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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue describir el lefio y
caracterizar anatémicamente los anillos de creci-
miento de los individuos de P. tarapacana que crecen
a 4.400 m de altitud en el Altiplano de Tacna. Las
muestras fueron recolectadas en Kallapuma, distrito
de Tarata, region Tacna. Tres arboles fueron
seleccionados al azar, obteniéndose una rodaja del
tronco a 0,30 m de altura. En las descripciones de la
madera se usé la terminologia del comité de
nomenclatura de IAWA. Se empled la estadistica
inferencial, prueba de “T” de Student al 95 % de
intervalo de confianza, para comparar elementos
vasculares de lefio temprano y tardio. La madera
presentd anillos de crecimiento conformados por
células (fibras) de paredes muy gruesas y acortadas
radialmente, lo que en conjunto constituye la madera
tardia y de coloracion mas oscura. La madera
temprana presentd células (fibras) de paredes
medianas a gruesas y de coloracidn clara; de forma
ovalada, poligonal y circular. Las fibras fueron de
corta longitud y didmetro mediano; los poros
excesivamente numerosos; los radios anchos y los
elementos de vaso presentaron placa de perforacion
simple. Se encontr diferencia estadistica altamente
significativa entre la longitud de fibras de madera
tardia y temprana (P-valor = 0,0001) y significativa
entre el didmetro de fibra (P-valor = 0,03) y el espesor
de pared (P-valor = 0,02). Las caracteristicas de
porosidad, vasos, fibrotraqueidas sugieren que
P.tarapacana se encuentra adaptada a crecer en
lugares aridos. Este trabajo podria abrir camino para
estudios eco-fisioldgicos y responder las diferencias
del crecimiento en respuestas a precipitacion y
temperatura en diferentes lugares del Altiplano.
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ABSTRACT

The objectives of this work were to describe the log
and characterize anatomically the growth rings of
individuals of P. tarapacana that grow at 4400 m of
altitude in the Tacna Highlands. The samples were
collected from Kallapuma, district of Tarata, the
Tacna region. Three trees were selected randomly and
a slice of the trunk at 0.30 m in height obtained from
each. In describing their wood, the methodology of
the IAWA Committee was used. The Standard List
Inferential statistics, the Student's "T" test at 95 %
confidence interval, were used to compare the
vascular elements of both the heartwood and the
sapwood. The woods showed growth rings made up
of very thick walled, and radially shortened cells
(fibers) which conforms the latewood, darker in color.
In turn, the earlywood appeared as thick to medium
thick light-colored cells (fibers) and oval, polygonal
or circular in shape. The fibers were short and of
medium diameter; the pores were excessively
numerous; the radii wide and the vessel elements
presented simple perforation plate. A highly
significant statistical difference was found between
the lengths of the late- and early-wood fibers (P-value
=0.0001) as much as that between fiber diameter (P-
value = 0.03) and wall thickness (P-value = 0.02) was
observed. The characteristics concerning porosity,
vessels and fibrotracheids suggest that P. tarapacana
adapted to grow in arid places. This study could pave
the way for eco-physiological studies and give answer
to the differences in growth as response to
precipitation and temperature in different sites of the
Altiplano.

Keywords: anatomy, wood, dendrochronology,
growth-ring.
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1. INTRODUCCION

La quefiua (Polylepis tarapacana Phil., Rosaceae) es un arbol pequefio de 1 a 3 m de altura, que
crece entre 4.000 a 5.200 m s. n. m. en Per(, Bolivia, Chile y Argentina (Kessler, 1995). Sus hojas
son coriaceas con una cobertura resinosa densa en la cara superior y una capa muy densa de pelos
cerosos amarillos en la inferior; flores y frutos ocultos entre las hojas (Fjeldsa y Kessler, 1996),
ramas muy retorcidas, corteza fibrosa, rojiza, desprendible en placas laminares (GRT, 2009). P.
tarapacana crece en ambientes aridos con precipitaciones anuales que fluctian entre 150 y 500
mm (Fjeldsa y Kessler, 1996), con fluctuaciones diurnas de temperatura de 20-30 °C entre las
temperaturas maximas del dia y las heladas nocturnas (GRT, 2009). Los bosques de Polylepis
proporcionan servicios ecosistémicos que son valiosos a escala local, regional y global, como
regulacion hidrica, nutrientes del suelo, diversidad genética y almacenamiento de carbono, entre
otros (Zutta et al., 2012), en el caso de P. tarapacana categorizada como vulnerable constituye el
Unico recurso maderable para el Altiplano peruano.

La madera de P. tarapacana presenta anillos de crecimiento claramente distinguibles en
superficies correctamente pulidas cuando son observadas bajo lupa (Argollo et al., 2004).
Razones por las cuales en las Ultimas décadas esta especie se utiliz6 para determinar las variables
climéticas que controlan el crecimiento de los arboles (Argollo et al., 2004; Moya y Lara, 2011),
la influencia de la precipitacion en el crecimiento de los arboles (Morales et al., 2004), relaciones
entre ENSO (EI Nifio-Oscilacion del Sur) y clima local del Altiplano (Christie et al., 2009) y
reconstruir la precipitacion del Altiplano Sudamericano para los dltimos 700 afios (Morales et al.,
2012).

El limite de crecimiento de los anillos en P. tarapacana esta caracterizado por la presencia de
vasos mas abundantes y de mayor didmetro al inicio del lefio temprano que contrastan con una
banda de fibras lefiosas con paredes celulares méas engrosadas al final del anillo (Argollo et al.,
2004). En general los vasos son de diametro pequefio distribuidos en un patrén semicircular
(Argollo et al., 2004). En otras especies como Polylepis australis los anillos de crecimiento estan
marcados por las diferencias en el didmetro del lumen entre madera tardia y temprana y el
diametro de fibras (Chartier et al., 2016). Polylepis besseri presenta porosidad semicircular,
siendo las diferencias en el diametro de las células de madera temprana y tardia lo que delimita
los anillos de crecimiento, la madera tardia presenta fibras con paredes gruesas y planas
radialmente (Gareca et al., 2010). El limite del anillo de crecimiento en Polylepis pepei esta
definido por la presencia de vasos de conduccidn al inicio del lefio temprano, cuyo didmetro es
algo mayor al resto de los vasos en el anillo y por fibrotraqueidas del lefio tardio con paredes
radialmente aplastadas (Roig et al., 2001).

A pesar de que existen descripciones macroscépicas de los anillos, aln restan ampliar las
descripciones de las caracteristicas anatomicas de los anillos de crecimiento de P. tarapacana y
su relacion con cambios en la precipitacién y/o temperatura.

El objetivo fue describir el lefio y caracterizar anatbmicamente los anillos de crecimiento de los
individuos de P. tarapacana que crecen a 4.400 m de altitud en el Altiplano de Tacnha.

2. MATERIALES Y METODOS

Los bosques de P. tarapacana en Kallapuma se encuentran localizados entre 3.745 vy
5.044 m s. n. m., fragmentados o en manchones, como resultado del proceso de degradacion por
actividad antropogénica; ya sea por la extraccion de lefia o sobrepastoreo; se encuentran
levemente impactados (GRT, 2009). Los arboles presentan altura promedio de 1,3 m (GRT,
2009).



68 Revista de Ciencias Forestales — Quebracho Vol.27(1,2) — Diciembre 2019

El estudio anatémico se realiz6 en rodajas de tres individuos, de porte arbustivo (no arbdéreo por
las condiciones ambientales del lugar) de la especie P. tarapacana obtenidos en el centro poblado
de Kallapuma, provincia de Tarata, departamento de Tacha, Perd. Las muestras se obtuvieron en
laderas inclinadas con suelos de mediana profundidad de origen volcénico. La vegetacion
arbustiva y herbacea esta compuesta por las especies Parastrephia guadrangularis, Festuca
orthophylla, Adesmia spinosissima y Baccharis tricuneata principalmente (GRT, 2008).
Kallapuma se encuentra ubicado a 17° 19" de latitud sur y 69° 42" de longitud oeste a 4.654 m de
altitud, presenta dos estaciones climaticas bien diferenciadas: una de estio, entre abril y octubre,
caracterizada por dias soleados noches muy frias (son frecuentes las heladas) y ausencia de
lluvias; y una lluviosa entre noviembre y marzo (Figura 1). La temperatura media presenta una
gran regularidad durante todo el afio, con una disminucion durante los meses de invierno (junio,
julio y agosto); la temperatura maxima varia entre 12 a 16 °C, mientras que la temperatura minima
varia entre -12 y -8 °C (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama ombrotérmico para la estacion meteorolégica de Mazo Cruz
ubicado a 16° 43" S, 69° 42" O a 3.981 m s. n. m. (T = temperatura).
Elaborado a partir de datos obtenidos de Andrade (2018).

Los individuos de P. tarapacana se seleccionaron al azar segun las indicaciones de la norma
COPANT (1973) para descripciones anatémicas (Figura 2). Se obtuvieron rodajas de 5 cm de
espesor a 0,3 m sobre el nivel del suelo de arbustos de 1,5 metros de altura. Las caracteristicas
macroscopicas se observaron con una lente de mano de 10X, segun la norma COPANT
N° 30:1 - 019. De cada disco (8 cm de diametro promedio) se obtuvo una muestra de 2x2x2 cm
de lado para realizar los preparados microscopicos de madera. Estas muestras se obtuvieron de
una sola orientacion por presencia de medula excéntrica. Se hirvieron en agua por un lapso de
15 h. Posteriormente, se procedi6 a ablandar las muestras con alcohol al 30 % y glicerina al 70 %.
Con un micrétomo de deslizamiento horizontal se obtuvieron cortes transversales de 20-30 pum
de espesor. Las I&minas se deshidrataron en concentraciones de alcohol de 30 % hasta 95 % por
un lapso de 20 min, se aclararon con el reactivo verde brillante y se colorearon con safranina al
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1 %, luego se colocaron en un portaobjeto con una a dos gotas de balsamo de Canada, y finalmente
se cubrieron con una lamina cubreobjetos (Beltran y Valencia, 2013). Las edades de los arbustos
muestreados se calcularon contando el nimero de anillos desde la médula a la corteza. En las
descripciones de la madera se usoé la terminologia del comité de nomenclatura de IAWA (IAWA
Committee, 1989).

(b) &rbol muestreado de 1,5 m de altura (flecha blanca indica rama muestreada).

Se astillé la madera temprana y madera tardia de aproximadamente 1,5 mm de espesor con la
ayuda de una cuchilla, que se obtuvieron a partir de los cubos de 2x2x2 cm. Para la maceracion
se siguid la metodologia descrita por Beltran y Valencia (2013) donde las astillas se colocaron en
un frasco con tapa hermética con una soluciéon de &cido acético y peroxido de hidrégeno en
proporciones de uno a dos, respectivamente; se secaron a 65 °C por 48-72 h. Ademas, se
realizaron 44 mediciones del didmetro de vasos y fibras (22 en madera temprana y 22 en madera
tardia). Con el fin de determinar si existe diferencia estadistica significativa entre los elementos
vasculares del lefio temprano y tardio, se empled la estadistica inferencial, prueba de “T” de
Student al 95 % de intervalo de confianza, para muestras independientes. Estos analisis
estadisticos se realizaron con el software Minitab 17 (Minitab 17 Statistical Software, 2010).

3. RESULTADOS

Descripcién macroscopica

La madera presenta duramen de color marrén muy palido (HUE 10YR-8/3), con transicion entre
albura y duramen (Figura 3a). Olor y sabor ausente. Lustre medio. Textura fina. Grano recto a
inclinado. Veteado tenue en arcos superpuestos y lineas paralelas. Madera dura. Anillos de
crecimiento visibles a simple vista y con lupa de 10X (Figura 3b). El conteo de anillos de
crecimiento determiné que los arbustos presentaron entre 80 a 103 afios, siendo jovenes
(Figura 3a).
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Figura 3. Caracteristicas macroscopicas de P. tarapacana. (a) diferencia entre duramen y albura en la
seccion transversal del fuste, (b) anillos de crecimiento (flechas negras) con un aumento de 10x.

Descripcién microscépica

La madera presenta anillos de crecimiento definidos, conformados por células (fibras) de paredes
muy gruesas y acortadas radialmente, lo que en conjunto constituye la madera tardia y de
coloracion mas oscura (Figura 4a). La madera temprana esta conformada por células (fibras) de
paredes medianas a gruesas y de coloracion clara; de forma ovalada, poligonal y circular (Figura
4b). Presenta porosidad semicircular (Figura 4a). Los poros son predominantemente solitarios
existiendo también agrupados de dos (Figura 4a).

Los radios son homogéneos tipo | (Kribs, 1935), uni y multiseriados, bajos y escasos,
conformados por una hilera de células cuadradas de 1-4 células de ancho (Figura 4d, f). El
parénquima es apotraqueal difuso (Figura 4c). Platinas de perforacién simples (Figura 4h).
Punteaduras intervasculares alternas y de forma ovalada. Punteaduras radiovasculares similares a
las intervasculares. Fibrotraqueidas presentes con numerosas puntuaciones bordeadas (Figura 49g).
Cristales ausentes.

Los poros son muy pequefios y excesivamente numerosos (Tabla 1). Los radios son cortos y finos
(Tabla 1). La longitud de fibras de la madera temprana fue de 596,88 um y de la madera tardia
fue de 466,25 um (Tabla 2). El espesor de pared de fibras de madera temprana fue de 3,25 umy
de la madera tardia fue de 5,22 um (Tabla 2).
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Figura 4. Vista microscopica de diferentes planos de corte de la madera y elementos del lefio. (a) anillos
de crecimiento (tridngulos blancos indican el limite del anillo), (b) madera temprana y tardia (indicado por
triangulo blanco), (c) parénquima apotraqueal difuso, (d) radios homogéneos de tipo I, (e) células
procumbentes, (f) radios uniseriados (flechas blancas verticales), multiseriados (flechas blancas
horizontales). (g) fibrotraqueidas. (ft) y puntuaciones bordeadas (pb), (h) platina de perforacién simple (ps),
(i) fibrotraqueidas vasculares y elemento de vaso con placa de perforacién simple.

La prueba de “T” de Student determind que existe diferencia estadistica altamente significativa
entre la longitud de fibras de madera tardia y temprana. En cuanto al didmetro de fibra la
diferencia resulto significativa, al igual que para el espesor de pared (P-valor = 0,02) y para el
didmetro tangencial de vasos (P-valor = 0,001) (Tabla 2).

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de poros y radios del lefio

Variable anatémica Promedio Desyiacién \{al_or \{a!or (CVvo%) 2
(um) estandar maximo minimo

Poros

Didmetro tangencial 31,25 4,94 39,21 22,21 15,81
Didmetro radial 45,67 3,68 54,5 40,21 8,06
NUmero de poros /mm? 57,68 3,2 62 51 5,54
Radios

Longitud 2991 87,87 550,29 151,34 29,38
Ancho 41,97 7,48 53,45 21,21 17,82

2 (CV%) coeficiente de variacion
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Tabla 2. Estadisticas descriptivas y comparativas de fibras y elementos vasculares de madera temprana y
madera tardia

Variable X (um) S V. maximo V.minimo (CV%) P-valor

Madera temprana

Longitud 596,88 102,26 756,23 394,05 17,13  <0,001**
Fibras D!émetro 25,91 3,57 32,63 20,04 13,77 0,036*

Didmetro de lumen 19,41 4,34 25,54 12,1 22,38 0,793

Espesor de pared 3,25 1,16 4,87 1,34 35,74 0,027*
\Vasos L(_)ngitud . 289,91 61,74 432,8 114,11 21,3 0,053

Diametro tangencial 45,58 9,84 62,2 28,27 21,59 0,001*
Madera tardia

Longitud 466,25 95,22 682,09 354,62 20,42  <0,001**
Fibras D!émetro 22,62 3,13 30,09 17,67 13,86 0,036*

Didmetro de lumen 12,17 2,54 19,63 8,57 20,9 0,793

Espesor de pared 5,22 0,86 7,24 4,11 16,39 0,027*
\Vasos Lc_)ngitud _ 328,69 59,35 389,65 207,55 18,06 0,053

Diametro tangencial 36,74 2,36 39,54 31,73 6,41 0,001*

CV: coeficiente de variacion, S: desviacion estandar, (*) Significativo al 95 % (P-Valor < 0,05),
(**) altamente significacion al 99 % (P-Valor < 0.01).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De manera general, las caracteristicas anatomicas a nivel macroscpico y microscopico
observadas son similares a las reportadas para otras especies del género Polylepis (Zhang, 1992;
Roig et al., 2001; Argollo et al., 2004 y Chartier et al., 2016).

La estructura anatomica de anillos de crecimiento es similar a la descripcion realizada por
Argollo et al. (2004) para la misma especie. Ademas, otras especies de Polylepis presentan
similitud en la estructura anatomica de los anillos de crecimiento, como en el caso de P. australis
que presenta diferencia en el didmetro de fibra y diametro lumen de fibra entre madera temprana
y tardia. Para el caso de P. besseri los anillos de crecimiento se hacen distintivos por la diferencia
en el didmetro de fibra (Gareca et al., 2010). En cambio, en P. pepei la distribucion de vasos y
fibrotraqueidas es la responsable de la diferenciacion entre madera temprana y tardia (Roig et al.,
2001). El conteo de los anillos de crecimiento revel6 que los arbustos estudiados son jovenes en
comparacion con arboles de mas de 500 afios encontrados en Chile (Moya y Lara, 2011). Los
anillos de crecimiento de P. tarapacana son usados tradicionalmente en estudios climaticos de
los Andes (16-22 °S) para evaluar la respuesta del crecimiento radial a las variaciones de
precipitacion y temperatura (Boninsegna et al., 2009). P. tarapacana en el Altiplano boliviano
esta favorecido por las precipitaciones de verano, donde se produce la activacion del cambium
para el crecimiento de los arboles (Argollo et al., 2004). En cambio, en el norte de Chile (Aricay
Parinacota) el crecimiento radial de los arboles pareciera estar mas influenciado por la
temperatura de verano que por la precipitacion (Moyay Lara, 2011). En cuanto al crecimiento en
altura del arbol pareciera estar favorecida por la radiacion solar que se refleja en las temperaturas
maximas del aire en la estacion de crecimiento (Kessler et al., 2014). Las condiciones ambientales
de la zona de estudio, escasa precipitacion concentrada en verano, alta radiacion solar y
temperaturas minimas por debajo de 0 °C, pueden influir en las respuestas adaptativas de los
caracteres anatomicos del lefio de P. tarapacana a las bajas temperaturas y a las condiciones de
sequia (Kessler et al., 2014).

El lefio de P. tarapacana presenta porosidad difusa, la cual ha sido asociada con la disponibilidad
de agua (Mogliay Giménez, 1998; Montafio-Arias et al., 2017). De acuerdo con Gutiérrez (2009),
el hecho de que haya una estacionalidad marcada como en Kallapuma donde la precipitacion se
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concentra de diciembre a marzo, favorece el desarrollo de una porosidad difusa. Este tipo de
porosidad, se considera como una ventaja para transportar la escasa cantidad de agua existente en
el habitat (Moglia y Giménez, 1998). La porosidad difusa es caracteristica en la mayoria de
géneros de la familia Rosaceae, como describe Zhang (1992) y las numerosas puntuaciones
bordeadas (Metcalfe y Chalk, 1957).

Los vasos excesivamente numerosos de P. tarapacana son una caracteristica comun de las
especies que habitan en sitios secos (Silva et al., 1988; Moglia y Giménez, 1998). Aunque los
vasos numerosos son considerados como caracteristicos de las especies xerdfitas (Carlquist y
Hoekman, 1985), también se han reportado en especies de climas frios (Miller, 1975). Kallapuma
presenta temperaturas minimas por debajo de 0 °C de abril a setiembre y estrés hidrico entre abril
y octubre. El incremento de meses secos o disminucién de la temperatura del sitio donde se
desarrolla la planta se relaciona con un mayor numero de vasos (Ledn, 2001).

Los vasos de didmetro muy pequefio son caracteristicos de las especies del genero Polylepis como
por ejemplo Polylepis incana descrito por Zhang (1992). Los vasos pequefios indican una mayor
resistencia a la cavitacion y, por consiguiente, éstos contribuyen a reducir los embolismos
(Giménez et al., 2012) y muestran resistencia al estrés hidrico (Montafio-Arias et al., 2013).
Asimismo, la diferencia estadistica en el diametro tangencial de los vasos entre madera temprana
y tardia, estaria indicando que los vasos de mayor tamafio en la madera temprana favorecen el
transporte de grandes cantidades de agua por unidad de tiempo por vaso (Carlquist, 2001) en la
época himeda (diciembre - marzo), en comparacién con los vasos de diametro mas pequefio de
la madera tardia época seca (mayo - octubre).

La longitud de los elementos de vaso medida es similar a la reportada para diversas especies del
genero Polylepis (Zhang, 1992). Los vasos de longitud corta sugieren que proveen seguridad en
el proceso conductivo. A medida que son mas cortos y anchos habra mayor seguridad en la
conduccion del agua (Zimmermann, 1978), los vasos cortos encontrados son propios de especies
gue crecen en lugares aridos, como indica Carlquist y Hoekman (1985). Estos tipos de vasos son
considerados los mas fuertes, a causa del estrechamiento formado por la pared del elemento de
vaso, permitiendo resistir grandes presiones y deformaciones relacionadas con las tensiones de la
columna de agua (Carlquist, 2001). Todo ello aunado a la presencia de placas de perforacion
simple implican una 6ptima conduccién de agua (Moglia y Lépez, 2001). Las punteaduras
intervasculares alternas proporcionan mayor tension superficial y disminuyen la propagacion del
émbolo (Jansen et al., 2004). Los radios de baja altura estan relacionados con sitios que presentan
poca disponibilidad de agua (Novaes et al., 2010). Estas caracteristicas anatomicas descritas
sugieren que P. tarapacana podria estar adaptado para desarrollarse en condiciones de estrés
hidrico por varios meses y aprovechar el agua disponible en verano.

La diferencia estadistica significativa entre longitud de fibra, didmetro de fibra, espesor de pared
y didmetro tangencial de vasos entre madera temprana y madera tardia, se debe probablemente a
la estacionalidad de la precipitacion concentrada en los meses de verano. Aunque, la temperatura
méaxima también influye en la variabilidad del diametro de fibra y espesor de pared (Bernal-
Salazar y Terrazas, 2000). La variacién de la precipitacion y/o temperatura parece ser los
principales factores que controlan la variabilidad de elementos del lefio de P. tarapacana, como
indican Torelli et al. (1986) y Larson (2012).

Se reconoce que la existencia de porosidad difusa, vasos excesivamente numerosos, poros de
tamafio muy pequefio y cortos con placas de perforacién simpe contribuyen a la seguridad en la
conduccion de agua y son caracteres distintivos de especies del género Polylepis.
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