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RESUMEN

Se midi6 el coeficiente de conduccioén térmica de trozos de corteza de keriua (Polylepis tara-
pacana), provenientes de distintos lugares de la Cordillera de Los Andes, para poder com-
parar con datos climéaticos y meteorolégicos, buscando correlaciones entre los estimulos am-
bientales y algin mecanismo de defensa. Se encontré un método alternativo para clasificar
las muestras por su lugar de origen.

Descriptores: Cambio climatico — Polylepis tarapacana — Andes bolivianos — Conductividad
térmica.

Codigo(s) PACS: 44.10+1

ABSTRACT

The kefiua tree (Polylepis tarapacana), found at 5200 m a.s.l. in the Andes Mountains,
grows at the highest treeline in the world. We measured the thermal conduction coefficient
of kefiua bark samples taken from different locations within the Andes Mountains. These
measurements were used to find a correlation between environmental inputs and high
altitude plant defence mechanisms. We found a new classification method to identify the
origin of plant samples.

Subject headings: Climate change — Polylepis tarapacana — Bolivian Andes — Heat conduc-

tion.

1. INTRODUCCION

La Cordillera de Los Andes es el mayor accidente
geografico en parte occidental de Sud América, ya
que cruza el continente desde el norte (en Venezuela)
hasta el extremo sur (Ilegando al oceano Antartico).
La Cordillera es conocida por sus grandes reservas
de minerales, muy bien registrados, y también por
tener los picos mas altos en el hemisferio occidental,
etc. Ademas, entre sus propiedades notables, esta el
tener una gran cantidad de “hotspots” de biodiversi-
dad, debido a los enormes cambios en altura (y del
clima asociado) dentro de distancias relativamente
cortas. Por ejemplo, el valle de Zongo, en Bolivia,
varia 5 km en altura, en menos de 100 km linea-
les sobre el mapa. A partir de estas alturas muy
cambiantes, y los climas asociados a cada altura, la
Cordillera de Los Andes presenta colinas tropicales

Thttps://orcid.org/0000-0002-9781-2835

2https://orcid.org/0009-0003-3577-9691

Shttps://orcid.org/0009-0008-3020-1045

4https://orcid.org/0009-0001-2130-1713

5https://orcid.org/0009-0008-8477-9483

5Email: epalenque@fiumsa.edu.bo.

“Este articulo es la versién en idioma espaiiol del capitulo 9 del
libro: “Naturaleza en los Andes”, K. Mizuno ed., publicado por la
Universidad de Kyoto, en idioma japonés (2015).

en su base, subiendo hasta las cumbres heladas con
clima polar. Siguiendo esas variaciones en altura,
también se presentan cambios en la vegetacion, con
un gradiente de disminucién continua: desde la selva
humeda densa, con arboles por encima de los 30 m de
alto; cambiando al bosque nuboso, cubierto de arbus-
tos y helechos; pasando a llanuras de pastizales en el
altiplano; para terminar con pendientes cubiertas de
rocas, en las cuales existen manchones de musgos y
liquenes, hasta la linea de nieve permanente.

En el presente trabajo, se muestran los resultados
de las caracteristicas especiales de las cortezas de
la kefiua (Polylepis tarapacana), que es una de
las 26 especies del género polylepis, familia de las
rosaceas. Este género es endémico de la Cordillera
de Los Andes en su totalidad. Se destaca el hecho
que solo 5 de las 26 especies provienen de las altas
montanas. Las keniuas (Polylepis tarapacana) crecen
entre las latitudes de 16°S y 23°S, en la base de
la zona tropical, pero con la salvedad que solo se
desarrollan en zonas muy altas, por encima de los
4000 m s.n.m. (Kessler (1995)) y se reconoce que
forman la linea de arboles mas alta del mundo; por
encima de los 5200 m s.n.m. en el Parque Nacional
Sajama, en Bolivia (Argollo et al. (2004)). E1 nombre
comun de las Polylepis tarapacana, es kefiua, y
tiene diferentes grafias seguin las regiones de su dis-
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FiG. 1.— Diagrama de un perfil del altiplano mostrando la dis-
tribucion ecolédgica de las diferentes especies de Polylepis (adap-
tado de Chepstow-Lusty et al. (2005)). Nétese que en este trabajo,
solo se presentan datos para Polylepis tarapacana.
tribucion geografica que incluye el sudeste del Peru,
el oeste de Bolivia, el noreste de Chile y el noroeste
de Argentina. Aqui solo se presentan resultados de
muestras recolectadas en Bolivia.

2. EL ARBOL DE LA KENUA

Los arboles de la kefiuas crecen en condiciones am-
bientales extremas, por lo que la especie ha desarro-
llado varias adaptaciones morfolégicas y fisiologicas,
las cuales le permiten sobrevivir a temperaturas
muy bajas y periodos largos de estio. La especie es
notable por su resistencia a temperaturas muy ba-
jas, como las registradas de —20°C durante el in-
vierno (Aceituno (1993)). Esta capacidad se atribuye
(entre otras hipétesis) al contenido de carbohidratos
de las hojas (Gonzalez et al. (2001)). Las condiciones
duras del clima también afectaron a las condiciones
morfolégicas de las plantas, como las hojas perennes,
un follaje espeso, ramas retorcidas desde la base del
tronco, y en especial, un tipo particular de corteza,
con muchas hojas delgadas en varias capas (Kessler
(1995)). En términos generales, los arboles tienden
a formar islas de bosque que tratan de cubrir pen-
dientes extensas en las montafas. Sin embargo, no
es extrano encontrar arboles aislados en los valles.
Esta especie ha sido utilizada durante siglos, prin-
cipalmente para lefia, y en forma secundaria como
material de construccion. Durante el siglo pasado, la
explotacién tuvo un gran incremento, llevando a la
kenua a estar en el libro rojo de las especies en peli-
gro (Moya & Lara (2011)). Los bosques de polylepis
no solo son sistemas en peligro, sino que también han
sido reducidos a enclaves en zonas arbustivas o pas-
tizales secos, las cuales son dominantes en los bordes
del altiplano (Navarro et al. (2005)).

Los arboles de kefiua a grandes alturas estan dis-
tribuidos en las pendientes de las montafias de la
rama occidental de los Andes, y son mas comunes
en Bolivia que en los otros tres paises que com-
parten el altiplano. En los valles interandinos exis-
ten también especies similares, pero estas crecen alli
por las condiciones climaticas mas suaves. La keniua
es la mas resistente a las bajas temperaturas y tiene

F1G. 2.— Un ejemplar tipico de Polylepis tarapacana en la regién
de las Machacas en el altiplano boliviano (Fotografia por E.R.
Palenque)

el récord mundial de altura para la linea de arboles.

La kenua (Polylepis tarapacana) ha sido descrito
como un arbol con un tronco ramificado, que no crece
recto, con su follaje que se abre desde la base. Los
arboles pueden llegar a tener entre 3 a 7 m de altura,
con una base formada por un tronco corto de habito
helicoidal, generalmente de 30 a 60 cm de diametro.
Las ramas también crecen retorcidas, con pequefias
ramitas en los extremos. Las hojas son perennes, del
tipo compuesto, trifoliadas, de forma oblonga, con 7
a 9 mm de largo, y de 3 a 5 mm de ancho, cubiertas
con un pelo muy fino. Las hojas tienen también una
distribucién helicoidal, con tendencia a agruparse al
final de las ramas nuevas. Las flores son bastante
pequeiias, cerca de 5 mm de didmetro y no tienen
pétalos. El periodo de floracién es bastante largo,
cerca de cuatro meses, desde el final del invierno
hasta el inicio del verano. Los frutos tienen cuatro la-
dos, alrededor de 4 mm de largo y 5 mm de ancho, con
una o dos semillas. Es muy frecuente que un fruto se
mantenga unido al arbol por mas de un afio, lo que
hace que cualquier colecta contenga frutos nuevos y
antiguos (Stern (2001)).

La kefiua es un arbol relativamente pequeio, con
ramas que crecen desde la base, y con un follaje
compacto y denso. Si un conjunto de arboles crecen
juntos, generalmente en el fondo de una cafada,
tienden a ser mas delgados y con un follaje menos
denso; pero si un arbol crece solitario, la tendencia
es que sea menos alto, pero con follaje denso, para
poder protegerse de los fuertes vientos. La baja
humedad relativa de esos hébitats se contrarresta
por el pequeno tamaio de las hojas y la escasa can-
tidad de estomas en cada hoja, asi como la presencia
de pequerios pelos en la cara expuesta al sol (Stern
(2001)).
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3. EL HABITAT

La region de estudio esta situada en el altiplano
boliviano, que tiene condiciones climaticas extremas.
Es una de las regiones en el mundo que recibe mayor
cantidad de radiacién solar, lo que representa un in-
cremento de casi el 50% en la regién ultravioleta
del espectro solar. La regiéon de donde fueron colec-
tadas la mayoria de las muestras de corteza, esta
cerca del Parque Nacional Sajama, y se le puede
dar la clasificacién de Koppen como microtermal con
invierno seco (Dw), con una temperatura media de
3.4°C, y una media de maximos diarios de 17.2°C y de
—12.6°C para los minimos; con un minimo histérico
de —19°C (Libermann-Cruz (1986)). El aspecto prin-
cipal es la gran variacién de temperaturas durante
el ciclo diario, que se extiende cerca de 30°C; mien-
tras que la variacién entre las estaciones de verano
a invierno solo cubre una diferencia de 10°C.

Las kefiuas se han utilizado como indicadores de
cambio climatico, ya que tienen anillos anuales de
crecimiento que actiian como indicadores proxi de la
temperatura y humedad ambientales; de manera tal
que es posible realizar la reconstruccién del pasado
climatico de regiones y épocas donde no existian
instrumentos meteorolégicos (Argollo et al. (2004)).
En general, el estudio del clima pasado muestra
la existencia de sequias severas alrededor del siglo
XIV, lo que causé grandes cambios y migraciones de
la poblacién hacia sitios de colinas fortificadas en
el altiplano boliviano (IAI (2012)). Los bosques de
polylepis tienen una tasa de crecimiento extremada-
mente lenta, marcada por la tendencia estacional,
la cual se ve incrementada con la altura geografica,
de tal manera que el género polylepis forma anillos
estacionales muy marcados, pero extremadamente
delgados, algunas veces de menos de un milimetro de
espesor (Argollo et al. (2009)). Ese es uno de los ejem-
plos de la utilidad de de los bosques de kefiua, ya que
no solo funcionan como un registro climatico, sino
que ademas ofrecen varios servicios ecoambientales.
Entre estos ultimos se puede citar que los bosques
actian como sistemas de captura de agua, cientos
de veces mas eficientes que las pasturas (Serrudo
& Udaeta (2013)). Esta capacidad podria utilizarse
para hacer que el bosque de polylepis actie como un
reservorio de agua, ademas de su contribucién a la
fertilidad del suelo, o como lugar de anidacién para
aves locales y migratorias, etc. (Kessler (2006)).

Los bosques de keniua fueron alguna vez el aspecto
dominante del paisaje del altiplano, pero ahora
estan reducidos a unos cuantos puntos aislados. La
mayor parte del habitat perdido fue a causa de la
sobreexplotacion causada por actividad extractivista
para convertir la lefia en carbén, para alimentar
las calderas de las locomotoras de ferrocarril. Esta
practica se detuvo hace mas de 50 afos. Actual-
mente, existen otros riesgos, la mayor parte de estos
estd asociada a los cambios climaticos, tanto de
escala local como global. El calentamiento global
no es un fenémeno uniforme, y en la regién de
estudio presenta diversas tendencias locales, aun

para lugares cercanos, como Patacamaya y Sica Sica
en el altiplano central (Palenque (2003)). En el caso
del altiplano, se observa una tendencia de disminuir
las temperaturas minimas en las regiones cercanas
a las montafias, que son las zonas donde crece la
kefiua. Por tanto, los cambios en la temperatura
representan una doble amenaza para la kefiua. Si la
temperatura sube por encima de los 23°C, las semil-
las tienden a infectarse con bacterias, y se tornan
inviables; por lo que el bosque no puede regenerarse
por si mismo (Vega-Krstulovic et al. (2007)). Por otro
lado, existe el riesgo de escasez de agua de lluvia.
Debido a que el derretimiento de los glaciares esta
causando periodos de estiaje mas largos durante el
invierno, con cielos extremadamente claros. Durante
la noche, el cielo despejado puede causar un conge-
lamiento debido a los procesos de radiacién hacia la
atmosfera oscura; lo cual es un efecto muy conocido
por los habitantes del altiplano. Si existe menor can-
tidad de agua durante el ciclo diario, la temperatura
mas baja (generalmente antes del amanecer) seria
aun mas baja, lo que causaria dafios severos a la
vegetacion. Se ha probado que los arboles de keniua
poseen una defensa quimica de proteccion de las ho-
jas contra la helada (Gonzalez et al. (2001)). En este
trabajo investigamos si las ramas y el tronco podrian
aguantar temperaturas muy bajas durante muchas
horas. La mayoria de los arboles de kefiua poseen
ramas delgadas, con una razén relativamente alta
entre la superficie expuesta y el volumen del tejido
que debe ser protegido; ya que este ultimo contiene
savia y otras substancias vitales, que son soluciones
acuosas. Este asunto se torna mas importante al
considerar que la kefiua no solo es la especie de arbol
que tiene el habitat mas alto en el mundo entero
(es decir, es una especie unica), sino al considerar
también que si bien la temperatura media global
ha incrementado a un ritmo de 0.1- 0.2°C/década,
en los Andes Centrales la tasa es de 0.34, un 70%
mas que en el resto del planeta. También se sabe
que los ecosistemas de montafna son mdas sensibles
al cambio climatico; y los nuevos datos sugieren que
una alteracién del ciclo hidrolégico podria llevar a
desbalances tan fuertes que los bosques de polylepis
no llegarian a recuperarse (AGRIFORT (2009)).

4. METODOS DE TRABAJO DE CAMPO Y DE
LABORATORIO

Tal como se describi6 lineas arriba, la corteza de
los arboles de kefiua esta formada por varias capas
de hojuelas muy delgadas, que le dan un aspecto de
madera laminada. Entre esas capas delgadas existe
algo de aire encapsulado, y se supone que el conjunto
(capas y aire) actia en forma similar a las plumas de
las aves para aislamiento térmico. Para el presente
trabajo, el equipo de investigacion recolecté mues-
tras de cortezas provenientes de varios lugares de la
Cordillera Occidental de Los Andes, en Bolivia, de
otros puntos en el altiplano, y se compararon con dos
muestras urbanas, de la ciudad de La Paz. Todas las
muestras de lugares rurales provienen de puntos de
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F1G. 3.— Lugares de recoleccion de muestras (adaptado del
mapa de Kessler (1995)). Los triangulos grises muestran los lu-
gares de las muestras analizadas.

bosques cuya altura es superior a los 4200 m sobre el
nivel del mar.

Cada muestra de corteza consiste en un grupo de
laminas delgadas de alrededor de una decena de
arboles, elegidos al azar como representativos de
cada rodal o “isla de bosque” de kefiua. Las mues-
tras analizadas fueron tomadas de la cara norte del
arbol, ya que ese lado recibe la mayor radiacion solar
a lo largo de todo el ano. Cada una de las muestras
fue llevada al laboratorio en el Instituto de Investi-
gaciones Fisicas de la UMSA en un sobre especial,
hecho de papel manila, marcado con el numero del
arbol, la altura geografica y la ubicacion del mismo,
la cual fue determinada a través de un GPS portatil.

Cuando las muestras llegaron al laboratorio, se
dejaron secar, durante semanas, e inclusive varios
meses. Una vez secas, las muestras fueron separadas
en sus laminas delgadas. Se midi6 el espesor de cada
una de laminas como hojas, con un vernier digital,
registrando ese dato en una bitacora especial, junto
con un codigo especial de identificacion; el cual re-
tiene los datos importantes del lugar de origen de la
muestra. Posteriormente, se corté un trozo pequefio
(alrededor de 1 cm?) de cada una de las capas de cada
muestra, para poder medir el coeficiente de trans-
misién térmica de la muestra, que es una carac-
teristica fisica del material. El método usado para
medir el coeficiente es estandar en los laboratorios
de fisica, pero no se lo emplea mucho en los labo-
ratorios de biologia; por lo que a continuacién esta
una descripcién breve del mismo (ver, p.ej. White &
Manning (1954)).

Durante este estudio se utiliz6 el método de
medicion del flujo de calor a través de una muestra
cuando esta se coloca entre dos reservorios a diferen-
tes temperaturas. Se sabe que el calor fluye desde el
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F1G. 4.— Una rama del arbol de kefiua al pie del Monte Sajama,
en Bolivia; mostrando el aspecto laminar de la corteza, con varias
capas (Fotografia por V. Serrudo).

reservorio a mayor temperatura hacia el de menor
temperatura, cumpliendo con la ecuacion:

AQ = EAAT At 1)
L

donde AQ representa el calor perdido por el reservo-
rio mas caliente (y que es ganado por el otro), A es la
seccion transversal por la cual pasa el calor (el area
efectiva de contacto de la muestra), L es el grosor de
la muestra, AT es la diferencia inicial de tempera-
turas entre los reservorios, At es el tiempo durante
el cual se mide el flujo de calor, y finalmente & es la
cantidad buscada: coeficiente de conduccién térmica.
Mientras mas alto sea el valor de k, mas facilmente
el calor podra atravesar la muestra. Por ejemplo,
en un metal como el cobre, k tiene un valor que es
miles de veces mas alto que el correspondiente a las
maderas, como el pino. Cuando un material tiene un
valor de £ sumamente bajo, como el caso del corcho,
se dice que es un aislante térmico. La clave esta que
mientras méas bajo sea el valor de k, mas tiempo le
tomara al calor poder atravesar desde el interior de
las ramas hasta el aire frio durante el invierno. Por
tanto, midiendo el valor de k, se tiene un método para
predecir si un arbol podra soportar las temperaturas
mas bajas que estan predichas para las montanas del
altiplano occidental en Bolivia.

Para lograr un mejor rendimiento del sistema
experimental en el laboratorio, se utilizé un montaje
capaz de registrar simultaneamente la temperatura
de ambos lados de la muestra, midiendo la tempe-
ratura varias veces en cada segundo, y dentro del
rango de temperaturas que se consider6é adecuado,
con valores similares a los que se encontrarian en
el campo. Todos los datos se registraron en forma
electrénica y fueron procesados con un programa de
computadora disefiado en forma especifica.

5. RESULTADOS

Se encontré que todas las muestras presentan va-
lores similares del coeficiente de conduccién térmica,
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F1G. 5.— Coeficientes de conduccién térmica vs. lugares de
recoleccion de las muestras.

k, tal como se esperaba, ya que las muestras son
de una misma especie. Sin embargo, las pequenas
variaciones entre valores nos permitieron diferenciar
las muestras por sus lugares de origen, tal como se
puede apreciar en la figura 5. El eje horizontal co-
rresponde a promedios de muchas muestras de cada
lugar de recoleccion, y estan ordenados por su latitud
geografica, desde el sur (Soniquera) hacia el norte
(ciudad de La Paz). Estas dltimas muestras (de la
ciudad de La Paz) se deben considerar como un caso
especial, ya que corresponden a muestras cultivadas,
y surégimen de riego no es el natural. Todas las otras
muestras provienen de la cordillera, recolectadas en
zonas rurales. En el caso de las muestras de Sajama
y Machaca, se encontré gran similitud, que es es-
tadisticamente imposible separar los dos grupos; lo
cual es 16gico por la proximidad de ambos lugares. A
pesar de estos casos, se encontré una relacién mar-
cada entre el lugar geografico de origen y el valor

relativo del coeficiente de conduccién térmica (k) a
lo largo de toda la cordillera.

Al comparar los valores absolutos del coeficiente &
con los valores calculados para que los arboles no se
congelen por completo, se concluye que no existe un
riesgo importante para los bosques de polylepis, ain
considerando diferentes escenarios climaticos posi-
bles, como los considerados por el IPCC.

El resultado de este estudio es un método indi-
recto para clasificar las muestras de cortezas de
acuerdo a su lugar de origen. El siguiente paso sera
la expansién de las zonas de colecta, para probar el
método con muestras del otro lado de la Cordillera de
Los Andes, lo que implica una colaboracién interna-
cional, ya que se compararan muestras provenientes
de diferentes paises.
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