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Resumen  

Se determinó la plasticidad fenotípica de Elleanthus aurantiacus en tres 

poblaciones en una transición de bosque andino (BA), bosque altoandino (BAA) y páramo 

(Pmo) (2.800, 3.000 y 3.200 msnm.) cuenca alta del Río Chitagá, septiembre del 2020. Se 

describió la morfo-anatomía foliar y se midieron 11 rasgos a través de cortes histológicos; 

se midieron 6 rasgos morfológicos y funcionales junto con 4 variables ambientales del aire 

temperatura del aire (C°), humedad relativa del aire y el suelo (%) e intensidad lumínica 

(lum/feet2) y se modeló la humedad relativa en función de la temperatura y la altitud. Se 

encontraron diferencias (P<0.05) en las  siguientes escalas: molecular con porcentajes de 

contenido de humedad altos en el BAA (62.8%) y bajos en BA (57.35%), celular con el 

incremento según la altitud de células del parénquima en empalizada (BA= 40.6 µm > 

Pmo= 69.5 µm), tisular a través de la relación entre el parénquima en empalizada vs 

esponjoso (BA=1:1.6 y BAA=1.2:1) y funcional por la disminución/aumento de área foliar 

(BAA= 9.441 > Pmo= 6.436 cm²) y densidad de tricomas abaxiales (BAA= 16.2 < Pmo = 

20.7). El modelo general mostró una heterogeneidad microambiental entre y dentro de cada 

bioma a través de sus razones de cambio entre la temperatura y la humedad relativa 

(p=2,2e-16), siendo la temperatura media diurna más alta (16.2°C) con suelos más secos 

con en el BA, un ambiente más húmedo (85.7%) y poco iluminado (49.9 lum/ft2) en el 

BAA e intensidades de luz más fuertes en el páramo (627 lum/ft2). E. aurantiacus 

manifiesta una adaptabilidad fenotípica en los rasgos morfológicos y anatómicos foliares 

como forma de aclimatación frente a las variaciones meteorológicas altamente 

contrastantes dentro y entre los biomas pertenecientes en la transición de bosque andino- 

paramo que constituyen un efecto directo sobre el nicho ecológico de la especie. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La diversidad de la familia Orchidaceae en Colombia está concentrada en los 

orobiomas, principalmente en biomas de alta montaña. La existencia de un gradiente 

ambiental en estos orobiomas ha llevado a una gama muy amplia de adaptaciones en las 

orquídeas (epifitas y terrestres) y otros grupos vegetales, que repercuten en su 
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funcionalidad ecosistémica como se ha notado en trabajos de Ventre et al en 2017, Zhang 

et al 2015 y Arévalo et al en 2011. Aquí es importante destacar  que muchas de sus especies 

son endémicas y están estrechamente relacionadas con bosques nublados, donde las 

temperaturas son bajas y la humedad es alta, la cual puede llegar a ser  constante en las 

fases de mayor desarrollo sucesional (Farfán et al., 2003). 

Elleanthus es un género de orquídea poco estudiado, compuesto por 69 especies 

reportadas para Colombia y relacionado en gran medida con el género Sobrallia (K. M. 

Neubig, 2012). Elleanthus aurantiacus (Lindl.) Rchb.f es una orquídea terrestre que habita 

un gradiente ecológico amplio, iniciando en el bosque andino hasta las franjas de páramo; 

se caracterizan por estar extensamente asociados a estos bosques húmedos de alta montaña,  

distribuidos por toda América tropical y concentrados en la Cordillera de Los Andes igual 

que otras especies de la familia Orchidaceae, ha establecido interacciones complejas con 

otros organismos que le han permitido colonizar diferentes biotopos (López, 2011).  

En el Municipio de Pamplona Elleanthus aurantiacus se encuentra ubicado a los 

alrededores y sobre el páramo Tierra Negra al sur-oriente del municipio, esta masa 

montañosa esta geográficamente aislada y con un alto grado de conservación, el cual hace 

parte del complejo de páramos del almorzadero compuesto de un bioma transicional con 

comunidades vegetales distintas (bosque andino, alto-andino y páramo), que están 

repartidas en un rango altitudinal de 1.000 metros (UdP y IAvH, 2014). 

Los rangos altitudinales que se encuentran en la alta montaña andina provocan 

variaciones en factores ambientales que afectan a las especies que lo componen; la 

variabilidad en las condiciones ambientales como radiación, humedad y temperatura 
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repercuten en la distribución y el nicho de muchas de las especies que se encuentran en 

estos orobiomas (Sarmiento & León, 2015). Además, también influyen en  los mecanismos 

eco-fisiológicos, como la fotosíntesis y la transpiración foliar que son considerados 

procesos cruciales para la estructura y balance en las plantas, ya que la escasez de agua y 

la radiación solar son limitantes abióticas (Arévalo et al., 2011; Valencia & Tobón, 2017). 

La distribución de algunos individuos dentro de una población dada, podrían diferir 

notablemente en rasgos como área foliar o composición morfo-anatómica (relación 

parénquima empalizada-parénquima esponjoso) puesto que la presencia diferencial de los 

individuos en un gradiente altitudinal está relacionada con la magnitud de su plasticidad 

(Parra & Rodríguez, 2007). La plasticidad fenotípica es la capacidad de un genotipo para 

alterar su fenotipo en respuesta al entorno, hacerlo requiere la capacidad de percibir señales 

ambientales (Donohue, 2003). Lo anterior se relaciona con la sensibilidad de las orquídeas 

a pequeñas variaciones a nivel microclimático, la cual es un aspecto importante en este 

grupo vegetal (Betancur et al., 2015), varios son los estudios de plasticidad fenotípica en 

estos tipos de biomas, sin embargo, son pocos los relacionados con las orquídeas (Stencel 

et al., 2016). 

Dada la importancia de la familia Orquidácea en Colombia y como se distribuye, 

se hace necesario aportar mayor conocimiento a nivel  de la morfoanatomía y ecofisiología 

que permita determinar si  Elleanthus aurantiacus  presenta una plasticidad fenotípica en 

un gradiente transicional de bosque andino, bosque altoandino y páramo a 2.800, 3.000 y 

3.200 m.s.n.m. de la cuenca alta del Río Chitagá perteneciente al Municipio de Pamplona-

Norte de Santander, afirmando cómo los rasgos morfológicos y anatómicos son una 
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manifestación de la condiciones ambientales características de los entornos montañosos 

neotropicales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. MARCO REFERENCIAL 

2.1. Andes Colombianos  

2.1.1. Gradientes andinos 

Un gradiente en ecología se define como las variaciones meteorológicas y geográficas a 

lo largo del espacio-tiempo  (Molles, 2016). Los Andes, por su historia geológica y junto con su 

ubicación dentro de la zona intertropical, confluyen en la heterogeneidad del paisaje que 

promueven la formación diferencial de muchos gradientes ambientales (Froehlich et al., 2008). 
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Un factor importante en Los Andes es su elevación, varias condiciones abióticas como   

la humedad relativa, la temperatura o la precipitación están afectadas por el gradiente altitudinal 

(Froehlich et al., 2008). Aquellas relaciones pueden tener tendencias lineales como el caso de la 

temperatura que disminuye 0,6 Kelvin cada 100 metros de altitud, o ser más complejas en casos 

como la precipitación, viento o suelo que son específicas para cada localidad (Smith & Smith, 

2007). 

Colombia tiene un escenario particular con  la existencia de tres cordilleras con gradientes 

que van desde el nivel del mar hasta los 5.500 metros de altitud en la zona nival (Sarmiento & 

León, 2015). La orogénesis de aquellas cordilleras es diferente por su eje de orientación en forma 

paralela, además de estar separadas por dos valles producto de las redes fluviales del Río Cauca 

y el Río Magdalena (Rangel-Ch & Aguilar-P, 1995). En este sentido, la biogeografía y las 

variables mencionadas anteriormente, han sido determinantes para el establecimiento y 

composición de especies dentro de las comunidades vegetales(Cuesta et al., 2012; Hook & 

Burke, 2000; Murcia & Ochoa, 2008) 

2.1.2. Biomas de alta-montaña 

Existen diferentes enfoques para la definición de Bioma, aquellos pueden ser 

orientados en diferentes escalas o sentidos. Podemos clasificar los biomas a un nivel 

taxonómico, identificando los diversos grupos de organismos dentro de un área o mediante 

el análisis de asociaciones entre estos mismos individuos (Rangel-ch, 2015). Sin embargo, 

estas afirmaciones de biomas carecen de límites definidos, debido a la existencia de los 

sistemas ecológicos asociados a estas áreas. De esta manera Los Andes conforman un 
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gradiente de biomas con asociaciones definidas entre especies y con particularidades según 

el entorno (Cox et al., 2016). 

En la alta-montaña colombiana existen tres biomas fundamentales por los servicios 

ecosistémicos que ofrece, su diversidad y el nivel de endemismo. Organizados sobre un 

gradiente altitudinal aquellos biomas son: bosque andino, el bosque altoandino y el páramo 

(Montagnini & Jordan, 2005). En Colombia los bosques altoandinos están repartidos en 

tres cordilleras con diferentes aspectos edafo-climáticos, es por eso que varios autores 

(Cuatrecasas en 1958 y Holdridge en 1967) han intentado definir estas áreas.  

 

 La selva andina está extendida en un rango entre 2.000 a los 3.500 de altitud; su 

temperatura media es de 11.5 °C y con patrones de precipitación de tipo bimodal- 

tetraestacional con un promedio de 127.7 mm (Rangel-Ch & Aguilar-P, 1995). Sin 

embargo, la humedad es constante gracias a la nubosidad y niebla. En cuanto a la 

vegetación, tamaño y altura de las especies, éstas disminuyen hasta acabar en arbustales en 

la transición al páramo (Figura 1.) (Montagnini & Jordan, 2005). El páramo por otro lado, 

está repartido alrededor de algo más de 3.000 hasta casi 5.000 m.s.n.m. Aquí la vegetación 

está sometida a estrés por cambios ambientales recurrentes, características como la alta 

Figura  1. Estructura de la vegetación tropical a lo largo de un gradiente altitudinal en la región 

continental. fuente: Montagnini 2005  
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humedad, la temperatura entre los 12’7°C y los -6°C, sus patrones de precipitación de tipo 

unimodal-biestacional con un promedio de 162.2 mm, funcionan como canalizadores para 

las especies con formas de vida de pequeño tamaño y adaptaciones como resistencia al frio 

(Lüttge, 2014).  

2.2. Familia Orchidaceae  

2.2.1. Generalidades 

La familia Orchidaceae  es uno de los grupos de angiospermas con mayor 

diversidad en el planeta, contando aproximadamente entre 28.000 especies, esto sin incluir 

los híbridos artificiales que duplican las especies nativas existentes (Betancur et al., 2015).  

En Colombia se reportan alrededor de 4.200 especies, dentro de 232 géneros lo que 

representa más del 15% de las especies de orquídeas del planeta; 1.544 son endémicas y 

están en mayor medida en la región andina (López, 2011). En Norte de Santander se han 

descrito 90 géneros y 384 especies (Betancur et al., 2015) 

Las orquídeas tienen una gran distribución y éxito, lo cual parece relacionarse 

fundamentalmente a caracteres morfológicos, anatómicos, y fisiológicos e igualmente a su 

estrecha asociación con hongos; sin embargo, su abundancia en los ecosistemas es baja en 

contraste con otros grupos (Reina et al., 2017; Salazar, 2012). La interacción de los 

caracteres y mecanismos, junto con las características reproductivas que presentan tales 

como:  las semillas diminutas adaptadas a la dispersión por viento, la relación simbiótica 

con micorrizas para la germinación y la estructura floral modificada para polinizadores 

específicos (resupinación, labelo, columna y polinaria); han otorgado a las orquídeas 

grandes oportunidades evolutivas que han facilitado su expansión y la colonización del 
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dosel en los bosques tropicales (Benzing & Atwood, 1984; Benzing & D.W., 1981; Krömer 

et al., 2007). 

Las orquídeas han desarrollado estrategias especializadas para afrontar las 

limitaciones hídricas, de nutrientes, y la intensa radiación que le imponen su hábito 

xerofítico  (Oliveira & Sajo, 1999; Zotz, 2004); éstas consisten en el desarrollo de órganos 

de almacenamiento de agua y carbohidratos, conocidos como seudobulbos, que suelen estar 

asociados a órganos florales muy desarrollados, como es el caso de los géneros Maxillaria, 

y Epidendrum (Oliveira & Sajo, 1999). En ausencia de seudobulbos, las funciones de 

almacenamiento de agua y nutrientes pueden ser desempeñadas por las hojas, en cuyo caso, 

el desarrollo de los órganos vegetativos restantes es mucho más limitado (Figura 2), como 

ocurre en orquídeas del género Lepanthes o Elleanthus (Oliveira & Sajo, 1999).  
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2.2.2. Genero Elleanthus  

Elleanthus C. Presl es un género de orquídeas pertenecientes a las subtribu 

Sobraliineae de la subfamilia Epidendroideae (Freudenstein & Chase, 2015). Este género 

tiene 69 especies reportadas para Colombia (Betancur et al., 2015).  Las especies de este 

género comúnmente son terrestres, pero pueden ser epifitas y se adaptan por igual a ambos 

hábitos (K. M. Neubig, 2012). El principal centro de diversificación es la región andina, 

varios estudios demuestran como Elleanthus es un género que guarda una estrecha  relación 

con colibríes debido a la polinización orientados a través de sus colores intensos entre 

naranjas y morados (Kurt M. Neubig et al., 2015).  

Elleanthus aurantiacus (Lindl.) Rchb.f es una orquídea ampliamente distribuida en 

las tres cordilleras, entre 1.600 hasta 3.500 m.s.n.m. frecuente en hábitats con bastante 

iluminación y poca humedad. Posee un hábito terrestre con crecimiento monopodial tipo 

Figura  2. Algunos tipos de hojas dentro de Orchidaceae (A)reticulada. (B) 

reticulada y astada. (C) plicada con una base de revestimiento. (D) plicada con un 

pecíolo distinto. (E) plegado y cordado. (F) herbácea blanda y profundamente 

lobuladas. (G) retorcido. (H) Benzing 1984 
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caña hasta los dos metros, en páramos puede llegar hasta los 50 cm de altura, es común en 

los bordes de caminos o bosques en regeneración. Sus hojas son envainadas con flores 

terminales de color naranja intenso (Figura 3.) y se reproduce en ocasiones de forma 

vegetativa que posteriormente se independizan (Bernal et al., 2020; Chaparro, 2018). 

 

Figura  3. Elleanthus aurantiacus (A) inflorescencia y (B) forma de crecimiento. Fuente: Parada 2020. 

2.2.2. Aspectos fisiológicos y morfoanatomía 

Las modificaciones estructurales y adaptaciones fisiológicas están relacionadas con 

la expresión y surgimiento de las especies en ambientes xeromórficos dentro de 

Orchidaceae. Estas incluyen: la anatomía particular de sus raíces (presencia de exodermis 

y velamen); los pseudobulbos o engrosamientos en el tallo; la disposición, morfología y 

anatomía de las hojas, los patrones de crecimiento y rutas fotosintéticas (Benzing et al., 

1983; Benzing & D.W., 1981). Si bien es cierto, que la mayoría poseen ruta fotosintética 

CAM, se ha visto que en especies terrestres (carácter ancestral) poseen principalmente la 

ruta fotosintética C3; sin embargo, existen casos donde son facultativas y cambian la ruta 

CAM por otras como C3. Así mismo algunas especies pueden realizar dos tipos de rutas al 

mismo tiempo posiblemente en diferentes tejidos (Diaz & Cabido, 2001; Medina, 1987; S. 

Zhang et al., 2018). Algunos estudios en las tasas máximas de absorción neta de CO2 bajo 

luz de saturación sugieren claramente que las orquídeas como grupo no están orientadas 

hacia una alta productividad (Zotz, 2016).  

La transpiración (TR) se define como la pérdida de agua en la planta en forma de 

vapor la cual está muy ligada a su anatomía (Taiz & Zeiger, 2002). Dentro de la familia 

Orchidaceae la economía del agua resulta costosa, por lo cual han desarrollado mecanismos 
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para la captación y retención del agua. En este sentido, aparte de hojas y tallos suculentos; 

el desarrollo de tejidos esponjosos permite el almacenamiento de agua. Las membranas 

foliares adoptan una característica serosa que les permite reducir la pérdida de humedad a 

través de la TR (Perry, 1985), aquellas capas serosas conforman el grosor de la cutícula 

(Taiz & Zeiger, 2002). Se ha encontrado que en algunas especies la cutícula adaxial es más 

gruesa que la cutícula abaxial (Arévalo et al., 2011). Además, sus células parenquimatosas 

son grandes y junto con las células epidérmicas de la hoja contribuyen con este 

almacenamiento de agua.  

Algunos de los primeros estudios en morfoanatomía en orquídeas empezaron con 

Dycus y Knudson en 1957 donde estudiaron el papel del velamen de las raíces aéreas de 

orquídeas. Las raíces de las orquídeas se sumergieron en solución con fósforo radiactivo. 

Los resultados mostraron que no había marcas de fósforo en las hojas, apoyando la idea de 

que el velamen y la exodermis de las raíces parecen ser impermeables. Además, 

demostraron que el velamen no era una barrera para el dióxido de carbono y el oxígeno, 

sin embargo, se encontró que las raíces no eran capaces de condensar aquellos vapores, 

pero cuando entraban en contacto con un sustrato su función cambiaba a una de absorción.  

Benzing y colaboradores en 1982 describieron la raíz de la orquídea terrestre 

Sobralia macrantha y sugirieron que el velamen poseía una multicapa y que existe una 

exodermis cortical con células citoplasmáticas intercaladas con células vacuoladas. 

Además, observaron que la raíz de Sobralia macrantha está diseñada para retardar la 

transpiración y que pueden funcionar como válvula, promoviendo los movimientos de agua 

en la corteza. Algunas características anatómicas de la hoja que pueden estar presentes en 
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la tribu Sobralieae son: una epidermis con células de tipo periclinal, isodiamétricas o 

rectangulares, tricomas de tres o cuatro células de largo. Su mesófilo puede variar entre 

especies o géneros siendo heterogéneos u homogéneos (figura 4.) (Stern et al., 2014). 

 

Figura  4. Mesófilos en la tribu Sobralieae. (A)  Sobralia recta con un mesófilo homogéneo, (B) Sobralia 

portillae con mesófilo de tipo heterogéneo y (C) Sertifera colombiana con mesófilo de tipo heterogéneo. Escala= 100 

µm. Fuente: Stern 2014. 

Dentro de la epidermis foliar se encuentran las estomas, células protectoras que 

regulan el intercambio de gases como dióxido de carbono y vapor de agua; mediante el 

aumento de turgencia de dos células que al doblarse forman una abertura (poro estomático) 

(figura 5.), actuando de manera dinámica entre la atmósfera y los espacios intracelulares 

de la hoja (Crang et al., 2018). En algunas orquídeas, la cantidad de agua almacenada en 

esas células epidérmicas puede representar hasta el 80% del volumen total de la hoja (S. 

Zhang et al., 2018). 
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Las formas xerofíticas logran un intercambio de gases con éxito, aquellas relaciones 

de transpiración (TR) están en el entorno de 100:1. Orquídeas nativas de habitas húmedos 

o tierras áridas cuya fase activa coincide con la temporada de lluvias gastan 1.000 g de 

agua por cada gramo de materia seca que crean (Zotz & Hietz, 2001). Estos taxones 

sensibles a la sequía demuestran que el uso del agua de forma no sistemática no siempre es 

el mejor mecanismo y puede ser muy desventajoso cuando la humedad es abundante. 

Muchas orquídeas terrestres amortiguan la transpiración para extender la conductancia 

estomática y la fotosíntesis durante más de 20 días cuando responden a un déficit de 

humedad del suelo, de este modo la productividad disminuye a medida que disminuye la 

conductancia de la hoja es decir cuánto menor es la TR, menor es su velocidad (S.-B. Zhang 

et al., 2015; Zotz, 2016). Un ejemplo de regulación es Dimerandra emarginata que puede 

mantener un contenido normal de agua en la hoja durante 23 días en ausencia de lluvia 

(Zotz & Hietz, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5 Estructuras epidérmicas foliares de especies de Paphiopedilum (a) P. malipoense; (b) P. 

micranthum; (c) P. armeniacum y (d) P. emersonii. 
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2.3. Plasticidad fenotípica  

La plasticidad fenotípica es la capacidad de un organismo de producir fenotipos 

diferentes en respuesta a cambios en el ambiente. Las plantas son organismos modulares 

sésiles que no pueden migrar cuando cambian las condiciones ambientales, lo que las lleva 

a experimentar diferentes entornos (Van Kleunen & Fischer, 2005). Muchos estudios han 

demostrado que las plantas son plásticas en muchos rasgos ecológicamente importantes, 

que van desde los anatómicos a morfológicos y fisiológicos (Rosado, 2012). Tales 

características tienen el potencial para afectar su desempeño ecológico de cada especie lo 

cual también adquieren un carácter funcional (rasgos funcionales) (Pérez-Harguindeguy et 

al., 2013).  

Los caracteres fenotípicos están determinados por la expresión génica en 

condiciones ambientales particulares. El significado adaptativo de la plasticidad fenotípica 

se puede determinar a la escala del individuo, de la población y de la especie (Gianoli & 

Cabrera, 2004). El individuo se enmarca dentro de una perspectiva ecofisiológica, a través 

del significado funcional de las respuestas plásticas observadas en los fenotipos. La 

población, orientado a la ecología evolutiva, aborda la relación entre la reacción y la 

adecuación biológica de genotipos representativos dentro del grupo de la especie. En un 

tercer caso, se estudia el rol de la plasticidad fenotípica en los patrones de distribución de 

una especie (Auld et al., 2010; Gianoli & Cabrera, 2004). 

La plasticidad en un individuo también implica costos y límites, se decide cuanta 

energía es aplicada a un rasgo y hasta dónde puede llegar ese rasgo e implica la reducción 

de otros caracteres. Muchos de estos rasgos están vinculados a mantener la maquinaria 
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molecular/fisiológica (Auld et al., 2010). Algunas plantas como el caso de Trifolium repens 

asignan relativamente más biomasa a los peciolos bajo sombra que en condiciones de alta 

luz (Weijschedé et al., 2006). En orquídeas terrestres sometidos a diferentes tipos de 

vegetación los rasgos funcionales evaluados tuvieron una relación significativa con 

variables del ambiente y algunos rasgos variaron entre los tipos de vegetación (Baltazar & 

Solano, 2020). 

Rosado en el 2010 cuantificó la plasticidad de Tillandsja utriculata L. 

(Bromeliaceae), comparando una población de matorral de duna costera y una de selva alta 

perennifolia en México considerando variables fisiológicas y morfológicas, sus resultados 

mostraron como la densidad de tricomas era diferente entre los sitios, pero su índice 

estomático no y sugirieron que una regulación en determinados rasgos (caracteres 

plásticos), mantiene la estabilidad en otros (caracteres no plásticos) y cómo estos rasgos 

estaban relacionados con características ambientales como la temperatura y la humedad. 

Stencel y otros en el 2016 tomaron datos morfo-métricos de la raíz, seudobulbos y 

hojas de la orquídea invasora Oeceoclades maculata en dos ambientes lumínicos. Las 

variables morfo-biométricas revelaron adaptaciones plástico-fenotípicas-vegetativas en los 

individuos en diferentes ambientes. Las adaptaciones estaban principalmente 

correlacionadas con las condiciones lumínicas en el borde y el interior del fragmento de 

bosque siendo estas últimas las que exhibieron valores más altos en sus rasgos. 

 

 

 



28 

 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GENERAL  

• Determinar el cambio en la expresión de los rasgos funcionales foliares de 

Elleanthus aurantiacus en un gradiente altitudinal: transición bosque 

andino-bosque altoandino-páramo (2.800-3.000-3.200 m.) en la cuenca alta 

del río Chitagá, Pamplona-Colombia.  

 

3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

• Relacionar la estructura morfo-anatómica foliar de Elleanthus aurantiacus 

en el gradiente transicional bosque andino-Páramo (2800, 3000 3200 

m.s.n.m.) en la cuenca alta del Río Chitagá. 

 

• Establecer las relaciones de asociación entre las variables edafoclimáticas 

con la morfometría foliar de Elleanthus aurantiacus en el gradiente 

transicional bosque andino-Páramo (2800, 3000 3200 m.s.n.m.) en la 

cuenca alta del Río Chitagá. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

  4.1 Área de estudio  

 

Este estudio se llevó acabo en 3 sitios del Cerro Tierra Negra (CTN) está ubicado 

entre la vereda Fontibón y la vereda Negavita perteneciente al Municipio de Pamplona 

(figura 6), Norte de Santander. Las coordenadas de cada punto son: bosque andino (2.800 

m.s.n.m.) 7°20'36.78"N -72°36'30.14"O, bosque altoandino (3.000 m.s.n.m.) 

7°20'27.93"N- 72°35'59.88"O y Franja de páramo (3.200 m.s.n.m.) 7°20'33.49"N- 

72°35'39.96"O (figura 7.). Este filo es el inicio del Macizo de Tamá y la divisoria de aguas 

de las cuencas del Catatumbo y del Arauca, en el Municipio de Pamplona. Este sistema 

inicia a 1.850 metros de altitud en el margen del Río Pamplonita y se eleva hasta los 3.600 

m.s.n.m. en filos de pendientes pronunciadas, descendiendo finalmente, por el flanco 

Figura  6. Ubicación área de estudio, transición bosque andino- páramo. Complejo de páramos de 

almorzadero (Norte de Santander). Fuente: elaboración propia. 
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opuesto hasta el Río Chitagá, a una altura de 1.800 m.n.s.m., donde se establecen zonas de 

vida subandina. Para cada flanco del CTN se presentan rangos altitudinales, ubicados en 

las cuatro zonas de vida que se encuentran en este lugar. Hacia los 2.000 m.s.n.m. 

corresponde a la zona de vida Subandina; a los 2.500 m.s.n.m. la zona de vida Andina; a 

los 3.000 m.s.n.m. la zona de vida Altoandina y a los 3.500 m.s.n.m. el bioma paramuno 

(Hernández & Sánchez, 1992; IAvH, 2014).  

 

4.2 Selección de individuos y toma de muestras: 

Se establecieron tres puntos de muestreo, situados a alturas de 2.800., 3.000 y 3.200 

m.s.n.m. (figura 7). Para cada punto se trazaron transectos de 100 metros de largo x 5 

metros ancho, se escogieron 15 individuos adultos con aspecto saludable, ubicados en 

Figura  7. Sitios de muestreo (A) bosque andino 2.800 m.s.n.m. (B) Bosque altoandino 3.000 

m.s.n.m. (C) Páramo 3.200 m.s.n.m. y (D) recolección de muestras. Fuente: Parada 2020 
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ambientes bien iluminados y separados a una distancia aproximada de 5 metros para evitar 

clonalidad.  

Se tomó 5 hojas de cada individuo sin daños por herbivoría o patógenos, cada 

conjunto de hojas se depositó en bolsas plásticas selladas herméticamente, se llevaron a al 

laboratorio de Fisiología vegetal de la Universidad de Pamplona donde el material vegetal. 

Se separó en una hoja por individuo en cada población para la medición de rasgos 

morfológicos y funcionales, y se escogieron 3 hojas de 5 individuos en cada población para 

el procedimiento histológico y medición de rasgos anatómicos. 

4.3 Histotecnia vegetal 

Para la visualización de estomas y tricomas se fijaron las hojas de 15 individuos de 

cada población en AFA y posteriormente se trasladaron a una solución de hipoclorito de 

sodio de 3 a 5 días hasta que la epidermis se separara del mesófilo, se montaron un 

portaobjetos y se tiñeron con azul de metileno. 

Las hojas de los 5 individuos de cada población se cortaron de forma transversal y 

se fijaron con solución AFA (ácido acético, formaldehído y alcohol etílico). Para la 

preparación de la solución AFA, se adicionaron 30 ml de formol al 100%, 50 ml de ácido 

acético al 36%, y 85 ml de alcohol etílico diluído al 70%. Los tres componentes anteriores 

se llevaron a un aforo con agua destilada hasta obtener un volumen de 1.000 mL.  

Las muestras fueron procesadas de acuerdo con las recomendaciones de (Roth, 

1964) para su inclusión en parafina y cortes en micrótomo manual.  
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4.3.1 Deshidratado  

Los cortes transversales se depositaron en cassettes plásticos y se cerraron para 

ingresarse al procesador de tejidos HMP 110 (MICROM) que contiene 12 recipientes con 

alcohol a diferentes concentraciones (70%, 80%, 90%,95, 99.9%). Se dejaron los moldes 

en cada uno por una hora y media para deshidratar las muestras y en dos recipientes más 

con xilol al 100% durante 2 horas cada uno para eliminar toda presencia de burbuja durante 

la fijación de las muestras. Para el estudio de los tejidos de las hojas se trasladaron los 

cortes transversales de las hojas a un molde metálico con parafina derretida a 62°C y se 

dejaron en una nevera HACEB para endurecer la parafina y dejar las muestras fijadas (León 

et al., 1988).  

 4.3.2 Corte de muestras  

Se utilizó microtomo H315 (MICROM) (figura 8-A) donde se colocaron de manera 

vertical y se procedió a cortar la parafina con las muestras para obtener láminas delgadas 

del corte, seguidamente se añadieron en agua caliente para expandir el corte de parafina y 

así poder recoger la muestra cortada con un portaobjetos cubierto por albúmina. Las 

muestras adheridas en el porta objetos se llevaron a un horno Caloric por 15 minutos, de 

tal forma que las muestras quedaron fijas en el porta objetos. 

4.3.3 Tinción de tejidos  

Las muestras se pasaron a una batería de coloración y se dejaron nuevamente en 

xilol al 100% para eliminar la parafina, se dejaron en alcohol al 70% para retirar el xilol e 

hidratar las muestras. Se colocaron los portaobjetos con las muestras en 200 ml Fucsina al 

1% y verde brillante para la tinción, dejándose por 2 minutos aproximadamente para teñir 
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las células. Se retiraron los portaobjetos de la batería y se calentaron nuevamente por 8 

minutos para secarlas y que se adhirieran al portaobjetos. A cada una de las muestras se les 

añadió solución de resina para pegar el cubre objetos y así poder observar las muestras en 

un microscopio óptico.  

 

Figura  8. A) Microtomo H315 (MICROM) y (B) cámara Axicam Erc5s adaptada al microscopio Scopus 1.0 

Axio lab. utilizados en la elaboración y visualización de cortes anatómicos. Fuente: Parada 2020. 

4.4 Medición  

Para los cortes anatómicos, se tomaron los rasgos de espesor de la cutícula inferior 

y superior, espesor epidérmico abaxial y adaxial, grosor epidérmico sin haz vascular y con 

haz vascular primario, espesor del parénquima esponjoso y de empalizada. Además, se 

identificaron tipos de tricomas y tipos de estomas. Las mediciones en micrómetros (µm) se 

hicieron en el programa ZEN 2.3 a partir de microfotografías con cámara Axicam Erc5s 

adaptada al microscopio Scopus 1.0 Axio lab (figura 8-B). 

Se midieron los siguientes rasgos morfológicos: peso fresco (g), peso seco (g), 

contenido de humedad (g), porcentaje de humedad (%) a través del pesaje en balanza 

analítica, el área foliar (cm2) y área foliar específica (cm2/g) mediante el software imagen 

A B 



34 

 

 

J, densidad estomática (#/mm2) y densidad de tricomas (#/mm2) por observación y toma de 

microfotografías.  

        

4.5 Variables ambientales  

4.5.2 Variables meteorológicas  

 

Los parámetros meteorológicos locales se midieron a partir de la ubicación de 2 

data logger HOBO® al inicio y final de cada transecto entre el 17 y 26 de septiembre de 

2020 (10 días) en cada uno de los sitios (2762, 2783, 3023, 3042, 3168 y 3180 msnm.) para 

medir humedad relativa (HR%) intensidad lumínica (lum/ft2) y temperatura (C°) (Figura 

9). 

4.5.3 Suelo  

Se tomaron tres muestras de suelo por cada punto (Figura 9), se pesaron en balanza 

analítica y se colocaron a secar a temperatura ambiente. Posterior al secado se pesó de 

nuevo para tomar el dato de humedad del suelo en gramos y aplicar la fórmula de porcentaje 

de contenido de humedad. 
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Figura  9. Instalación de multiparámetros siendo (A) 3000 y (B) 3200, y (C) secado de muestras de 

suelo en el laboratorio. Fuente: Parada septiembre 2020 

4.6 Análisis estadísticos   

Las medias de los rasgos estructurales y funcionales foliares del orden morfo-

anatómico, tisular y celular de las diferentes poblaciones de Elleanthus aurantiacus se 

analizaron en el programa SPSS v 26  a través de un MANOVA:  los niveles del tratamiento 

altitudinal fueron 2.800, 3.000 y 3.200 m.s.n.m; mientras que,  las variables morfométricas 

foliares  fueron: el grosor total de la lámina foliar sin haces vasculares, el grosor de la 

lámina foliar con haz vascular primario,  las epidermis adaxial y abaxial, las cutículas 

adaxial y abaxial, las epidermis adaxial y abaxial, los parénquimas en empalizada y 
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esponjoso (Tabla 1). En tanto, las variables funcionales fueron: peso fresco, peso seco, 

contenido de humedad, área foliar total y específica, densidad de tricomas glandulares 

adaxial y abaxial, y densidad de estomas (Tabla 2). Se aplicó la prueba post hoc de Tukey 

HDS. De igual forma, se aplicó un MANOVA para establecer si existían diferencias 

significativas entre las medias de las variables microclimáticas, asociadas a las poblaciones 

de E. aurantiacus a lo largo del gradiente altitudinal: temperatura del aire (T°C), humedad 

relativa (%) e intensidad lumínica (lum/feet2) en los ámbitos circadiano y diurno (anexo 1).  

Las asociaciones de la humedad relativa del aire (HR%) versus la temperatura del 

aire (C°) se relacionaron en función del gradiente altitudinal (2762-2783-3023-3042-3168-

3180 msnm.) para la generación de un modelo líneal general multivariante en el ámbito 

diurno. Posteriormente, cada modelo de regresión lineal simple HR (%) vs T°C, por punto 

de muestreo, se compararon por franja altitudinal, a través de un análisis de varianza en 

RStudio (2020), con sus respectivos criterios de información de Akaike (Tabla 3).  
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5. RESULTADOS 

5.1 Morfoanatomía foliar de Elleanthus aurantiacus 

Figura  10. Variación de la morfología externa de E. aurantiacus 1. Altura estándar de la planta. Escala=160 cm 2. 

Disposición de las hojas y forma general de ramificación en cada punto. 3. Vista trasversal en estereoscopio del carácter plicado 

en la hoja y 4. Vista frontal y tamaño estándar de la hoja a los 2.800 m.s.n.m. bosque andino (A), 3.000 m.s.n.m. Bosque altoandino 

(B) y 3.200 m.s.n.m. páramo (C). 

1 

2 

3 4 
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5.1.1 Elleanthus aurantiacus a 2.800 m.s.n.m.  

5.1.1.1 Morfología foliar  

Los individuos tuvieron una altura entre 70 y 100 cm, con hojas abundantes 

ubicadas de forma alterna en el tallo, poco plicadas, lanceoladas con textura mesofítica de 

color verde, ápice estrechamente agudo y base cuneada, venación paralela con algunas 

venas secundarias transversales (figura 10 y 13).  

5.1.1.2 Anatomía foliar 

 

El grosor total de la lámina foliar sin haz vascular fue de 125.727 ± 23.9 µm y el 

grosor de la lámina foliar con haces vasculares primarios fue de 147.430 ± 20.6 µm, la 

cutícula adaxial es lisa con una longitud de 4.805 ± 1.9 µm mayor que la abaxial, las células 

epidérmicas abaxiales son ovadas de 8.831 ± 3.3 µm. El Mesófilo (figura 11) es bifacial 

Figura  11. Vista transversal 10x de una hoja de E. aurantiacus a los 2.800 m.s.n.m. Se observa la epidermis 

adaxial (E-aba) y adaxial (E-aba), la cutícula adaxial (C-ada) y abaxial (C-aba). Mesófilo compuesto por parénquima 

en empalizada (PEm) y Parénquima esponjoso (PEs), vasos centrales con más capas de células de esclerénquima (CE) 

concentrados hacia los polos de la xilema (Xi) y el floema (Fl) rodeadas por una vaina vascular(V). Estomas (Est) 

hipostomático sobre el margen de la epidermis. Escala =50 um. 
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compuesto por un parénquima en empalizada en su lado adaxial con células oblongas de 

1-3 filas de células o estratos con una longitud de 40.608 ± 10.5 µm y cloroplastos ubicados 

hacia la pared celular (Figura 12). El parénquima esponjoso posee células alargadas sin 

forma definida y cloroplastos dispersos en el citoplasma, con varios espacios intercelulares.  

Las estomas son hipostomáticos (figura 13) con espacios subestomáticos tan 

grandes como células del parénquima esponjoso con cuernos estomáticos con cutinización. 

Las células de la epidermis abaxial son isodiametricas-rectangulares más pequeñas que las 

adaxiales con un grosor de 5.429 ± 1.2 µm. Cutícula abaxial lobulada con 2.308 ± 0.6 µm 

de grosor. Presencia de tricomas glandulares pluricelulares de tipo trifurcado, pocos en la 

cara adaxial y abundantes en el lado abaxial, su distribución es dispersa en la lámina 

concentrados mayormente en las áreas intercostales y algunos sobre los vasos, tricomas 

maduros conservan solo la célula basal (figura 13)  

 

Figura  12. Vista longitudinal (A) y trasversal (B) a 40x de haces vasculares, se observan las 

fibras de esclerénquima (FE), xilema (Xi) compuesto de elementos de los vasos (EV) y perforaciones (P). 

Floema (Fl) separado por sus placas cribosas. Escala = 10 um 
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Los haces vasculares son de tipo colateral compuestos por las fibras de 

esclerénquima que se dividen en fibras xilemáticas y floemáticas, en el xilema se observa 

sus elementos traqueales con elementos del vaso de carácter escaleriforme y conectados a 

las fibras por punteaduras simples y perforaciones en los vasos más periféricos. Se 

observan los vasos cribosos o floema divididos por las placas cribosas (figura 12).  

 

 

Figura  13. Elementos de la epidermis en E. aurantiacus A. Estomas en corte longitudinal (40x), se observa 

ostiolo (Os) y células oclusivas (CO) B. Estomas con proyecciones cuticulares (PC) en corte transversal (10x) y espacio 

subestomático (ES). C. Célula basal de tricoma (CBT) vista longitudinal (40x) D. Tricomas glandulares pluricelulares 

(TGP) vista transversal (10x) E. venas trasversales (VT) vasos primarios (VP), vasos secundarios (VS) y idioblastos de 

tipo rafidio (R) en corte longitudinal (10x) y F. Tricoma glandular pluricelular trifurcado y estomas alrededor vista 

(40x). 
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5.1.2 Elleanthus aurantiacus a 3.000 m.s.n.m. 

5.1.2.1 Morfología foliar  

Los individuos tuvieron una altura entre 120 y 160 cm, pocas hojas de mayor 

tamaño que las otras dos poblaciones, ubicadas de forma alterna con carácter plicado, 

lanceolada con textura mesofítica de color verde, ápice estrechamente agudo y base 

cuneada, venación paralela con algunas venas secundarias transversales (figura 10 y 13). 

5.1.2.2 Anatomía foliar  

El grosor total de la lámina foliar sin haz vascular fue de 116.602 ± 14.8 µm y el 

grosor de la lámina foliar con haces vasculares primarios fue de 137.742 ± 13.7 µm. La 

cutícula adaxial es levemente lobulada de 3.149 ± 0.6 µm, sus células epidérmicas 

abaxiales son ovadas y cóncavas de 10.441 ± 2.6 µm. El mesófilo (figura 14) es bifacial 

compuesto de un parénquima en empalizada en su lado adaxial con células ovado-oblongas 

de 2 a 3 filas de células o estratos y una longitud de 52.296 ± 7.6 µm, cloroplastos ubicados 

hacia la pared celular. Parénquima esponjoso con células alargadas sin forma definida y 

cloroplastos ubicados sobre la pared celular, pocos espacios intercelulares e idioblastos de 

tipo rafidio. Los estomas son hipostomáticos (Figura 13) con espacios subestomáticos más 

pequeños que las células del parénquima esponjoso con cuernos estomáticos y cutinización. 

Las células de la epidermis abaxial son alargadas más redondas que a los 2.800 m.n.s.m., 

más pequeñas que las adaxiales con un grosor de 5.844 ± 1.3 µm. La cutícula abaxial es 

lobulada con 2.406 ± 0.7 µm de grosor. Sus tricomas son glandulares pluricelulares de tipo 

trifurcado, pocos en la cara adaxial y abundantes en el lado abaxial, con distribución 

dispersa en la lámina concentrados mayormente en las áreas intercostales algunos pocos 

sobre los vasos, tricomas maduros conservan solo la célula basal (figura 13) 
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Haces de tipo colateral compuesto por un floema definido por los vasos cribosos 

conectados por placas cribosas y parénquima floemático a los lados denominados células 

acompañantes. El xilema está compuesto por elementos del vaso de tipo escaleriforme y 

traqueidas con punteaduras simples separados por placas perforadas (figura 15- A). Fibras 

de esclerénquima revistiendo el floema y el xilema en la epidermis se observa 

prolongaciones epidérmicas denominadas papilas (figura 15-B.) cloroplastos dispuestos a 

hacia la pared celular.  

Figura  14. Vista transversal 10x de una hoja de E. aurantiacus a los 3.000 m.s.n.m. Se observa la 

epidermis adaxial (E-aba) y adaxial (E-aba), la cutícula adaxial (C-ada) y abaxial (C-aba). Mesófilo compuesto 

por parénquima en empalizada (PEm) y Parénquima esponjoso (PEs), vasos primarios (Vp) con más capas de 

células de esclerénquima (CE) concentrados hacia los polos de la xilema (Xi) y el floema (Fl) rodeadas por 

una vaina vascular(V)al igual que los vasos secundarios (Vs). Idioblastos de rafidio (R). Escala =50 um. 
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 5.1.3 Elleanthus aurantiacus a 3.200 m.s.n.m.  

5.1.3.1 Morfología foliar  

Los individuos tuvieron una altura entre 20 y 40 cm, hojas abundantes de menor 

tamaño que en los otros dos sitios ubicadas de forma alterna, hojas plicadas más 

pronunciada que a los 2.800 y 3000 m.n.s.m., con textura cartácea de color verde-amarillo,  

ápice estrechamente agudo y base cuneada, venación paralela con algunas venas 

secundarias transversales (figuras 10 y 13). 

5.1.3.2 Anatomía foliar  

El grosor total de la lámina foliar sin haz vascular fue de 146.204 ± 19.1 µm y el 

grosor de la lámina foliar con haces vasculares primarios fue de 153.265 ± 30.7 µm, 

cutícula adaxial levemente sinuosa de 4.184 ± 1.1 µm de grosor. Las células epidérmicas 

Figura  15. Vista longitudinal (A) Xilema (Xi) con perforaciones y elementos de xilema 

separados por una placa perforada (Pp), células del floema separados por placas cribosas. (B) vista 

trasversal a 40x de haz vascular, en la epidermis se observan papilas (Pa). 
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abaxiales son ovadas y convexas de 10.757 ± 3.1 µm de ancho. El mesófilo (figura 16) 

tiene una característica bifacial compuesta por un parénquima en empalizada en su lado 

adaxial con células oblongas más largas de 2 a 4 estratos y una longitud de 69.471 ± 15.0 

µm con cloroplastos ocupando la mayoría del espacio celular y ubicados sobre la pared 

celular. El parénquima esponjoso tiene células ovaladas, con pocos espacios intercelulares 

junto con idioblastos de tipo rafidio. Los estomas son hipostomáticos (figura 13) con 

espacios subestomáticos más pequeños que las células del parénquima esponjoso con 

cuernos estomáticos cutinizados. Las células de la epidermis abaxial son más pequeñas que 

las adaxiales con un grosor de 6.135 ± 1.1 µm con formas alargadas y más redondas que a 

los 2.800 m.n.s.m. La cutícula abaxial posee estrías sinuosas de 2.636 ± 0.5 µm de espesor. 

Sus tricomas son glandulares pluricelulares de tipo trifurcado más abundantes que en los 

otros dos sitios, pocos en la cara adaxial y abundantes en el lado abaxial, su distribución es 

dispersa en la lámina concentrados mayormente en las áreas intercostales y pueden crecer 

sobre los vasos, tricomas maduros conservan la célula basal (figura 13). 

Los haces vasculares son colaterales compuestos de fibras de esclerénquima con 

perforaciones asociadas  al xilema y el floema, xilema compuesto por traqueidas con 

perforaciones, elementos traqueales escaleriformes conectados por punteaduras simples, 

floema separado por placas cribosas con perforación simple. A los lados del haz vascular 

se observan células que conforman la vaina vascular, células del mesófilo con cloroplastos 

dispuestos a hacia la pared celular (figura 17).  
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Figura  17. Vista transversal 10x de una hoja de E. aurantiacus a los 3.200 m.s.n.m. Se observa la 

epidermis adaxial (E-aba) y adaxial (E-aba), la cutícula adaxial (C-ada) y abaxial (C-aba). Mesófilo compuesto 

por parénquima en empalizada (PEm) y Parénquima esponjoso (PEs), vasos primarios (Vp) con más capas de 

células de esclerénquima (CE) concentrados hacia los polos de la xilema (Xi) y el floema (Fl) rodeadas por una 

vaina vascular(V)al igual que los vasos secundarios (Vs). Idioblastos de rafidio (R). Escala =50 um. 

Figura  16. Vista longitudinal (A) Xilema (Xi) traqueidas perforadas (TP) y elementos de xilema 

escalariformes (ETE), células del floema separados por placas cribosas (Pc). (B) vista trasversal a 40x de 

haz vascular. Escala=10um 
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Tabla 1. Parámetros descriptivos del espesor (µm) de los caracteres anatómicos 

foliares de Elleanthus aurantiacus.  

Gradiente 
(m.s.n.m.) 

Rasgos(µm) Media Desviación estándar Mínimo Máximo % 

2.800 

Haz 147.43 20.6 111.726 183.884 - 

ET 125.727 23.9 86.852 162.434 100 

Cad 4.805 1.9 2.38 8.543 3.82 

Ep ad 8.831 3.3 3.7 15.42 7.02 

Pemp 40.608 10.5 24.3 64.074 32.30 

Pesp 64.339 18.8 33.477 103.137 51.17 

Ep ab 5.429 1.2 3.789 7.706 4.32 

Cab 2.308 0.6 1.011 3.064 1.84 

3.000 

Haz 137.742 13.7 118.104 159.351 - 

ET 116.602 14.8 97.321 144.931 100 

Cad 3.149 0.6 2.298 4.66 2.70 

Ep ad 10.441 2.6 6.496 14.522 8.95 

Pemp 52.296 7.6 38.712 67.314 44.85 

Pesp 43.575 11.9 27.216 64.732 37.37 

Ep ab 5.844 1.3 2.894 8.66 5.01 

Cab 2.406 0.7 1.375 3.402 2.06 

3.200 

Haz 153.265 30.7 105.756 212.75 - 

ET 146.204 19.1 113.978 184.784 100 

Cad 4.184 1.1 2.788 6.255 2.86 

Ep ad 10.757 3.1 7.317 18.202 7.36 

Pemp 69.471 15 51.967 103.764 47.52 

Pesp 58.197 10.6 33.229 74.212 39.81 

Ep ab 6.135 1.1 4.488 8.421 4.20 

Cab 2.636 0.5 1.51 3.74 1.80 
 

Nota:  haz= haz vascular, ET= Espesor total, Cad= Cutícula adaxial, Ep-ad= Epidermis adaxial, Pemp= 

Parénquima en empalizada, Pesp= Parénquima esponjoso, Ep-ab= Epidermis abaxial y Cab= Cutícula abaxial 
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5.2 Determinación de la variación en los rasgos morfo-anatómicos. 

Se determinó la existencia de diferencias significativas con un (P < 0.05) en las tres 

poblaciones de E. aurantiacus a lo largo del gradiente altitudinal, 5 de los 17 rasgos 

estructurales y funcionales (tablas 1 y 2) mostraron variaciones consistentes, los rasgos que 

se diferenciaron fueron: área foliar, área foliar específica, porcentaje de contenido de 

humedad, densidad de tricomas abaxial y longitud del parénquima en empalizada. 

Tabla 2. Parámetros descriptivos de los rasgos funcionales de Elleanthus 

aurantiacus.  

Gradiente 
(m.s.n.m.) 

Rasgos  Media 
Desviación 
estándar            

Mínimo Máximo 

2.800 

Pf(g) 0.241 0.12 0.108 0.493 

PS(g) 0.102 0.05 0.046 0.206 

CH(g) 0.139 0.07 0.057 0.287 

CH% 57.35 2.88 52.778 62.434 

AF (cm²) 8.858 4.25 1.884 16.542 

AFE (cm²/g) 88.414 21.07 26.535 116.667 

T-aba 17.313 4.14 9 22 

T-ada 8.313 3.32 2 16 

#Estm 8.5 2.03 5 13 

3.000 

Pf(g) 0.224 0.07 0.092 0.354 

PS(g) 0.084 0.03 0.039 0.134 

CH(g) 0.14 0.04 0.053 0.22 

CH% 62.771 3.22 57.609 71.687 

AF (cm²) 9.441 2.81 3.265 13.388 

AFE (cm²/g) 116.002 25.49 76.433 174.234 

T-aba 16.2 4.04 8 25 

T-ada 7.267 5.02 0 15 

#Estm 7.533 2.29 4 12 

3.200 

Pf(g) 0.186 0.06 0.087 0.311 

PS(g) 0.077 0.02 0.04 0.121 

CH(g) 0.109 0.04 0.047 0.19 

CH% 57.854 3.72 52.083 66 

AF (cm²) 6.436 2.14 2.689 10.86 
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AFE (cm²/g) 82.62 10.81 67.225 106.824 

T-aba  20.667 6.26 12 37 

T-ada 10.533 3.56 6 18 

#Estm 9.067 1.75 6 12 

 

Según la prueba Tukey HSD para los 5 rasgos con letras diferentes representan 

subconjuntos homogéneos diferentes (figura 18). El área foliar especifica (AFE) para el 

punto 3.000 m.s.n.m. obtuvo una media poblacional de 116.002 ± 25.49 cm²/g más alta en 

comparación con las otras dos poblaciones (figura 18.). De igual manera el porcentaje de 

contenido de humedad (PCH) tuvo una media de 62.771 ± 3.22 mostrando las diferencias 

significativas para la población del gradiente 3.000 m.s.n.m.  

El Área foliar (AF) mostró el valor más bajo hacia los 3.200 m.n.s.m con 6.436 ± 

2.14 cm² en comparación a los 3.000 m.n.s.m el cual fue mayor con 9.441 ± 2.81 cm². La 

media poblacional a los 2.800 m.n.s.m. fue similar tanto para los 3.000 como 3.200 

m.n.s.m. (figura 18). Respecto a la media poblacional de los 3.200 m.n.s.m. para la 

densidad de tricomas de la superficie abaxial, fue mayor con 20.667 ± 6.26, mientras que 

los 3.000 m.n.s.m. fueron de 16.2 ± 4.04 (#T/cm2) siendo el menor en las tres poblaciones 

(figura 18). 
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El parénquima en empalizada exhibió una tendencia creciente con la altitud, la 

población de los 2.800 m.n.s.m. obtuvo el menor valor con 40.608 ± 10.5 µm mientras que 

el valor máximo perteneció a la población de los 3.200 m.n.s.m. con 69.471 ± 15 µm. El 

punto 3.000 fue similar estadísticamente tanto para los 2.800 como para los 3.200 m.n.s.m. 

con una media de 52.296 ± 7.6 µm (figura 19.).  

Figura  18. Análisis del Área foliar especifica (AFE), Porcentaje de contenido de humedad (CH), 

área foliar (AF) y de la densidad de tricomas glandulares de la superficie abaxial (DTA) de E. aurantiacus 

en el gradiente altitudinal. Las medias con letras distintas exhiben diferencias significativas: Manova 

(P<0,05; N=45). 
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Figura  19. Tendencia del incremento del espesor del parénquima en empalizada (PEm) en el gradiente 

altitudinal, Manova (P < 0.05; N=15). 

 

5.2.1 Relaciones entre rasgos funcionales 

El área foliar (AF) y el peso seco (PS) tuvo una correlación positiva con un R=0,887 

(Figura 20) según R2 el AF explica en un 79% el PS con una razón de cambio de 0.0097 a 

través del gradiente altitudinal, de igual forma el AF (cm²) y el contenido de humedad (CH) 

en gramos obtuvo una correlación positiva de R=0,955 mayor que el anterior (figura 20.) 

de esta manera el AF (cm2) explica con R2=0.9128 el CH (g) en E. aurantiacus. Ambas 

relaciones poseen una tendencia lineal creciente con P< 0.05.  
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Figura  20. Tendencia general del peso seco de la lámina foliar (PS) y de su contenido de humedad (CH) en 

función del área foliar (AF) de E. aurantiacus para todo el gradiente altitudinal. 

 

Las poblacionales medias del porcentaje de espesor para el parénquima empalizada 

(Pemp) y el esponjoso (Pesp) reflejaron un comportamiento contrastante entre las franjas 

de vegetación (figura 21.), la población de 2.800 m.s.n.m. en el bosque andino tiene una 

relación de 1.6:1 ocupando mayor espacio del mesófilo el Pesp que el Pemp. El bosque 

altoandino a 3.000 m.s.n.m. la relación de Pemp y Pesp se observó una inversión y un 

cambio en la proporcionalidad con 1.2:1 siendo el Pemp el que ocupa mayor espacio en el 

mesófilo e intensificándose hacia los 3.200 m.n.s.m. en el páramo (figura 22.).  
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Figura  21. Comparación del porcentaje de espesor entre el parénquima en empalizada (Pemp) y el 

parénquima esponjoso (Pesp) a través del gradiente altitudinal. 

Figura  22. Anatomía de E. aurantiacus en cada uno de los puntos (A) 2.800, (B) 3.000 y (C) 3.200 

m.s.n.m., se observa el desarrollo diferencial de los estratos de parénquima en empalizada. Escala = 50 um. 
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5.4 Microclima 

El microclima son todas aquellas condiciones locales que no se corresponden con 

el clima general de la región y se define como el conjunto de variables atmosféricas en un 

determinado lugar  y dentro de un entorno reducido (Smith & Smith, 2007). Las variables 

Humedad relativa (%HR), temperatura (C°) e intensidad lumínica (lum/ft2) mostraron un 

comportamiento altamente contrastante en cada uno de los puntos donde se localizaba el 

HOBO en horas diurnas. Se observaron diferencias significativas (P< 0.05) entre las medias 

de cada una de las variables. El modelo diurno de la prueba Tukey HDS con respecto a las 

variables separó sus medias en subconjuntos homogéneos (Anexo 1).  

5.4.1 Temperatura  

La menor temperatura con respecto a sus medias se reportó en los puntos 3.180 

m.s.n.m. con 12.3 C° mientras que la mayor temperatura fue 16.2 C° a la altura de 2.783 

m.s.n.m. (Figura 23.) se observó un cambio abrupto entre los 2.783 y 3.023 m.s.n.m.  

 

Figura  23. Ordenamiento de la temperatura media del aire, en el periodo diurno, en función del gradiente 

altitudinal en la cuenca del río Chitagá, Norte de Santander (septiembre de 2020). 

a
a

c

b
b

c

10

11

12

13

14

15

16

17

18

2.762 2.783 3.023 3.042 3.168 3.180

T
em

p
er

at
u
ra

 C
°

Altitud



54 

 

 

El punto 2.800 m.s.n.m. perteneciente al bosque andino presentó temperaturas 

mínimas de 6.9 C° y máximas de 35.0 C°, el bosque altoandino (3.000 m.s.n.m.) las 

temperaturas más bajas fueron de 6.6 C° y las más altas 30.3 C°. En el páramo hacia los 

3.200 m.s.n.m. estas temperaturas registraron temperaturas de 4.3 C° hasta 29.7 C° las más 

bajas de cada uno de los puntos (Figura 24). 

 

Figura  24. Comportamiento circadiano (N=10) de la temperatura media del aire (septiembre 17 al 26 de 

2020) en función de las franjas de bosque andino, altoandino y páramo, cuenca del río Chitagá, Norte de Santander. 

5.4.2 Humedad Relativa  

El porcentaje de humedad relativa (%HR) tuvo el valor más bajo a los 3.168 

m.s.n.m. en la franja de páramo con 73.7% mientras que el %HR más alto fue 3.023 

m.s.n.m. con 85.7% perteneciente al bosque altoandino, se observa una similitud en las 

variaciones entre el bosque andino (2.800) y el bosque altoandino (3.000) (figura 25). 
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Figura  25. Ordenamiento del porcentaje de humedad relativa (HR) del aire, en el periodo diurno, en función 

del gradiente altitudinal en la cuenca del río Chitagá, Norte de Santander (septiembre de 2020). 

En cada uno de los puntos la humedad relativa llego a 100% sin embargo los valores 

mínimos de humedad fueron diferentes en cada uno. El bosque andino (2.800 m.s.n.m.) 

presentó mínimos de 23 %, el bosque altoandino (3.000 m.s.n.m.) con 29.1% y el páramo 

hacia los 3.200 m.s.n.m. tuvo 31.8 %, de esta manera el bosque altoandino por su carácter 

umbrófilo  reportó una mayor humedad (Figura 26.). 

 

Figura  26. Comportamiento circadiano (N=10) de la humedad relativa del aire (septiembre 17 al 26 de 

2020) en función de las franjas de bosque andino, altoandino y páramo, cuenca del río Chitagá, Norte de Santander. 

b

cd

a

bc

d

c

71

73

75

77

79

81

83

85

87

89

2.762 2.783 3.023 3.042 3.168 3.180

H
R

 (
%

)

Altitud

65

70

75

80

85

90

95

100

105

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

H
R

 (
%

)

Hora

2800 3000 3200



56 

 

 

5.4.3 Intensidad de luz 

Los valores de lum/ft2 fueron más altos en la zona de páramo con una media de 627 

lum/ft2   a los 3.180 m.s.n.m., mientras que los valores de intensidad más bajos fueron de 

49.9 lum/ft2 a los 3.042 m.s.n.m. perteneciente a la cobertura de bosque altoandino, se 

observa cómo entre los 3.000 y 3.200 m.s.n.m. existe un aumento significativo de esta 

variable (figura 27.). 

 

Figura  27. Ordenamiento de la Intensidad de la luz (lum/ft2) del aire, en el periodo diurno, en función del 

gradiente altitudinal en la cuenca del río Chitagá, Norte de Santander (septiembre de 2020). 

La intensidad de luz mínima para cada uno de los puntos fue de 0.4 lum/ft2. El 

bosque altoandino (3.000 m.s.n.m.) el máximo reportado fue de 1394.9 lum/ft2 mientras 

que para el bosque andino y la zona de páramo registraron valores máximos de 2998.9 

lum/ft2 de esta manera se considera que el bosque altoandino presenta una menor 

luminosidad en comparación a los otros dos biomas (figura 28). 
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Figura  28. Comportamiento circadiano (N=10) de la intensidad de luz media del aire (septiembre 17 al 26 de 

2020) en función de las franjas de bosque andino, altoandino y páramo, cuenca del río Chitagá, Norte de Santander. 

5.4.4 Humedad del suelo 

Los porcentajes de humedad del suelo para los tres puntos variaron, el punto 2.800 

m.s.n.m. reportó los valores más bajos de humedad con un 13.07% a diferencia de los otros 

dos puntos. El valor más alto estuvo presente en el punto 3.000 m.s.n.m. con 26.27% 

seguido por el páramo con un 22.47% (figura 29). 

 

Figura  29. Media del porcentaje de humedad del suelo en función del gradiente altitudinal en la cuenca del                      

río Chitagá, Norte de Santander (septiembre de 2020). 
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5.4.5 Variabilidad del microclima  

El análisis de regresión lineal general múltiple mostró la existencia de una relación 

significativa (p=0,001) entre las variables humedad relativa y la temperatura del aire a lo 

largo del gradiente que viene explicada por la ecuación (1) 

(1) HR = -3,179(Temperatura) -0,03(Altitud) + 212,024 

El coeficiente de determinación (R2) fue de 0,66: la temperatura media diurna por 

altitud, explica el 66% de la variabilidad de la humedad relativa media en los seis puntos 

del registro microclimático comprendido entre el 17 y el 26 de septiembre de 2020. De esta 

manera cada grado que incremente la temperatura, la humedad relativa descenderá en un 

3,2% y, además, por cada metro que se asciende en el gradiente altitudinal, la humedad 

relativa descenderá un 0,03%. De tal manera que, la temperatura es la variable más 

importante para realizar una estimación correcta de la humedad relativa (Anexo 2.) 

Los modelos de cada multiparámetro reflejaron relaciones lineales y exponenciales, 

existen diferencias entre sus razones de cambio que pueden demostrarse por los valores de 

R2 siendo diferentes incluso en el mismo tipo de bioma lo que muestra una alta variabilidad 

microclimática (figura 30 y tabla 3). 
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Figura  30. Tendencia de la relación entre el porcentaje de humedad relativa (HR) y la temperatura en cada sitio donde se 

colocó el multiparámetro. Bosque andino: (A) 2.762 y (B) 2.783 m.s.n.m. Bosque altoandino: (C) 3.023 y (D) 3.042 m.s.n.m. Páramo: 

(E) 3.168 y (F) 3.180 m.s.n.m. P< 0.05. (septiembre 2020)    
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Tabla 3. Comparación de las razones de cambio de los modelos de regresión lineal simple de la relación HR 

(%) en función de la temperatura del aire (°C) entre los puntos de muestreo de los orobiomas de la cuenca alta del río 

Chitagá, septiembre 17 al 26 de 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Altitud 

(msnm.) 
Orobioma Ecuación R2 (p) Intercepto AIC Anova 

2762 
Bosque 

andino 

HR = -3,1976(T) + 

131,2 

0,79 

p=2,2e-16 

p=2,2e-16 

 

3339,4 

p=2,2e-16 

2783 
HR = -3,0703(T) + 

125,8 

0,74 

p=2,2e-16 
3707,3 

3023 
Bosque 

altoandino 

HR = -2,9461(T) + 

121,7 

0,58 

p=2,2e-16 
3670,7 

3042 
HR = -3,2762(T) + 

122,6 

0,62 

p=2,2e-16 
3819,7 

3168 

Páramo 

HR = -3,1014(T) + 

116,5 

0,64 

p=2,2e-16 
3760,2 

3180 HR = -3,31(T) + 118,4 
0,48 

p=2,2e-16 
3801,1 
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6. DISCUSIÓN 

La dinámica de las variables humedad relativa, intensidad de luz y temperatura se 

comportaron de manera similar, sin embargo, sus valores aumentaron/disminuyeron según 

la altitud, lo que demuestra la existencia no solo de un gradiente microclimático sino 

además una variabilidad microclimática en la que se ve expuestos los individuos de 

Elleanthus aurantiacus dentro de cada población. Tal variabilidad puede explicar cómo 

rasgos como el número de estratos de parénquima varían dentro de cada población. Las tres 

poblaciones exhiben diferencias en sus rasgos morfo-anatómicos lo que establece tres 

bioformas foliares que se orientan según variables locales a través del gradiente altitudinal.  

6.1 Respuestas adaptativas de Elleanthus aurantiacus a los 2.800 m.s.n.m. 

El bosque andino se caracteriza por ser una vegetación de tipo secundario o 

transicional entre un bosque primario y actividades agrícolas (cultivos), la aparición de 

claros abiertos permite que la radiación traspase y aumente la temperatura y la intensidad 

de luz, lo cual disminuye además el contenido hídrico del suelo donde se encuentra la 

población estudiada. Un aumento de la temperatura representa una alta probabilidad de 

desecación en la hoja (Vogel, 2009). La organización anatómica que se expresa aquí 

representa una estrategia para mantener la homeóstasis de la temperatura en la hoja, los 

porcentajes de tejido en el mesófilo difieren, siendo el parénquima esponjoso el de mayor 

proporción con 51.17% frente al empalizada con 32.3% con varios espacios celulares que 

permiten la vía apoplasto y adquiere la textura mesofítica de la hoja. 

 Es importante recalcar que la funcionalidad del esponjoso está vinculada al proceso 

de evaporación y transpiración al estar unidos a las estomas, varias plantas utilizan el 
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enfriamiento por transpiración (Oguchi et al., 2018); ese proceso consiste en manejar la 

diferencia de presión de vapor entre el espacio intercelular y la atmósfera provocada por la 

evaporación del agua en la vía apoplástica (Morfoanatomía) (Pirson, 1976). Sin embargo, 

para que el proceso de evaporación dentro de la hoja se logre es necesario que las moléculas 

de agua adquieran suficiente energía cinética para pasar a estado gaseoso, es por eso que 

además del esponjoso E. aurantiacus utiliza el parénquima en empalizada como tejido que 

redirige la energía hacia los sitios que contienen agua como las vainas vasculares y se dé 

el cambio de estado, así mismo provee a la planta un mecanismo de foto-protección. Un 

mayor porcentaje de sitios extracelulares almacena por definición más vapor, lo que 

favorece el gradiente entre la hoja y la atmósfera mediante el intercambio a través de los 

estomas (Crang et al., 2018). Lo anterior representa una estrategia vinculada a un 

mecanismo termorregulador en las hojas del E. aurantiacus en esta población. 

6.2 Respuestas adaptativas de Elleanthus aurantiacus a los 3.000 m.s.n.m. 

Los rasgos característicos de esta población fueron el contenido de humedad, el área 

foliar y el área foliar específica, rasgos que a diferencia de las otras dos poblaciones fueron 

más altos. La relación entre el área foliar y el contenido de humedad son un aspecto clave,  

se ha visto cómo orquídeas nativas gastan 1.000 g de agua por cada gramo de materia seca 

que crean,  lo que incide en valores altos de área foliar especifica en esta población (Zotz 

& Hietz, 2001). Pero tales aumentos repercuten en una disminución de algunos rasgos 

como el grosor de la hoja (tabla 1) por lo cual la acumulación de agua debe estar relacionada 

con la turgencia foliar y la capacidad de retención de agua por parte de las vacuolas, además 

de células más grandes que permitan el desplazamiento de los cloroplastos hacia sitios 

donde le permita captar más luz (Oguchi et al., 2018; Wada, 2013). 
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Aunque la disponibilidad de humedad en el suelo y en el ambiente junto con áreas 

foliares más grandes como tal es beneficioso porque permite una difusión más lenta de CO2 

(Pirson, 1976). La disponibilidad de luz representa la mayor limitante para la población de 

E. aurantiacus en el bosque altoandino, un ambiente umbrófilo como consecuencia de un 

dosel espeso dificultan la entrada de este recurso. Una plataforma foliar más extensa 

permite una mayor probabilidad de captación de luz, pero es insuficiente para suplir el 

gasto de energía alto del crecimiento vegetal (Baltazar & Solano, 2020). El aumento del 

espesor de parénquima en empalizada no parece estar vinculado como una estrategia de 

foto-protección, ya que en este lugar las intensidades de luz son bajas. Teniendo en cuenta 

que lo que se busca es la eficiencia en el uso de la luz no es raro pensar que un aumento en 

el espesor, así como estratos de parénquima estén vinculados a una redirección de la luz 

hacia las células del mesófilo más alejadas de la parte adaxial y así promover la fase de 

fotoasimilación en la mayor parte del clorénquima. 

6.3. Respuestas adaptativas de Elleanthus aurantiacus a los 3.200 m.s.n.m. 

Los individuos de E. aurantiacus ubicados en el páramo se someten a un estrés 

constante por las fluctuaciones de las variables climáticas. La intensidad de luz es mayor y 

más prolongadas durante el día a diferencia de los otros dos sitios; tales aumentos notables 

de luz pueden provocar daños en los fotosistemas de las plantas debido al contínuo flujo 

luminoso por unidad de área (Costa, 2014). Un área foliar reducida en la población le 

permite disminuir la incidencia de ese flujo luminoso, la reducción del área foliar permite 

además direccionar el gasto energético en el aumento de superficie hacia otras partes de la 

hoja como los son un mayor grosor o una conformación tisular más eficiente en el mesófilo.  

https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_luminoso
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_luminoso
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La organización anatómica que expresa E. aurantiacus es de un mesófilo compacto 

y bien diferenciado, las hojas en el páramo presentan una longitud y número de estratos de 

parénquima en empalizada mayores dentro  del gradiente, con pocos espacios intercelulares 

y células del esponjoso más definidas, el espesor de empalizada y esponjoso también 

exhiben una proporcionalidad,  algo que también ocurre en la población de 3.000 m.s.n.m. 

teniendo en cuenta que la formación de tejido en empalizada depende en gran medida del 

entorno de luz, una ampliación de estos rasgos  repercuten en tasas de fotosíntesis máximas 

a una intensidad de luz dada bajo una proporción específica entre empalizada y tejidos 

esponjosos (Oguchi et al., 2018) 

La absorción de luz por la hoja depende de la anatomía, ya que afecta la trayectoria 

de la luz a través de la reflexión y la refracción. E. aurantiacus utiliza como estrategia la 

disposición de los cloroplastos hacia las paredes de las células del mesófilo como se vio en 

los cortes longitudinales, un mayor tamiz de cloroplastos en las paredes de forma 

perpendicular permite un mayor control y paso de la luz en toda la hoja evitando el 

autosombreado de los mismos cloroplastos. Las células de la empalizada son menos anchas 

tal vez por la reducción de área foliar en el páramo lo que podría restringir además el 

movimiento interno de los cloroplastos (Wada, 2013).  

  El ambiente de luz dentro de la hoja puede ser bastante heterogéneo; no todos los 

cloroplastos reciben la misma cantidad y calidad de luz (Covshoff, 2018). Otra 

característica que se evidencia en E. aurantiacus y que es común en las orquídeas son las 

drusas y rafidios, estas estructuras permiten que la luz se disperse y penetre más 

profundamente, lo que resulta en un gradiente de luz reducido dentro de una hoja (Gal et 
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al., 2012). Bajo intensidades de luz altas, esto permite que más luz llegue a las partes más 

profundas de la hoja, posiblemente aumentando la fotosíntesis (Oguchi et al., 2018). 

Células dispuestas en columnas de mayor longitud, una organización de 

cloroplastos periclinal y la presencia de rafidios,  desvía la longitud del camino óptico a 

través de la hoja; lo anterior se sustenta en cómo la reflexión y la refracción son causadas 

por la diferencia en los índices de refracción de los componentes de las hojas (Ej: las células 

tienen un índice de refracción más alto que los espacios de aire) el efecto de desvío por lo 

tanto se vería influenciado por la forma de la célula (Ribeiro et al., 2020; Terashima et al., 

2009). Lo anterior se presume es la estrategia de foto-protección y eficiencia anatómica de 

E. aurantiacus que además está presente en los otros dos biomas, pero a una menor 

magnitud. 

Los tricomas trifurcados son frecuentes en la tribu Sobraliineae (K. M. Neubig, 

2012). La densidad de tricomas en esta población fue mayor en comparación a los otros 

dos sitios. Según Konrad y col. (2015) los tricomas pueden promover la condensación del 

agua y aumentar la humedad en la superficie de la hoja. Además, permitiría que los estomas 

permanezcan abiertos durante períodos más prolongados en el día. Algo semejante ocurre 

con la dinámica de la intensidad de luz en el páramo donde se observó como el flujo 

lumínico comienza horas antes y termina más tarde que en los otros dos puntos. Ese 

aumento de humedad y condensación permite aumentar así la duración del período 

fotosintético efectivo (Konrad et al., 2015; Oguchi et al., 2018). 



66 

 

 

6.4 Consideraciones sobre Elleanthus aurantiacus y su plasticidad fenotípica.  

Este conjunto de adaptaciones que Elleanthus aurantiacus exhibe en cada uno de 

los puntos  una plasticidad fenotípica bajo diferentes tipos de biomas y puede estar 

relacionado con la distribución amplia de la especie en el neotrópico que va desde 

Honduras hasta Bolivia (Bernal et al., 2020). Además, es importante ya que Elleanthus es 

un género donde sus especies pueden ser epífitas o terrestres obligadas lo que enmarca un 

espectro de adaptación amplio sobre todo en ambientes tan contrastantes como es la alta 

montaña (K. M. Neubig, 2012). 

Los resultados morfológicos y anatómicos sobre todo en caracteres como área foliar 

y parénquima en empalizada son importantes, ya que manifiestan una variación notable a 

través del gradiente altitudinal y transicional, rasgos que dentro de la ecológica evolutiva 

se relacionan puesto que cuando un rasgo está canalizado, puede estar bien adaptado a un 

solo entorno, pero cuando un rasgo es plástico puede estar bien adaptado a diferentes 

ambientes (Van Kleunen & Fischer, 2005). 

Aspectos como reducción de la altura, una mayor ramificación, aumento de el 

grosor de la planta como la población del páramo, una longitud entre nudos amplia y un 

crecimiento vegetal mayor con hojas más grandes en el caso del bosque altoandino. 

Reflejan como existen costos debido a la canalización de energía a otros rasgos dentro de 

la plasticidad en esta especie, sin embargo, sería bueno estudiar cuales son límites de esta 

plasticidad (Auld et al., 2010). 

Otros estudios como el caso de a orquídea epífita Liparis resupinata en el norte de 

Tailandia mostraron patrones de variación morfológica en relación con el entorno de 
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crecimiento local de plantas individuales. Se encontró que los principales grupos de 

caracteres vegetativos y florales covarían con diferentes combinaciones de parámetros 

ecológicos. Aunque no documentaron la plasticidad fenotípica en L. resupinata. Tales 

patrones generales observados serían congruentes con un escenario de plasticidad 

fenotípica (Tetsana et al., 2014). Algo parecido pasa con la orquídea hemiepífita Vanilla 

bahiana en Brasil se evaluó el efecto de un gradiente de luz formado por el sotobosque de 

un bosque de galería y la estacionalidad del agua sobre la estructura y fisiología de las 

hojas. Se observó cómo en las hojas más sombreadas tenían estrategias para una mejor 

captura de luz y procesamiento de energía, mientras que las hojas que recibieron más luz 

mostraron una mayor fijación de carbono. Llegando a tener una plasticidad para la 

aclimatación dentro de la misma planta (Buss, 2020).  

Algunos estudios como en Miconia en Venezuela también reflejan patrones 

similares en cuanto a cambios en su morfoanatomia, donde especies como Miconia latifolia 

y M. tinifolia que ascienden hasta los 3.500 m.s.n.m. y presentan hojas típicamente 

xeromórficas con características como venación reticulada, cutícula gruesa, epidermis de 

células pequeñas, hipodermis pluriestratificada y mesófilo muy compacto. M. 

chionophylla, en cambio, presenta hojas mesomórficas: venación y mesófilo laxo, cutícula 

delgada, densidad estomática baja, células epidérmicas grandes y carece de hipodermis, 

pero asciende a 4.000 m.s.n.m. (Ely et al., 2005). 

Los cambios morfológicos y anatómicos tienen valor sistemático y filogenético 

puesto que representan estados de carácter, revisar si estos estados de carácter son generales 
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entre especies cercanas agregaría claridad al estudio taxonómico y ecológico de este grupo 

de plantas. 
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9. CONCLUSIONES 

 

Elleanthus aurantiacus exhibe respuestas adaptativas al ambiente a diferentes 

escalas de organización biológica en las cuales se consideran importantes el ámbito 

molecular por la contención y acumulación de moléculas de agua, celular en el cambio de 

forma general y disposición de cloroplastos, tisular a través de la organización de los tipos 

de tejido, fisiológico por el carácter facultativo C3-C4 y eco-fisiológico por la funcionalidad 

de sus tricomas y rafidios, contribuyendo así a la homeóstasis de los individuos en cada 

bioma. 

Elleanthus aurantiacus manifiesta una adaptabilidad en los rasgos morfológicos y 

anatómicos foliares sobre todo en el área foliar y el parénquima en empalizada como una 

forma de aclimatación frente a las variaciones meteorológicas altamente contrastantes 

dentro y entre los biomas pertenecientes en la transición de bosque andino- páramo que 

constituyen un efecto directo sobre el nicho ecológico de la especie. 

Las tres poblaciones de Elleanthus aurantiacus representan tres bioformas 

funcionales distintas que posiciona a la especie como un organismo modelo para estudios 

de funcionalidad y adaptabilidad en diversos entornos, más aún en escenarios de cambio 

climático que puedan esclarecer dinámicas y procesos ecológicos de esta familia de plantas 

en biomas de alta montaña.  
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8. ANEXOS 

Anexo 1. Tablas Tukey HDS para las variables climáticas del periodo diurno. 

 

 

 

 

 

Humedad relativa (%) 

HSD Tukeya,b   

Altitud N 
Subconjunto 

1 2 3 4 

3168 496 73.73       

2783 496 76.02 76.02     

3180 496   77.78     

3042 496   78.81 78.81   

2762 496     81.45   

3023 496       85.74 

Sig.   ,304 ,116 ,156 1,000 

b. Alfa = .05. 

Temperatura (C°) 

HSD Tukeya,b   

Altitud N 

Subconjunto 

1 2 3 

3023 496 12,21971   

3180 496 12,26521   

3042 496  13,36225  

3168 496  13,80615  

2762 496   15,56274 

2783 496   16,22969 

Sig.  1,000 ,626 ,177 

 Alfa = .05. 
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Intensidad de luz (lum/ft2) 

HSD Tukeya,b 

Altitud N 

Subconjunto 

1 2 3 

3042 496 49,917   

2762 496 77,642   

3023 496 91,338   

2783 496  274,803  

3168 496   589,939 

3180 496   627,020 

Sig.  ,639 1,000 ,741 

b. Alfa = .05. 

Humedad del suelo (%) 

HSD Tukeya,b 

Altitud N 

Subconjunto 

1 2 

2800 3 13.07   

3200 3 22.47 22.47 

3000 3   26.27 

Sig.   0.070 0.531 

b. Alfa = .05. 
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Anexo 2. Resumen del modelo general de la humedad relativa y 

coeficientes. 

 

 

 




