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RESUMEN

Se estudi6 la anatomia foliar de individuos de Polylepis sericea (Rosaceae) a dos altitudes contrastantes, cercanas a los
extremos de su distribucion en Venezuela, en la Estacion del teleférico de Loma Redonda a 4.100 ms. n. m. y en el pAramo
de Mucubaji a 3.500 m s. n. m. en el Estado Mérida, con el fin de dar a conocer la estructura y determinar la existencia de
caracteres disimiles dados por las diferencias altitudinales y/o por la estacionalidad hidrica. Se encontraron caracleres
xeromorficos marcados y claras diferencias estructurales dadas en primer lugar por el efecto altitudinal como reduccion
del area foliar y aumento de tejido clorofilico, ademas de diferencias derivadas del efecto hidrico estacional como
engrosamiento cuticular y diferencias en la densidad estomatica. *

PaLaBras cLaves: Adaptaciones, Anatomia foliar, Paramo, Polylepis sericea, Limite arbéreo, Estrés hidrico.

ABSTRACT

Leaf Anatomy of Polylepis sericea Wedd. (Rosaceae) at two different altitudes in the High Venezuelan Andes.

Leaf anatomy of Polylepis sericea individuals was studied at two different altitudes in Mérida, Venezuela. This work was
carried out at 4,900 m a. s. . in Loma Redonda and 3,500 m a. s. |. in Paramo of Mucubaji, with the purpose of studying the
structure and determining characteristics given by the altitudinal differences and/or water seasonality. Xeromorphic
characters and structural differences given by the altitudinal effect such as reduction in leaf area and an increase in
chlorenchyma and differences derived from the effect of the dry season such as formation of a thick cuticle and changes
in stomatal density were found.

Kevyworps: Adaptations, Leaf anatomy, Paramo, Polylepis sericea, Treeline, Water stress.

INTRODUCCION

El género Polylepis pertenece a la familia Los bosques de Polylepis sericea en Venezuela

Rosaceae, tribu Sanguisorbeae, constituido por 20
especies distribuidas en Sur América, desde el norte
de Venezuela hasta el norte de Chile y Argentina, cre-
ciendo naturalmente a grandes altitudes (KESSLER,
1995). Polylepis sericea Wedd. posee la mas am-
plia distribucion en términos latitudinales en compa-
racion a las otras especies dentro del género, pero
las poblaciones son discontinuas a lo largo del eje
andino norte-sur, desde Venezuela en el Estado Lara
alolargo de los Andes hasta el centro de Bolivia en
la Provincia de La Paz (Simpson, 1979).

aparecen por arriba de los 3.500 m s.n.m. y llegan
hasta 4.300 m s.n.m., sobre el limite superior de cre-
cimiento arboreo; sin embargo, individuos aislados
pueden bajar por el margen de quebradas pedrego-
sas hasta altitudes cercanas a los 3.000 m s. n. m.
(MonasTERIO, 1980).

En relacion a las caracteristicas anatémicas
foliares, Smpson (1979) encuentr6 para todas las
especies del género una variacion en la estructura in-
terna correlacionada con las variaciones del habitat y
una gran variabilidad intraespecitica, donde muchas
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de las adaptaciones estan asociadas al estrés hidrico
(OPPENHEIMER, 1960).

Polylepis sericea, por ser una especie arborea
con una distribucion sobre el limite de crecimiento
arboreo continuo, se presenta como un punto de re-
ferencia particular para estudiar los cambios estruc-
turales foliares en arboles, derivados de la adapta-
ci6n de la especie a ambientes de bajas temperaturas
y sometidos a un estrés hidrico estacional, dado que
las hojas, por plasticidad y por su multiple
funcionalidad son 6rganos que presentan en su es-
tructura gran cantidad de especializaciones (Esau,
1977; Fann, 1990).

El objetivo de este trabajo es estudiar la estructura
foliar de P, sericea en los dos extremos de su distribu-
ci6n altitudinal y observar si existen 0 no cambios ana-
tomicos foliares relacionados con la estacionalidad
hidrica y con las diferencias altitudinales.

MATERIALES Y METODOS

El material de estudio corresponde a muestras
de hojas de individuos de Polylepis sericea.

Las localidades fueron seleccionadas tomando en
cuenta los extremos altitudinales, dada la relacion di-
recta de la altitud con la temperatura local; las esta-
ciones de muestreo seleccionadas fueron: La Esta-
cién Loma Redonda del Teleférico de Mérida a4.100
ms. n. m., con una temperatura media anual de 3,0°C
y una precipitacién media anual de 1.553 mm, con
un régimen unimodal tropical (MONASTERIO & RE-
vES, 1980). El Paramo de Mucubaji a una altitud de
3.500 m s. n. m., con una temperatura media anual
de 5,4°C y una precipitaciéon media anual de 968,8
mm con un régimen unimodal tropical (AzOcAr &
MonNASTERIO, 1980).

Se colectaron en campo muestras de hojas total-
mente expandidas de cinco individuos diferentes, for-
madas en las épocas hiimeda y seca, las cuales fue-
ron fijadas en F.A.A. (JOHANSEN, 1940).

En campo se tomaron de seis individuos diferen-
tes, 18 muestras de hojas totalmente expandidas for-
madas durante la época himeda y la época seca.

Estas muestras fueron llevadas al laboratorio donde
se midio el area foliar (AF) con un medidor de area
foliar LI-3100 Licor. Las muestras de hojas se se-
caron en la estufa y posteriormente fueron pesadas;
a partir de estos datos se determiné el area foliar es-
pecifica (AFE) mediante la ecuacion.

] . 5
AFE = Area foliar (cm”)

Peso seco foliar (g)

Serealiz6 el ablandado de }a epidermis foliar uti-
lizando una solucién acuosa de acido nitrico al 10%,
calentandose hasta observar el desprendimiento de
la epidermis. Luego fueron lavadas con agua destila-
da para proceder a la tincién con azul de astra 0,5 %
y tfuchsina basica 0,2 % segiin Kraus & 41. (1998) y
montadas en glicerina 50% (JOHANSEN, 1940).

Para el estudio del meséfilo se efectuaron cortes
transversales de la seccion media de la hoja a mano
alzada y micrétomo a 20 pm, donde posteriormente
el material fue sometido a deshidratacion en la serie
butilica con infiltracion en parafina segin Sass (1958).
Ambos tipos de corte fueron tefiidos utilizando la téc-
nica de doble tincién con azul de astra y fuchsina ba-
sica (LuQue & 4. 1996). El montaje de los cortes a
mano alzada se realizé con glicerina liquida al 50%y
los cortes a microtomo con balsamo de Canada se-
gun JoHANSEN (1940). Se obtuvo el tamafio de las
células epidérmicas, de las células de la empalizada y
de los estomas midiendo el largo y ancho de 10 célu-
las, en tres muestras diferentes, se utilizaron también
tres muestras diferentes para la determinacion de la
densidad estomatica.

Los cortes fueron observados en un microscopio
Ze1ss Axioscor 20y se tomaron fotomicrografias de
los cortes permanentes con una camara MC80
adosada al microscopio.

RESULTADOS

Area foliar especifica:

Los resultados de area foliar y de area foliar es-
pecifica para muestras colectadas en las épocas hu-
meda y seca en ambas localidades muestran una re-
duccion del 8% del area foliar y del 27% del area
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foliar especifica para las muestras de la localidad de
Loma Redonda con respecto a la localidad de
Mucubaji (Tabla 1).

Caracteres anatomicos

En cl corte transversal sc observa: hoja
dorsiventral, hipoestomatica, epidermis de una corri-
da dc cclulas en ambas superficies, cuticula engrosa-
da a muy engrosada en la epoca seca (Fig. 2.4).

Epidermis de la superficie adaxial, en corte
paradcrmal (Fig. 5-8), con células poliédricas, de
paredes engrosadas a muy engrosadas en la estacion
Loma Redonda (Fig. 5, 6, pa cel), rectas a sinuosas,
presentando septos (Fig. 7, s).

Epidermis de la superficie abaxial densamente
papilosa (Fig. 3, 12, p), con células de paredes en-
grosadas; en corte paradermal (Fig. 9-12), se ob-
servan dos regiones, una epidermis costal (Fig. 11,
ep cos) de células poliédricas de paredes engrosa-
das, donde se ubica gran cantidad de tricomas tectores
(Fig.4, 10, t); otraregion intercostal (Fig. 11, ep int)
donde se encuentran los estomas hundidos en crip-
tas, los cuales son de tipo anomocitico rodeados por
células subsidiartas papilosas (Fig. 12, p). Los valo-
res los tamarios de las células epidérmicas, estomas
y densidad estomatica para ambas localidades y es-
taciones se muestran en la tabla 2.

TABLA 1
ARFA FOLIAR Y AREA FOLIAR ESPECIFICA PARA AMBAS
LOCALIDADES™,
AFE( em/g) AF (em?)
Loma Redonda 524(13) 9.8(0.53)
Mucubaji 729(1.8) 10,65(0,42)

*Entre paréntesis ¢rror ¢standar

Hipodermis de una corrida de células
parenquimaticas, de cuadradas a rectangulares, con
paredes engrosadas, mas evidente en la estacion scca
(Fig. 1, Hd).

Mesofilo bifacial, bien diferenciado; para Loma
Redonda, parénquima en empalizada de 3 corridas
de células en la estacion himeda y 4 coiridas de cé-
lulas en la seca (Fig. 1, 2); para Mucubaji de 2 corri-
das de c€lulas en la estacion himeda y 3 corridas de
células en laseca (Fig. 3, 4), en general la empaliza-
da ocupa aproximadamente 4/5 del mesofilo;
parénquima esponjoso muy compacto de células pe-
quefias (Fig. 3, Es). Los valores de los tamaios de
las células del mesoéfilo se muestranenlatabla 2.

Haces vasculares rodeados por una vaina vascular
parenquimatica simple con extensiones hacia ambas
superficies, nervio medio prominente hacia la super-
ficie abaxial formado por un haz (Tabla 2),

TABLA2

TAMARO DE LAS CELULAS EPIDERMICAS EN AMBAS SUPERFICIES, ESTOMAS, DENSIDAD ESTOMATICA Y CELULAS DE LA EMPALIZADA
PARA CADA ¥ LOCALIDAD SEGUN La ESTACION HIDRICA™,

Densidad

Células epidérmicas (um)
Empalizada (pum) Estomas (un) tomatics
Superticie adaxial Superficic abaxial estomatica
Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho Largo Ancho (eimm?)

L.Redonda(h) 41,4(0.08) 32,3(0,08) 22,9(0.04) 12,1(0,02) 54,9(0,08) 8,8(0,01)

24,8(0.03) 21,6 (0.02) 220,2(199)

L.Redonda (s) 45,8(0,05) 34,5(0,06) 25,4 (0,05) 10,5(0,02) 51,9(0,09) 8,3(0,01) 24,9(0.03) 20,7(0,02) 205.4(19.8)

20,4 (0,03) 19,2(0,02) 234,8(21.7)

Mucubaji(h)  35,1(0,06) 28,1 (0,06) 21,2(0,05) 13,4(0,03) 51,9 (0,06) 9,3(0,01)
Mucubaji(s)  39,3(0,09) 31,2(0,05) 26,6(0,06) 123(0.02) 54,5(0,08) 8,5(0.01) 232(0.02) 18,6(0,02) 171,1(10,9)
Promedios 40,38 51 24,06 12,00 53,31 8,69

23,31 20,03 207,88

*Entre paréntesis error estandar.
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DISCUSION

El fuerte efecto de las condiciones ambientales del
paramo sobre el crecimiento y las limitaciones que este
ambiente impone sobre Polylepis sericea, sugiere que
esta especie debe presentar adaptaciones muy parti-
culares para poder establecerse sobre el limite supe-
rior del bosque continuo o “treeline”. Se esperaria en-
tonces encontrar cambios en el patron estructural co-
mun, derivados de las caracteristicas microclimaticas
que se encuentran en el gradiente estudiado y consi-
derando ambas estaciones hidricas. Los caracteres
encontrados en el estudio apoyan la existencia de adap-
taciones derivadas de la diferencia altitudinal y de los
cambios estacionales, los cuales son:

La reduccion en el area foliar con el aumento de la
altitud, disminuye la asimilacién de CO,, ya que decre-
ce el area foliar disponible para la intercepcion de luz,
afectando la tasa de crecimiento relativa (LAMBERS &
L., 1998). Esta reduccion en el tamafio de la 1amina
podria estar correlacionado con una disminucion en las
tasas transpiratorias en habitats secos (Fann, 1990).

El engrosamiento de la cuticula en la época seca
con respecto a la himeda, protege a la planta en esta
época en particular de la transpiracion y de la alta ra-
diacion. La presencia de cuticulas gruesas esta muy
relacionada con ambientes secos y pueden proteger a
lahoja contra la transpiracion excesiva, aumentando la
resistencia a la difusion de vapor de agua de los
estomas, lo cudl reduce la transpiracion y por lo tanto,
las pérdidas de agua (EHRLINGER & 4L., 1976; Esau,
1977) y ademas puede funcionar como soporte me-
canico contra la accion de los vientos (Pyykko, 1966).

La presencia de células epidérmicas m4s alarga-
das verticalmente, es segiin SCATENA & MENEZES
(1995) caracteristico de un tejido reservante de agua,
por lo que este caracter se presenta como una adap-
tacion a las condiciones xericas del paramo.

Hojas hipoestomaticas, con estomas hundidos en
criptas rodeados por células subsidiarias papilosas y
con cavidades subestomaticas amplias, son caracte-
risticas que permiten la regulacion de la pérdida de
agua por transpiracion y favorecen la acumulacién

de CO, para la fotosintesis (TorrEs & 41.,1996). El
hecho de que los estomas se encuentren en criptas
permite mantener un ambiente mas himedo y res-
guardado de las fluctuaciones abruptas de tempera-
tura en la superficie de la hoja (ELy & Torres, 2003),
ademas las criptas mantienen una atmésfera saturada
de humedad y quizas también de CO,; los estomas
ubicados s6lo en criptas en la epidermis abaxial re-
presentan una adaptacion a ambientes pobres en CO,,
ya que en el interior de las criptas se acumula el
dioxido de carbono que es liberado por la respira-
ciény cuya difusion se dificulta por la presencia del
denso indumento; de manera que es reabsorbido por
los estomas, este ambiente saturado favorece la tasa
fotosintética de la planta y compensa el bajo conteni-
do de CO, atmosférico (WINKLER, 1965; MEINZER
& GoLDSTEIN, 1985; TorrEs, 1996).

RotH (1973), sefiald para Espeletia timotensis
Cuatrec., especie de habito arboreo a 4.000 m s. n.
m., la presencia de indumento y la formacién de crip-
tas, caracteristicas tales son consideradas como
xerofiticas por el autor.

La densidad estomatica varia con los cambios de
altitud y con la estacionalidad hidrica. KORNER & 4L.
(1986) indican un incremento en la densidad
estomatica cuando aumenta la altitud. Segin
WoobpwaRrD & Bazzaz (1988) ello se debe a la dis-
minucion en la presion parcial de CO,. La reduccién
en la densidad estomatica durante la estacion seca en
P. sericea pareciera ser el resultado del estrés hidrico
estacional al cual estd sujeta la especie, ésta reduc-
cién funcionaria como un mecanismo de control
transpiratorio durante la época desfavorable.

Otro caracter importante observado es el aumen-
to en el grosor de ]a hoja en la estacion seca. El engro-
samiento foliar se debe al pronunciado incremento del
parénquima en empalizada mas que del parénquima
esponjoso. KORNER & 4r. (1989) indicaron que este
cambio incrementa la superficie interna para almace-
namiento de CO,, por su parte LUQUE & 4. (1999)
sefialaron que este aumento del parénquima pudiese
estar relacionado con un transporte mas eficiente del

agua.
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Lémina 1. Corte transversal del Mesofilo: Fig. 1, Loma Redonda época himeda. Fig. 2, Loma Redonda época seca. Fig. 3, Mucubaji
época humeda. Fig. 4, Mucubaji época seca, Abreviaturas: Ct: cuticula; Ead: epidermis adaxial; Ea: epidermis abaxial; Ep:
empalizada; Es: parénquima esponjoso; Hd: hipodermis; p: papila; T: tricoma.

La reduccion de la lamina y el aumento del tejido
asimilador, conlleva a una disminucion en el area foliar
especifica, lo que seria un indicativo del estrés hidrico
al cual estd sometida la especie. Por otra parte, las
células del parénquima esponjoso se presentan pe-
quefias con paredes engrosadas, lo cual aumenta la

resistencia a la desecacion (Pyvkko, 1966; Rapa &
AL, 1987).

La anatomia foliar con caracteristicas xeromorficas
de Polylepis sericea podria ser el resultado de una
adaptacion o especializacion a las extremas condicio-
nes ambientales presentes en el medio ambiente para-




PrLANTULA

Volumen 3(3)

6

Limina 2.Vista paradermal de la epidermis adaxial: Fig. 5, Loma Redonda época hiimeda. Fig, 6, Loma Redonda época seca. Fig, 7.
Mucubaji ¢poca himeda. Fig. 8, Mucubaji época seca. Abreviaturas: Pa cel: pared celular; s: septo

mo, donde ¢l estrés hidrico pareciera ser el princi-
pal modulador de estas adaptaciones mas que ¢l efec-
to directo de las bajas temperaturas o de la alta radia-
cion. Sin embargo, todos las factores en conjunto han
actuado sobre esta especie y su plasticidad le ha per-
mitido la permanencia en ¢l ambiente paramo.

Ademas de los mecanismos adaptativos bien
particulares de £, sericea discutidos por otros au-
tores (Rapa & ac., 1985, GoLpsteN & A4t., 1994;
Rapa & ar., 1996; entre otros.) este trabajo mues-
tra que P. sericea posee mecanismos de adapta-

¢i6n que le permiten el establécimiento en un me-
dio ambiente desfavorable, en particular cambios
en la estructura anatomica que le hacen ser una ¢s-
pecie arborea exitosa en la conquista de mayores
altitudes.
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