 y 4200 m.s.n.m. para Lupinus eromonomos. La altura de la
planta y tamafio de la hoja disminuye con el aumento de la altitud, ademas, se observé cambios anatémicos
en las hojas. Los tallos y rafces mostraron pocas diferencias anatémicas, aunque las plantas de mayores
altitudes presentaron vasos més pequefios y de menor didmetro. Las diferencias entre las especies estudiadas,
asf como las estrategias de sus ciclos de vida, hacen evidente el efecto de la presién ambiental sobre la
estructura de la planta. Lupinus meridanus es una planta anual con crecimiento répido y resistente al
congelamiento nocturno que ocurre a grandes altitudes. Lupinus eromonomos es una planta perenne de
crecimiento lento, con tallos columnares o ramificados que se originan de brotes subterrdneos y estin
expuestos al diario congelamiento nocturno.

Palabras clave: Lupinus meridanus, Lupinus eroinonomos, anatomia, morfologia, 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 Lupinus eromonomos. Plant height and leaf size decreased with in-
creasing altitude; in addition, several leaf anatomicafchanges were observed. Stems and roots showed few
anatomical differences, although smaller vessels with a narrower diameter were found in plants growing
at 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 below 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
distribucién en América desde el Oeste de los Estados
Unidos a través de la Cordillera Andina hasta las
Pampas Argentina. En los Andes de Venezuela, L.
meridanus Moritz ex C.P. 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
vegetacién tiende a ser méas xeromérfica
(Tranquilini 1964, Mooney et al. 1965, Gale 1973).
Los estudios anatémicos y morfolégicos muestran
tendencia hacia hojas mas pequefias y gruesas,
paredes de las células epidérmicas més gruesas,
células estomaticas mas grandes y mayor densidad
estomatica en las plantas que estdn a mayor
altitud. Espeletia schultzii Wedd. (Asteraceae),
muestra cambios en la pubescencia foliar a lo largo
del gradiente (Meinzer et al. 1985), y también
presenta disminucién en el tamaiio de las células
epidérmicas y del meséfilo con el aumento de la
altitud (Rada et al. 1987). En general, el nimero
de vasos con placa de perforacién 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. eromonomos muestran
diferencias intra e interespecificas en varias
caracteristicas fisiolégicas a lo largo de un gradiente
altitudinal en los Andes Venezolanos (Bricerio 1992).
En este articulo se describen los cambios anatémicos
y morfolégicos, de ambas especies, asociados con
tales respuestas fisiol6gicas.

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° 43’, 08°
52’ Ny 70°59’;70° 48’ O). L. meridanus fue colectada

a2200,3000y 3550 m; y L. eromonomos a 3750 y 4200
m (Figura 1).

En esta regi6én los meses de Abril a Noviembre
corresponde a la estacién himeda y Diciembre a
Marzo a la estacién seca, ademas, el patrén de
precipitacién cambia con la altitud disminuyendo
desde las tierras 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

- montafas tropicales, la media mensual de

temperatura es més o menos constante a través del
afio (Bradley et al. 1991) y las variaciones de
temperatura se observan principalmente como
cambios diarios durante la estacion seca. A altitudes
de aproximadamente 3200 m, aumenta la frecuencia
de congelamiento nocturno (Azécar y Monasterio
1980) y hay predominancia en muchas variables
ambientales de los ciclos diarios.

Medidas

En cada localidad se midi6 la altura de 30 individuos
y el area foliar de 16. De cada sitio se colectaron cuatro
individuos, tres para estudios de anatomia foliar y
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 méas
grandes para los estudios anatémicos.

Los diferentes 6rganos, de cada individuo
colectado, fueron fijados en formalina-dcido acético-
alcohol (FAA) 70%, deshidratado en tert-butanol y
embebidos es paraplast. Las secciones fueron tefiidas
con safranina-verde brillante y montadas en bialsamo
de Canad4 (Johansen 1940). Las preparaciones de
epidermis fueron obtenidas de raspados de las
hojuelas, tefiidos con safranina y montadas en
glicerina de Jelly. Los elementos xileméaticos fueron
obtenidos de acuerdo al método de maceracién
descrito por Boodle (1916). Todas las medidas
anatémicas estin dadas en mmm.

Los dibujos anatémicos se realizaron con ayuda
de una cdmara clara (Zeiss). El tamaiio de las células
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Figura 1. Mapa topografico del area de estudio: Cordillera de Mérida, Venezuela. Las localidades en el mapa estan sefialadas como ».
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de la epidermis de la cara adaxial, abaxial y las del
mesoéfilo se obtuvo de la medicién de 25 células
tomadas al azar de los dos foliolos de cada individuo.
Los tamarios de los estomas de ambas caras se obtuvo
de la medicién de cinco células de cada foliolo. Las
reas epidérmicas y del meséfilo fueron medidas de
las secciones transversales de los foliolos en un
planimetro electrénico LI-COR 3.000 (Lambda Co.).
El indice estomatico fue determinado de acuerdo a
la formula (Cutter 1978):

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

La longitud y ancho de fibras y vasos de tallos y raices
fueron obtenidas de mediciones de las mismas en
macerados de las porciones centrales de estos
6rganos. Para ello, se utiliz6 de cada una de las 3
alicuotas por 6rgano/planta 12 elementos de vasos
y 7 de fibras. En los mismos elementos de vaso de
tallo y raices también se midié el didmetro de la placa
de perforacién. El drea 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 proporciéon area
medular/rea caulinar.
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Figura 2. Climadiagramas para las diferentes altitudes en Los Andes
venezolanos A) 4200, B) 3100 y C) 2320 m.s.n.m.

Resultados
Caracteristicas anatémicas

Las diferencias anatémicas de las células epidérmicas
y 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,

diferencia 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 clorofilicas
por debajo deellas tienen mayor similaridad conlos
peciolos de las plantas que crecen a 3750-4200
m.s.n.m. (Figuras 4A, 4B y 5H, 7A). En general, los
haces esclerenquiméticos corticales eran anchos en
plantas a 3000 m, y los vasos tenian punteaduras
alternas y placa de perforacién simple (Figura 6). Los
tallos de las plantas a 2200 y 3000 m eran fistulosos,
mientras que los de 3550 mostraron una médula
parenquimatica reservante de agua. La proporcién
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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 Meséfilo Meséfilo Pared celular de Posicién
(msnm) | ytipo de haces nervio medio adaxial abaxial la epidermis de los

lamina vaculares estomas
22000 Rectay 8-10 {2-3 capas de células de [ 2-3 capas de|2-3 capas de células | Delgada, profunda-| Hundidos
bifacial tejido en empalizadaen | células de tejido | de tejido esponjoso | mente ondulada y sin
la superficie adaxial. | en empalizada. proyecciones cuticu-
lares.
3000 Rectay 22-23 15-6 capas de células de | 1-2 capas de|2-3 capas de células | Delgada, ondulada y | Hundidos
bifacial tejido en la superficie | células de tejido | de tejido esponjoso | con algunas proyec-
abaxial. en empalizada. |con mdas espacios | ciones cuticulares en
intercelulares que a | la epidermis adaxial.
2200
3550 | Enformade n 2-3 capas de células de | 2-3 capas de|1-2 capas de células [ Gruesa, practicamente| Sin pro-
“V'y tejido en empalizadaen | células de tejido | de tejido en |recta y con proyec-{ yectarse
monofacial la superficie adaxial. | en empalizada. |empalizada  con |ciones cuticulares| por enci-
4-6 capas de células de grandes espacios [ frecuentes en ambas|{ ma de la
tejido esponjoso en la intercelulares. caras. epidermis
superficie abaxial. o en pro-
yeccién
3750: | Enformade | 12-14 |34 capasdecélulasde(3-4 capas de[P-3 capas de células [Gruesa, recta y con {Hundidos
“V'y tejido en empalizada en | células de tejido [de tejido en proyecciones cuti-
monofacial la superficie adaxial. | en empalizada. lempalizada pocos fulares.
2-3 capas de células de definidas en algunas
tejido esponjoso en la regiones de laldmina.
superficie abaxial.
4200 | Enformade | 12-13. (34 capas de células de |3-4 capas de P capas de células de [Gruesa, recta y con [Hundidos
“V'y tejido en empalizadaen | células de tejido [tejido en empalizada, |proyecciones cuti-
monofacial la superficie adaxial. | en empalizada. [pero mas lacunoso fulares.
2-3 capas de células de que el meséfilo ada-
tejido esponjoso en la xial.
superficie abaxial.

area medular/éarea caulinar fue 0,30 para plantas a
2200 y 3550 y 0,14 para plantas a 3000 m. A 3750 m
los tallos eran columnares y ramificados a 4200. Sin
embargo, en ambos, un anillo esclerenquiméticoy la
médula estaban presentes (Figuras 9A, 9B, 9C y 9F,
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 alternas y placa de perforacién
simple (Figura 9I).

La proporcion drea medular/éarea caulinar en
ambas especies mostré que aunque la porcion
medular en L. meridanus era fistulosa, ella fue mayor
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(0,76) que en L. eromonomos (0,07). Enlas plantas de
3550, la proporcion fue 3.75 veces mayor que a 3750
y 4200 (0,30).

Las figuras 6D y 6E muestran un detalle
esquematico de raices y vasos, las cuales son similares
en L. meridanus de las tres localidades. L.
eromonomos, en ambos sitios, también muestra
similaridades en las raices (Figuras 9D y 9E). Las
raices de todas estas plantas muestran vasos con
punteaduras alternas y placa de perforacién simple.
La proporcién érea cortical/4rea radical para L.
eromonomos fue 0,71 y para L. meridanus 0,35, lo
cual indica que hubo menor cantidad de tejido
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Figura 3. Seccidn transversal de 1a hoja de Lupinus meridanus de 2200m. A. LAminay
narvio mediom B. Epidermis superior e infarior y mesdfilo, C. Epidermis

adaxial, D. Epidermis abaxial, E. Nervio medio (similar a las de 3000m.). ep
{epidermis), est (estoma), | {floema), m (mesdfilo), p (papila), x (xilema).
Para C,0, y E, la escala es 100 um.

»arenquimético en la segunda especie. Estos datos
:ualitativos sugirieron que el tejido almacenador de
igua estd en mayor proporcién en el tallo para L.
neridanus, y en la rafz para L. eromonomos.

Caracteristicas morfol6gicas
- estatura de la planta disminuye a mayores alti-

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

entre 2200 y 3000 m, mientras que para L. eromonomos
éstas no fueron sustanciales. Tomando los foliolos
como hojas individuales (Raunkiaer 1934),
encontramos que L. meridanus entre 2200-3000 m
presenta micréfilas pequerias y a 3550 m nanéfilas
grandes; por ofra parte L. eromonomos nanéfilas
pequeiias en ambas altitudes. Las células del meséfilo
en plantas de 3000 m son més grandes que las de 2200.
El 4rea del meséfilo tiende a aumentar con la altitud
si comparamos L. eromonomos a 3750 y 4200 m.
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Tabla 2.

Caracteristicas morfolégicas y anatdmicas de plantas de L. meridanus y L. eromonomos
que habitan en diferentes sitios a lo largo de un gradiente altitudinal en los Andes Venezolanos.

Altitud

Altura de la Area foliar Area del Tamaiio de
planta mesoéfilo células del
mesdfilo
(m.s.nm.) (cm) (cmﬂ) (p.m’) (;.tml)
n=30 n=16 n=3 n=150
Lupinus 2200 55.2+3.3 3.0+03 4663 +714 188+1.6
meridanus 3000 38.1£2.2 2.5£0.2 487.4+22.9 241325
3550 42.6+2.5 1.0£0.1 431.8+38.4 20.7+0.8
Lupinus 3750 33.73:1 9 0.48+0.0 412.2+27.8 19.3+0.4
eromonoimios 4200 264+2.2 0.43:0.1 455529.9 19.041.3
Tabla 3.

Caracteristicas anatémicas de las hojas de plantas de L. meridanus (2200, 3000y 3550 m) y L.
eromonomos (3750 y 4200 m) que habitan en diferentes sitios a lo largo de un gradiente
aftitudinal. IS= indice estomatico. Los valores estdn en mm (n=25 para tamario de células
epidémmicas, n=15 para tamano de estomas).

Altitud Epidermis Adaxial Area foliar
Tamariio Tamafio IS Tamaiio Tamaiio IS
células estomas células estomas

epidermis epidermis
2200 66.31+2.6 27.5+1.5 6913 55.6+2.6 36.1+0.8 164111
3000 58.9+1.4 26.5+0.6 152412 59.4+4.0 32.110.8 24316
3550 53.5+2.6 325+1.0 5915 44.2+1.1 329+0.7 123111
3750 40.9+0.5 28.0+0.1 6212 32.9+0.6 31.840.9 124411
4200 45.7+1.5 32.8+13 5613 38.0+0.5 32.630.7 7313

La relacién area mesofilo/ area foliar aumenta con
laaltitud en L. meridanus, esta diferencia es alrededor
de tres veces mayor en plantas de 3550 m en
comparacioén con las de 2200. Este aumento fue
producido por las pequefias dimensiones celulares.
En L. eromonomos, se observé un pequefio aumento
enesta relacion, quizés debido a diferencias en el 4rea
del mesofilo, area intercelular y menor grosor foliar.

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

PITTIERIA, Volumen 1, Niimeros 29 y 30 (1999-2000) 21-35

meridanus, mientras que no hubo tendencia en la
superficie abaxial (tabla 2). Las células epidérmicas
aumentan en tamafo en ambas superficies para
L. eromonomos. Si comparamos las especies, L.
meridanus presenté células epidérmicas més
grandes. El tamaiio de los estomas fueron
uniformes para los diferentes sitios, s6lo los de la
superficie adaxial de las localidades ubicadas a

‘menor altitud presentaron valores més altos. El

indice estomatico fue similar en los cuatros sitios
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Figura 4. Seccién transversal de la hoja de Lupinus meridanus de 3000 m. A. Seccién
transversal del peciolo (similar al de 2200 m), B. Epidermis, células clorofilicas
y haz vascular del peciolo, C. Transcorte de la ldmina, D. Epidermis adaxial,
abaxial y mesdfilo, E. Epidermis adaxial F. Epidermis abaxial. cl
(clorénquima), ea (espacio aerifero), ei (espacio intercelular), ep (epidermis),
est (estoma), f (floema), hv (haz vascular) m (mesdfilo), p (papila).

estudiados con excepcién de L. meridanus a 3000
m, el cual fue mayor y L.'eromonomos a 4200 m, el
cual fue mas bajo. :

Las fibras y elementos conductores de tallos y raices
de ambas especies presentaron diferencias poco
importantes en longitud y ancho a diferentes altitudes.
Pero mientras 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 més cortos en L. eromonomos que estaban a
mayor altitud (98 mm para tallos y 72 mm para raices)
en comparacién a los de L. meridanus y L. eromonomos
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 (3640 mm para tallos
y 49-55 mm para raices) que los de L. eromonomos (20-
22 mm para tallos y 36-52 mm para raices).
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Figura 5. Seccidn transversal de la hoja de Lupinus meridanus de 3500 m. A. Lamina
y nervico madic, B. Epidermis superior @ inferior y mesdfiilo, C. Nervio medio,
D. Epidermis adaxial, E. Pared celular, F. Epidermis abaxial, G. Pared celular,
H. Epidermis, células clorefilicas y parénquima fundamental del peciolo,
mostrada en la seccion transversal enla figura 7A {similar a 3750 y 4200 m}.
¢l {clorénquima), ep (epidermis), est (estoma), t (floema), m (mesdfilo ), p
(papila), par (parénquima fundamental del peciolo), x {xilema). La misma

escala paraD, FyH.

Discusion

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

de Lupinus, el tamano foliar claramente separa las
plantas que crecen en 4reas por debajo de 3000 m
(sin congelamiento nocturno), de las que crecen a
grandes altitudes. Esto sugiere que, en estas regiones,
las hojas pequefias son respuestas a bajas
temperaturas y estrés hidrico, el cual puede inducir
modificaciones externas e internas consideradas
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Figura 6. Seccidn transversal de tallo y raices de L. meridanus en los tres sitios de
estudio. A. Transcorte y estructura del tallo, B. Epidermis y corteza del tallo,
C. Vasos del tallo, D. Transcorte y estructura de la raiz, E. Vasos de la raiz.
ep (epidermis), fib (fibras), med (médula), par (parénquima), pp (placa de

perforacién), pt (punteaduras).

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

que un efecto combinado de estrés hidrico, alta
intensidad luminica y menor concentracién de CO2
tenderé4n 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
caracteristicas deberian desacoplar las hojas de la
temperatura 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. Seccion transversal de la hoja de Lupinus eromonomos de 3750 m. A. Peciolo,
B. Lamina y nervio medio, C. Epidermis adaxial, abaxial y meséfilo, D.
Epidermis adaxial, E. Engrosamiento de las paredes de las células
epidérmicas adaxial (similar que en las de la epidermis abaxial), F. Epider-
mis abaxial. bp.(base del pelo), ea (espacio aerifero), ep (epidermis), est
(estomas), hv (haz vascular), m (mesdfilo), p (papila). Las mismas escalas

paraDyE.

Los factores asociados con la altitud estdn
correlacionados con el niimero de capas de células
del mesoéfilo o las dimensiones celulares (Nobel
1980). Las células clorofilicas observadas en el peciolo
y 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
atin cuando la densidad del flujo de fotones esté por
debajo del 6ptimo (Bricefio 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 el tamafio de las células
del mesoéfilo y la altitud. También observamos
aumento en el tamafio de las células epidérmicas y
engrosamiento de las paredes celulares (Figuras 5E,
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Figura 8. Seccion transversal de la hoja de Lupinus eromonomos de 4200 m. A. Lamina
y nervio medio, B. Epidermis adaxial, abaxial y meséfilo, C. Epidermis abaxial,
D. Pared celular, E. Epidermis adaxial, F. Pared celular. ep (epidermis), est
(estomas), hv (haz vascular), m (meséfilo), p (papila). Las mismas escalas

paraCyE;yparaDyF.

5G, 7E, 8D y 8F) 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 4ridos y frios.
El pequerio diametro de los vasos en el tallo puede
disminuir la probabilidad de embolismo (Baas 1986).
Lupinus meridanus produce tallos fistulosos debido
al rompimiento de la médula lo que sugiere una gran

32

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-
bargo, la mayor proporcién Acortical / Aradical en L.
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 conla altitud: enlas 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 9. Seccidn transversal de tatlo y raices de L. aromonomos en los dos sitios de
estudio: 3750 m.s.n.m.: A. Transcorte y estructura del talio, B. Epidermis y
corteza del tallo, C. Haz vascular. A 4200 m.s.n.m.: F. Transcorte y estructura
del tallo, G. Epidermis y corteza del talio, H. Haz vascular, |. Vasos del tallo
(similares a 3750}, D. Transcorte y estructura de la raiz, E. Vasos de la raiz.
(La estructuras radicales D y E son similares en ambas poblaciones). ep
(epidermis), fib (fibras), par (parédnquima), pp {placa de perforacion), pt
{punteaduras), r (riidoma). Las mismas escalas paraE e |.

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 anatomfa
y morfologfa. 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 estas altitudes {estrés
hidrico, alta iradiacién y temperaturas nocturnas
extremadamentes bajas durante todo el afio). Por otra
parte, las poblaciones de L. meridanus que crecen por
arriba de 3000 m poseen algunas caracteristicas
anatomicas 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
germinen y establezcan a 3000 m, pero no sobrevivan
al estado de plantulas a los 3550 m (Skwierinski, R.
comunicacién personal) apoya la idea de estas
diferencias entre poblaciones de baja y grandes alti-
tudes.

Las caracteristicas estructurales y 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 regiones donde las temperaturas de
congelamiento nocturno son muy frecuentes.
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