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RESUMEN

La investigacion se realizé en cinco localidades del Valle del Cusco
ubicadas a diferentes latitudes, denominadas: Chocco, Pumamarca,
Sacsayhuaman, Tambomachay y Tancarpata durante la época de sequia
en el afno 2012; con el objeto de evaluar el flujo de CO, foliar y la
densidad estomatica en la especie introducida Eucalyptus globulus
Labill. y la especie nativa Polylepis racemosa Ruiz & Pav. ambas
utilizadas para forestacion y reforestacion respectivamente; luego se
comparé el flujo de CO, foliar segun la localidad y los estratos en el
dosel en cada especie; se establecié variaciones diurnas del flujo de
CO; y se observd la relacién del flujo de CO, con la temperatura
ambiental, biomasa foliar, area foliar especifica y densidad estomatica.

En E. globulus se trabajé con hojas verdaderas para el estrato inferior y
con filodios en el estrato superior. Para la medida de la emisién de CO,
foliar de ambas especies, las ramas colectadas se expusieron al sol por
30 minutos y luego se sometieron a oscuridad por 30 minutos antes de
cada medida con el analizador de gases infrarrojo EGM-4.

Para la densidad estomatica de E. globulus se utilizé la técnica de
improntas y para P. racemosa el ablandado de epidermis con acido
nitrico al 10%; luego de estos tratamientos las impresiones foliares se

observaron en un microscopio a 400X.

Los filodios del estrato superior de E. globulus presentaron un flujo de
CO, foliar entre 0.71 a 1.35 pumolCO,m%s' y entre 0.81 a 1.08
umolCO.m2s™' en las hojas del estrato inferior del dosel. No se encontrd
diferencia significativa en los flujos de CO; entre localidades a
excepcidon de Chocco ni por la posicién en el dosel. En el estrato
superior de P. racemosa, el flujo de C‘Oz foliar oscilé entre 0.59 a 1.05
umolCO,m2s™' y entre 0.51 a 0.95 ymolCO,m2s™! para el estrato inferior
del dosel. No se encontrd diferencia significativa en los flujos de CO,
segun la localidad y posicion en el dosel.

Las variaciones diurnas del flujo de CO, fue alta entre las 11:00 y 15:00
horas para E. globulus y baja a las 13:00 horas. En P. racemosa fue

alta entre las 11:00 a 12:00 horas y baja a las 13 horas; debiéndose al
i



aumento de temperatura que se presenta a esas horas mientras que la
disminucion significativa a las 13:00 horas se debié a la mayor
insolacion que se presenta y que favorece al proceso de fotosintesis.
También se comprobé que el flujo de CO, esta influenciado
directamente con la temperatura ambiental y la biomasa foliar, sin

embargo no se encontré relacion con el area foliar especifica.

Las hojas de E. globulus son anfiestomaticas con estomas de tipo
Anomocitico. La densidad estomatica de los filodios del estrato superior
oscilaron entre 21.70 a 62.50 estomas.mm™ para la superficie adaxial y
entre 11165 a 150.28 estomas.mm™? para la superficie abaxial. La
densidad estomatica de las hojas de estrato inferior oscilaron entre
16.91 a 23.48 estomas.mm™? para la superficie adaxial y entre 111.65 a
150.28 estomas.mm™ para la superficie abaxial. No se encontré
diferencia significativa de densidad estomatica por la localidad y por la
seccién foliar. Se encontr6 diferencia significativa por la posicién en el
dosel y por superficies foliares. Se observé una relaciéon positiva entre
la densidad estomatica y el flujo de CO, en ambos estratos del dosel de
E. globulus. La relaciéon de la densidad estomatica con el area foliar es
positiva en el estrato inferior de E. globulus y negativa en el estrato
superior.

Las hojas de P. racemosa son hipoestomaticas con estomas de tipo
Anomocitico con células subsidiarias papilosas. La densidad estomatica
de P. racemosa es 14.69 a 15.65 estomas.mm™ para el estrato superior
del dosel y entre 9.96 a 10.28 estomas.mm™ para el estrato inferior. No
se encontré diferencia significativa de la densidad estomatica promedio
por localidades y por seccién foliar. Existe diferencia significativa por la
posicion en el dosel. No se observdé relacién entre la densidad
estomatica y el flujo de CO, en los estratos inferior y superior de P.
racemosa. La relacién de la densidad estomatica con el area foliar fue

positivo en ambos estratos.



INTRODUCCION

La respiracion foliar juega un rol muy importante en la economia de
carbono de las plantas, ya que es un componente sustancial de la
respiracién total de un ecosistema, aunque es pobremente estudiado en

comparacion con la fotosintesis.

En este trabajo se determina y compara la respiracion foliar y la
densidad estomatica de dos especies utilizadas para forestaciéon y
reforestacion: la especie introducida Eucalyptus globulus Labill. y la
especie nativa Polylepis racemosa Ruiz & Pav. en el Valle del Cusco.

Para ello cada especie se evalua en cinco localidades ubicadas a
diferentes latitudes en las localidades de Chocco, Pumamarca,
Sacsayhuaman, Tambomachay y Tancarpata. De acuerdo a la posicién
en el dosel, en cada individuo se consideran dos estratos en el dosel:

inferior y superior.

En ambas especies la respiracion foliar se realiza con el analizador de
gases infrarrojo EGM-4; Para la densidad estomatica de E. globulus se
utiliza la técnica de improntas y para P. racemosa se realiza un

ablandado de epidermis con acido nitrico.

Las relaciones entre variables se hacen utilizando analisis de regresién
y los andlisis estadisticos empleados son la prueba T-Student,
Wilcoxon, ANOVA y Prueba de Tukey.

Esta investigacién tiene como propésito aportar informacion sobre la
ecofisiologia de estas especies al observar las interacciones que hay
entre la tasa de respiraciéon foliar y la densidad estomatica, asi como
establecer diferencias por la posicién en el dosel y localidades.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la respiracion foliar y densidad estomatica de las especies
Eucalyptus globulus Labill. y Polylepis racemosa Ruiz & Pav. en el
valle del Cusco.

Objetivos especificos

1. Comparar la respiracién foliar y densidad estomatica segun la
localidad y la posiciéon en el dosel de cada especie.

2. Establecer variaciones diurnas de respiracién foliar en las
especies Eucalyptus globulus Labill. y Polylepis racemosa Ruiz &
Pav

3. Relacionar el flujo de CO; de Eucalyptus globulus Labill. y
Polylepis racemosa Ruiz & Pav. con el area foliar especifica,
biomasa foliar, y la temperatura ambiental.

4. Determinar el tipo de estomas que presentan las hojas de
Eucalyptus globulus Labill. y Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

5. Relacionar la densidad estomatica de Eucalyptus globulus Labill.
y Polylepis racemosa Ruiz & Pav. con el flujo de CO, y el area
foliar.



JUSTIFICACION

Diversos estudios demuestran la gran importancia de conocer la
ecofisiologia de las plantas principaimente de aquellas que tienen un
impacto social. La respiraciéon describe una variedad de procesos que
las plantas realizan para generar energia util y esqueletos de carbono.

Es indispensable tener informaciéon sobre la ecofisiologia de las
especies utilizadas para forestaciéon y reforestaciéon asi como poder

observar sus respuestas al cambio climatico.
para asi poder tomar decisiones acertadas sobre un manejo adecuado

En el presente trabajo se pretende determinar la respiracion foliar y ia
densidad estomatica en dos especies utilizadas para forestacion y
reforestacion en Cusco: E. globulus y P. racemosa; asi como observar

la relacién existente entre la respiracion foliar y la densidad estomatica.

Se escoge la especie E. globulus porque en diferentes regiones del
planeta son utilizadas como plantaciones forestales, siendo motivo de
controversias cientificas y sociales, ya que se han relacionado con
efectos negativos sobre el medio ambiente.

Se escoge la especie Polylepis racemosa porque es nativa de la zona
de estudio, siendo mas recomendada para forestacién y reforestacion
porque no malogra el suelo de plantacion y porque favorece a la
diversidad bioldgica nativa tanto floristica como faunistica.



HIPOTESIS

El flujo foliar de CO, esta relacionado con la densidad estomatica en las
especies Eucalyptus globulus Labill. y Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

vi



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1

Internacionales

Medina, Silva & Castellanos (1969) realizaron estudios sobre el
curso diario y las variaciones estacionales de la respiracion foliar
en plantas lefiosas en la Estacion Biolégica “Los Llanos” -
Venezuela, concluyendo que la sensibilidad de la respiracidn
foliar a la temperatura disminuye con la edad de las hojas y que
el curso diario de respiracién de hojas aduitas sigue
aproximadamente el curso de la curva de la temperatura durante
el dia.

Bolstad, Mitchell & Vose (1999) efectuaron estudios en 18
pecies arbéreas en el Sur de los Apalaches; con el fin de
observar diferencias en las curvas de Temperatura-Respiracion
entre especies y entre estratos en el dosel; observando que la
respiracion foliar varia significativamente entre especies y entre
estratos en el dosel dentro de la misma especie mientras el Qqo
dado por cada estrato muestran tendencias similares,

concluyendo que Q¢ no varia por la posicion en el dosel y
ocasionalmente variaron entre las especies que estudiaron.

Atkin, Holly & Ball (2000) estudiaron la respiraciéon de las hojas
de Eucalyptus pauciflora en luz y oscuridad en “Gudgenby Valley
Namadgi National Park” - Australia. La tasa de respiracion oscilo
entre 0.24 y 2.48 umolCO,m™s™" en el intervalo de temperatura 6
a 30 °C, llegando a la conclusion que la respiracion foliar en luz
es altamente variable siendo dependiente de la radiacién vy
temperatura; ademas de que las variaciones en el grado de
inhibicion de luz para la respiracién tiene un impacto sustancial

en la temperatura de respiracién foliar.
1



Colmenares (2002) estudi6 el crecimiento y anatomia de
Polylepis sericea Wedd. en el paramo venezolano, para
determinar si el balance de carbono o las limitaciones de
crecimiento influyen en el crecimiento de dicha especie,
encontrando que las hojas son hipoestomaticas y los estomas de
esta especie son del tipo anomécitico rodeados por células
papilosas; llegando a la conclusion de que en localidades donde
las condiciones ambientales son mas favorables, estos arboles
presentan un mayor crecimiento y una mayor asimilacién de CO,.

Atkin & Tjoelker (2003) explicaron la aclimatacién termal y la
respuesta dinamica de la respiracion foliar a la temperatura (Q¢),
demostrando la importancia de éstos componentes en la
respuesta de la biésfera a un cambio climatico global.
concluyendo que la sensibilidad de la respiracién a la temperatura
a corto y largo plazo varia entre plantas y entre los mecanismos
responsables para esta variabilidad. Esta revisién también
sugiere que las variaciones en los valores de Qo pueden ser
predecibles, pudiéndose crear modeladores para incorporar
escenarios de aclimatacion en modelos mas simples.

Caiizares, Sanabria, Rodriguez & Perozo (2003) estudiaron las
caracteristicas de los estomas y densidad estomatica de las hojas
de lima tahiti (Citrus latifolia Tanaka) injertada sobre ocho
patrones citricos. Los resultados demostraron que las hojas de C.
latifolia son anfiestomaticas, presentando estomas anisociticos.
La‘ densidad estomatica oscilé6 entre 78.4 y 80.8 estomas.mm?,
variando dependiendo de la superficie de la hoja y el patréon o
porta injerto. La conclusiéon que obtuvieron fue que la densidad
estomatica varia dependiendo de la superficie foliar y del tercio
estudiado en cada cara (base, medio y apice).

Chambers, y otros (2004) midieron la respiraciéon del ecosistema
de un bosque tropical amazénico “Terra Firme” - Brasil
obteniendo 0.54 pmolCO,m%s' de respiracion foliar de

concluyendo que la respiracion es mas alta en el dia que en la

2



noche, sin embargo estadisticamente no hay diferencia

significativa.

Hernandez, Terrazas, Delgado & Luna (2007) calcularon el
tamafio y la densidad de los estomas en 20 poblaciones de
- Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex. Pfeiff.) Console en México;
para saber si la distribuciéon geogréfica modifica el tipo, densidad
y tamafo de los estomas; resultando que tiene estomas del tipo
paralelocitico encontrando  diferencias significativas para la
‘densidad de estomas y su tamano entre poblaciones. Ademas
observaron que tanto la densidad como el tamano de estomas se
asociaron positivamente con la latitud (P < 0.02 y 0.0001) mas no
con la altitud (P > 0.07 y 0.90); Concluyendo que el tipo de los
estomas son un caracter estable que no se modificé con la
distribucién geografica, mientras el tamafio y la densi'dad se ven
afectados diferencialmente por la latitud, no asi por la altitud o
temperatura. | |

. Bazaldua-Mufoz, Ventura-Zapata, Salcedo-Morales, Maldonado
& Lépez (2008) evaluaron los cambios en la densidad estomatica
durante la aclimatacion de plantas de tomate, obtenidas por
cultivo de meristemos en México; concluyendo que existen
diferencias significativas entre la superficie adaxial y abaxial de
las hojas.

Cavaleri, Oberbauer, & Ryan (2008) estudiaron la respiracién
foliar y de ecosistema en un bosques tropical de la Estacién

Biolégica “La Selva” en las tierras bajas del Norte de Costa Rica,

enc “2g-1.

ontrande que la respiracién foliar era 3.5 £ 0.2 umolCO,m™"s
llegando a la conclusién de que la respiracion foliar representa el
37 % de la respiracién de un ecosistema y que Q4o fue constante

a diferentes altitudes del arbol.

Toral, Manriquez, Navarro-Cerrillo, Tersi, & Paulette (2010)

estudiaron en Chile las caracteristicas de los estomas y densidad

estomatica en hojas de secuoya (Sequoia sempervirens) en
3



1.1.2

funcién del nivel de precipitacion, suelo, exposicién y ubicacidon
del arbol en el rodal; hallando que los estomas se presentan
principalmente en la epidermis abaxial. Su densidad media varié
entre 81.3 y 111.4 estomas.mm™, seguin la localidad estudiada;
demostrando también que en localidades con condiciones
climaticas y edaficas mas limitantes mostraron estomas mas
pequenos y en menor densidad, concluyendo que existe un
importante grado de plasticidad fenotipica de la especie.

Nacionales y Locales

Van de Weg M. (2010) Estudi6é los parametros fotosintéticos y la
respiracién foliar del dosel de un bosque nuboso montano tropical
de 1 Ha, ubicado en el Valle de Kcoshipata al Sur-Este de Peru a
3025 m de altitud encontfando que la respiracion foliar promedio
es 1.47 % 0.52 umoiCO,m2s™' concluyendo que la tasa de
respiracion en los bosques nublados es mas baja que en los
bosques tropicales debido a la baja actividad de Rubisco a bajas
temperaturas.

Puma B. (2011) Estudié la respiracion foliar de Weinmannia
bangii y Weinmannia crassifolia en dos parcelas permanentes del
Centro de Investigacibén Wayqgecha, Parque Nacional del Manu,
distrito de Kcosifiipata, Provincia de Paucartambo, Regién Cusco.
Encontrando valores entre 0.66 y 1.66 umolCO,m?s™" para W.
bangii, para W. crassifolia entre 0.53 y 1.34 pumolCO,m2s™";
dependiendo de la posicidon en el dosel y la parcela evaluada. La
conclusion del estudio fue que la respiracidn de W. bangii es
ligeramente més alta que W. crassifolia, sin embargo no se
encontré diferencia estadistica significativa entre ambas especies.



1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Ciclo Global del Carbono

Las plantas superiores adquieren el diéxido de carbono (CO;) para

realizar la fotosintesis filando energia que se conoce como produccién

primaria bruta (PPB).

Esta se ha estimado globalmente en 120 PgC.afo™' (1 Pg [Petagramo] =

10'% g).

La mitad de ésta (60 PgC.afio™') se incorpora en los tejidos vegetales,

como hojas,

raices y tejido lefioso, y la otra mitad regresa a la

atmosfera como CO, debido a la respiracion autotréfica (respiraciéon de

los tejidos vegetales, Ra) (Jaramillo, 2004).

£l Ciclo Global del Carbono
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Figura 1-1. El Ciclo de Carbono en la Actualidad.
Los almacenes estidn expresados en PgC y ios fiijos en PgCl.afo-1. PPB =

produccién primaria bruta; Ra = respiracién autétrofa;
heterétrofa; COD = carbono organico disuelto; CID =
disuelto.

Fuente: Jaramillo (2004).
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El crecimiento anual de las plantas es el resultado de la diferencia entre
el carbono fijado y el respirado. Se le conoce como produccién primaria
neta (PPN) y en el nivel global se ha estimado en 60 PgC.afio".
Eventualmente, en el transcurso de pocos a muchos anos, casi todo el
C fijado por via de la PPN regresa a la atmosfera por medio de dos
pfocesos: la respiracidon de organismos heterétrofos (Rh), que incluye a
los descomponedores de la materia organica (bacterias y hongos que se
alimentanbde tejidos muertos y de exudados) y a los herbivoros; y por la
combustién en los fuegos naturales o antropogénicos.

Gran parte de la biomasa muerta se incorpvora al detritus y a la materia
organica del suelo, donde es “respirada” a diferentes velocidades
dependiendo de sus caracteristicas quimicas. Se producen asi
_ almaéenes de C en el suelo que regresan el C a la atmoésfera en
diferentes periodos.

La diferencia entre la fijacion de C por la PPN y las pérdidas por la
Respiracion heterotréfica, en ausencia de otras perturbaciones que
producen pérdidas de carbono (ej. el fuego o la cosecha), se conoce
como la producciéon neta del ecosistema (PNE). Y cuando todas las
pérdidas de C se contabilizan, tales como el fuego, la cosecha o la
remocion, el transporte por los rios a los océanos y la erosion, 1o que
queda es el C que acumula efectivamente la biosfera nivel global, y que
se conoce como la produccién neta del bioma (PNB). Esta se ha
calculado en 0.2 + 0.7 PgC.afo™! para la década de los ochénta, y en
1.4 £ 0.7 PgC.afio™" para los noventa.

Los bosques juegan un papel importante en la determinacién de la
concentracién atmosférica de CO,. La dinamica de Carbono en un
bosque esta dada por (Honorio & Baker, 2010):

e La asimilacion de CO, mediante la fotosintesis (G,);

e La liberacion de carbono mediante la respiracién autotréfica (R.);

e La transferencia de C al suelo en forma de hoja, madera, y raices;

e La exudacion de compuestos organicos dentro de la rizésfera;

e La eventual liberacién de C devuelta a la atmésfera mediante la
descomposicion y respiracion de microbios y otros heterétrofos
(Rn).
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Figura 1-2. Diagrama de los Stocks y Fiujos de Carbono en un Bosque Tropical
en la Amazonia
Fuente: Honorio & Baker {(2010).

Es importante considerar que las magnitudes que se calculan
actualmente para los sumideros de C no operaran de manera constante
en el futuro, ya que todos los procesos claves disminuiran. Por ejemplo,
la captura de C por los bosques j6venes que crecen en las tierras
agricolas disminuira conforme éstos lleguen a la madurez.

Igualmente, las respuestas a la fertilizacién por el CO, atmosférico y
por la deposicion de nitrbgeno mostraran una saturacion fisiolégica, al
tiempo que también otros recursos se volveran limitantes. Mas atn, se
espera que los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas
reduzcan la capacidad de los sumideros a una escala global (Jaramillo,
2004).

Es fundamental tomar en cuenta estas limitaciones de los sistemas
biolégicos de la Tierra al hacer consideraciones sobre el balance global
de carbono en el futuro.



1.2.2 La Respiracién en las Plantas

La respiracidn es un proceso importante que nunca se detiene, por el
cual parte de la energia almacenada quimicamente en los alimentos
queda disponible en forma inmediata para realizar cualquier actividad
en la célula. Por ello, todas las condiciones internas o externas a las
células, que afecten el ritmo de la respiracidén, influiran en las
actividades celulares. Este proceso general se puede escribir como:

Cé H 12,06+ 607 ———p 6CO, + 6H,0 + 686 Kcal.mol™’

En la ecuacién de la respiracion aparecen sé6lo dos sustancias
reactivas: azucar y oxigeno, y los dos productos finales agua y di6éxido
de carbono. De la féormula se deduce que 180 g (1 mol) de glucosa son
oxidadas por 192 g (6moles) de oxigeno formando 264 g (6moles) de
CO,, 108 g (6 moles) de agua y la liberacibn de 686 Kcal.mol
(equivalente a 2872 KJ.mol"), reaccién fuertemente exergénica que
representa la respiracién aerobica. Esto significa que por cada mol de
oxigeno absorbido (32 g), se producen 114 Kcal de energia (Marquez,
2009).

La respiracion de la planta es controlada por tres procesos:
Disponibilidad de sustratos, demanda de energia y la capacidad
potencial de las enzimas. Se supone que el estrés, lesiones o
senescencia del tejido estimulan las vias alternativas de respiracién
aunque su significado y los mecanismos subyacentes permanecen poco
claros (Zach, 2008).

La liberacion de CO, mediante respiracion es util para determinar la
productividad de un ecosistema. Para el estudio de la respiracién de
una planta entera o de un érgano entero (hoja, tubérculo, flor, fruto,
etc.) se emplea el método de la atmosfera renovable. ElI material
biolégico se encierra en una camara respiratoria por donde se hace
circular una corriente de aire. Los contenidos de CO, y O, en el aire
entrante o saliente de la camara son medidos por analizadores
infrarrojos de gases. La intensidad de la respiracion de una especie es
distinta segun el 6rgano y varia segun el grado de desarrollo y
actividad, asi como con la temperatura (Larcher, 1877).

La respiracién foliar es el mayor componente del ciclo de carbono

terrestre, sensible a la temperatura y a la disponibilidad de nutrientes
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(Meir, Gra_ce, & Miranda, 2001). Esta respiracion provee ATP a la planta
y ayuda a profeger el aparato fotosintético del dafno de la fotoinhibicién
: (Atkin y otros, 2000). Por lo tanto la respiracion foliar es un componente
vita!'del metabolismo de la planta.

De ‘acuerdo con Larcher (1977), las plantas adaptadas al sol respiran
significativamente mas que los de sombra, asimismo las plantas jovenes
respiran mas que las adultas. Ademas cambios importantes en la
respiracién se pueden comprobar en condiciones de frio para la planta.
El metabolismo respiratorio de las plantas tropicales, sensibles al frio
presenta ya defectos entre los 0 y los 5 °C. '

La respuesta de la respiracion foliar a la temperatura difiere
significativamente entre especies y con la altura en el dosel (Turnbull y
otros, 2003).

1.2.2.1 Procesos de la Respiracién

Glucélisis: Son una serie de reacciones realizadas en el citoplasma de

la célula. Se distinguen tres etapas en este proceso.

1. Fosforilaciéon: Preparacion del azlcar para la reaccion mediante la
adicion de fésforo.

2. Division del Azucar: Division del azucar en dos fragmentos:
gliceraldehido 3-fosfato y fosfato de dihidroxiacetona.

3. Formacién de Acido Pirdvico: La oxidacién de los fragmentos para
formar acido piruvico el cual contiene casi el 80 % de la energia.
El destino del acido piruvico esta ligado a la presencia de oxigeno

molecular que tenga o no la célula.

Respiracién Anaerobia

En condiciones anaerobias, el acido piravico formado durante la
glucolisis se transforma generaimente en CQO, y C;HsOH, proceso
denominado “fermentacion alcohélica’.

Respiracion Aerobia
En contraste con la respiracion anaerobia, ésta crea cantidades
adecuadas de energia para que la célula satisfaga sus necesidades

para sobrevivir. Se divide en tres etapas principales:



1. Entrada del Carbono al Ciclo Organico de la respiracion: Al
liberarse CO, del acido piravico, los fragmentos restantes de dos
atomos de carbono (grupo acetilo) entran al ciclo del acido
organico y se forma NADH (nicotinam'ida adenina dinucleétido
reducido).

2. El ciclo del Acido Orgéanico de la respiracion: El grupo acetilo se
oxida, se libera CO, y se forman ATP, (Adenosin trifosfato, NADH
Y NADPH (nicotinamida adenina dinucleétido fosfato reducido).

3. Transporte de Electrones y Oxidacién Final: las coenzimas
reducidas se oxidan y forman ATP y agua, utilizando el oxigeno

molecular.

#’ * ¥ uror v £

Cractaiesie, \aotminieads, Trampars active

Figura 1-3. Esquema de! Proceso de respiracion foliar.

La respiracion produce energia necesaria para el crecimiento, mantenimiento y
el transporte activo en las plantas

Abreviaciones: AOX: Oxidasa alternativa, e-: Electrones, F6P: fructosa 6 fosfato,
F1,6bP: Fructosa 1,6 bifosfato, Cl: Complejo I, Cli: Complejo Il, Cill: Complejolll,
Cyt c¢: citocromo ¢, CiV: Complejo 1V, CV: ATP sintasa, ExtNDH: NADPH
deshidrogenasa externa, PDC: complejo piruvato deshidrogenasa, PEP:
Fosfoenol-Piruvato, PFK: Fosfofrutoquinasa, PK: piruvatoquinasa, Pyr: Piruvato,
UQ y UQr: ubiquinona oxidada y reducida respectivamente.

Fuente: Atkin & Tjoelker (2003).
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1.2.2.2 Cociente de Respiracién en funciéon de la temperatura Qo

El efecto marcado de la temperatura en el metabolismo de las plantas
ha sido largamente reconocido. Cuando aumenta la temperatura de
almacenamiento, la temperatura del producto aumenta, dando lugar a un
incremento en las velocidades de reaccién. Sin embargo no todas las
reacciones tiene la misma tasa relativa de cambio en respuesta a la
temperatura. Para caracterizar Ilos cambios en las velocidades de
reaccion debido a la temperatura, un valor llamado Qi s a menudo
usado. El Qo es definido como la tasa de una reaccién especifica a
una temperatura mas 10 °C entre tasa de una reaccién especifica a esa
temperatura. La tasa de respiracion es a menudo usada como predictor
general del efecto de la temperatura sobre el metabolismo general del
tejido vegetal. E! valor de Q0 es comunmente utilizado para la
evaluaciéon de los efectos de la temperatura sobre la respiracién. El
valor Q4o se puede aplicar para la respiracién, ya que la frecuencia
respiratoria producto es marcadamente reducida a temperaturas mas
bajas. Este principio constituye la base de almacenamiento en frio de
los cultivos horticolas.

1.2.3 La Hoja

De todos los o6rganos de las plantas, la hoja es la mas flexible en
responder a las condiciones del medio ambiente; en ésta se refieja
mejor las alteraciones morfolégicas como consecuencia de los efectos

del estrés al producir diversos cambios (Cafizares y otros, 2003).

Figura I-4. Estructura interna de la hoja.

Fuente: Estructura Interna de la Hoja (s.f).
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a) Area Foliar Especifica (AFE):

Es la razon entre el area foliar y el peso de la hoja; es un indice del
espesor y densidad de la hoja, también se le conoce como la medida de
la foliosidad de la planta con base en el peso seco. Es una de las
principales variables que afectan el crecimiento de las plantas, por

favorecer cambios en la razon del area foliar.

La AFE varia con la intensidad luminica o época del afo: las especies
mas demandantes de luz, presentén una elevada area foliar especifica,
~ademas de elevadas concentraciones de N en hojas. Una elevada AFE
incremente la apetencia y fragilidad de las hojas, al tiempo que se
incrementa el riesgo de pérdidas prematuras de tejido, mientras las
hojas mas densas y con menor AFE, tienen correlaciones altas con una
mayor lignificacion, menor tamano celular, bajo contenido de humedad y
baja concentracién de N. La reduccién en AFE se atribuye a una
alteracién en la estructura de la hojé, o bien al incremento en la
concentracién de nutrimentos o carbohidratos no estructurales en la
misma; tal reduccién es el resultado de una incapacidad de la planta,
para asignar estos compuestos en crecimiento estructural (Pérez y
otros, 2004).

El AFE disminuye al incrementarse la altura de la planta, lo que quiere
decir que muestra una correlacién negativa entre la altura del tallo y
AFE por efecto de competencia por luz. La disminucién de la AFE
conforme se incrementa la altura de la planta, resultados semejantes
que muestran una correlacién negativa entre la altura del tallo y AFE,
conforme se incrementa la altura de la planta, podria interpretarse en
términos de las ventajas que presentan las hojas por mantener una
temperatura adecuada en ambientes calidos ya que un menor tamaro de
hoja, reduce la resistencia de la capa de frontera y ayuda a mantener
favorable la temperatura de la misma ademas permite mantener la
eficacia en el uso del agua en condiciones de elevada radiacién solar,
poca disponibilidad de agua o baja conductancia estomatica (Pérez y
otros, 2004).
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b) Secuencia de aparicién de los estomas en la lamina foliar.

e Hojas con venacién paralela: La secuencia de diferenciacion de
los estomas es basipeta, desde el extremo hacia la base.

¢ Hojas con venacidn reticulada: No sigue un orden determinado,

$iN0 que ocurre en mosaico.

c) Clasificacion de la hoja por la disposicion de los estomas en
su superficie.
e Anfiestomatico: Cuando los estomas estan presentes en ambas

superficies.

Hipoestomaticos: Cuando los estomas estan presentes sélo en la

superficie abaxial.

o Epiestomaticos: Cuando los estomas estan presentes sélo en la
superficie adaxial.

Descrito por Guerra A. (s.f.)

1.2.4 Estomas

La palabra estoma proviene del griego stoma, que significa boca. Los
estomas se encuentran distribuidos en todas las hojas (en mayor
cantidad en la superficie abaxial), y en tallos de crecimiento primario,
son microscépicas. El numero de estomas por milimetro cuadrado\de
superficie varia en los vegetales. Los estomas son modificaciones
epidérmicas del Tejido de Protecciéon, en la estructura primaria de la
planta, que establecen el intercambio de los gases (CO;, y O,) entre los
tejidos internos y el ambiente, a través de pequefas aberturas,
denominadas ostiolos. Por debajo del estoma y como consecuencia del
ensanchamiento de los espacios intercelulares se forma una cavidad
llamada camara subestomatica, la cual estd en comunicacién con toda
la red de meatos de los tejidos vecinos. Las paredes de las células
estomaticas se hallan fuerte y desiguaimente engrosadas, a menudo
con bordes a lo largo de los margenes superiores e inferiores de las
aberturas; en contraste con las células ordinarias epidérmicas, las
células estomaticas contienen cloroplastos y éstos se encuentran

indirectamente involucrados en la apertura y cierre de los estomas en
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algunos casos. Estos cloroplastos no realizan fotosintesis debido a que
las paredes de las células tiene paredes bastante gruesas.

La cantidad, distribucién, tamafo, forma y movimiento de los estomas
son caracteristicas especificas que pueden variar segln la situacién de
la planta y también individualmente.

Los estomas cumplen un papel importante y vital en el mantenimiento
de la homedstasis de la planta, de alli la importancia de conocer tanto
su numero como la forma en que estos poros se abren y cierran;
también los factores que controlan estos p'rocesos (Parés-Martinez,
Arizaleta, Sanabria, & Brito, 2004).

1.2.4.1 Ontogenia

Segun Guerra (s.f.) Los estomas se desarrollan a. partir de la
protodermis. Generalmente la célula madre de las células estomaticas
es la menor de las dos células resultantes de una divisiébn desigual de
una protodérmica.

La célula madre se divide para dar dos células que se diferencian a
continuacién en células estomaticas. Al principio estas células son de
pequeno tamafo, pero al irse desarrollando se agrandan y adquieren
una forma caracteristica. Durante esté desarrollo {a laminilla media que
hay entre las dos células estomaticas se hincha y toma una forma
lenticular, poco antes de desintegrarse para dar la apertura estomatica.
La célula madre de las células estomaticas se encuentra a nivel con las
otras epidérmicas y también las estomaticas.

E! hundimiento o elevacién se realiza durante la maduracién de las
células estomaticas. El desarrolio delas estomas en las hojas pfogresa
durante un periodo relativamente largo de crecimiento de ésta.

El primer paso en el proceso de formaciéon es la division asimétrica de
ciertas células protodérmicas. Antes que la célula divida su ntcleo, éste
se desplaza en una direccién y las vacuolas lo hacen en la direccién
contraria, ocupando el otro extremo celular. Una vez que el nucleo se
divide, uno de los nucleos hijos, precisamente el mas préximo a la
region ocupada por las vacuolas se hace mayor y se tiie menos
intensamente que el otro que se encuentra en el otro extremo celular. El
nucleo menor y distal se divide mas tarde para dar las células

estomaticas. Estas células oclusivas permanecen vivas, con nucieo
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grande, abundantes cloroplastos, con un irregular espesamiento de sus
paredes celulares, que es mayor en sus angulos superior e inferior de la
cara que mira al ostiolo, siendo mucho mas delgada en la parte media
de dicha cara y en toda la opuesta. Debido a esto, es que el ostiolo se

cierra cuando disminuye su volumen y se abre cuando aumenta.
1.2.4.2 Estructura de los Estomas

Diversos estudios demuestran la gran importancia que tiene la
estructura, morfologia y funcionalidad del aparato estomatico.

Estan constituidas por pares de células reniformes llamadas células
oclusivas o estomaticas, las que dejan entre si un espacio intercelular,
llamado ostiolo a través de él se lleva a cabo el intercambio de gases.
Estas células y la apertura que existen entre ellas forman en conjunto el
estoma. En numerosas plantas se puede distinguir células subsidiarias
0 accesorias, son las células acompanantes las que difieren
morfolégicamente de las células epidérmicas tipicas y suelen ser de dos
a mas células que bordean las células estomaticas, con los que estan
relacionados funcionalmente.

El estoma, junto con las células subsidiarias, forma un conjunto que se
denomina aparato estomatico o complejo estomatico.

Las células estomaticas pueden estar al mismo nivel que las
epidérmicas, hundidas en relacién con estas mismas o bien elevadas. Si
la epidermis es pluriestratificada, las células madres de Ias estomaticas
se diferencian ya en el estadio en que la protodermis tiene una sola
capa (Bazaldua-Munoz y otros, 2008).

Figura 1-5. Estructura de un Estoma
Fuente: Garcia (2004).
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1.2.4.3 Clasificacion de los Estomas

a)

b)

Por su origen:

Meségenas  : En los que las ceélulas subsidiarias y las
estomaticas tienen un origen comun a partir de una misma célula
por 3 divisiones sucesivas. |

Perigenas : En los que las ceélulas subsidiarias se
desarrollan a partir de células protodérmicas adyacentes a la
célula madre que origina a las células estomaticas.
Mesoperigenas : En los que las células que rodean al estoma
tienen un origen dual: una, o varias de las células subsidiarias
tienen origen comun con las estomaticas, mientras que la otra u
otras no.

Descrito en Morfologia de Plantas Vasculares (2008).

Por el numero y disposicién de las células anexas:

Diacitico: Cuando estan acompanadas por dos células anexas,
formando un angulo recto con la abertura del estoma. Ej.
Cariophyllaceae (Dianthus caryophylflus), Acanthaceae.
Paracitico. Cuando estan acompaniadas por dos células anexas,
dispuestas en forma longitudinal de tal manera que se ubican
paralelamente a la abertura del estoma. Ej. Rubiaceae (Coffea
arabica), Fabaceae (Vicia faba), Convolvulaceae y Mimosaceae.
Anisocitico: Cuando estan acompanadas de tres células
subsidiarias de tamafo desigual. Ej. Brassicaceae (Brassica
oleracea).

Anomocitico: Cuando esta acompanado por mas de tres células
anexas las mismas que no se distinguen de las demas células
epidérmicas ni en forma, ni tamafo. Ej. Ranunculaceae,
Geraniaceae, Cucurbitaceae, Malvaceae, Tamaricaceae,
Papaveraceae.

Paralelocitico: Presenta un complejo de tres células o mas
subsidiarias paralelas al eje longitudinal de las células oclusivas,
es decir las células subsidiarias presentan incremento gradual en
tamano del centro hacia el extremo para cubrir parcialmente los
extremos de las células oclusivas. Presente en Liliépsidas.

Descrito por Holgado & Farfan (2006).
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1.2.4.4 Densidad Estomatica

La frecuencia estomatica es el numero de estomas por unidad de area
de superficie foliar. Esta relacionada con ciertas familias ademas de
existir felacién entre la densidad estomatica y el tamafio de las células
oclusivas asi que la alta densidad estomatica se presenta en plantas
con células oclusivas pequefas y viceversa.

Representa un valor diagnéstico para fragmentos de laminas foliares en
6rganos de la misma edad de desarrollo y de la misma taxonomia
(Canizares y otros, 2003).

La densidad estomatica puede estar influenciada por condiciones
ambientales y nutricionales. La transpiracion e intensidad de respiracion
estan en razén directa al numero y abertura de estomas (Parés-Martinez
y otros,' 2004).

1.2.4.5 Estomas y Densidad Estomatica de las Especies Evaluadas
a) E. globulus

Las hojas son anfiestomaticas y presentan estomas de tipo
Anomocitico sobre la epidermis. La densidad estomatica de la
. superficie adaxial oscila entre 30 a 40 estomas.mm™? y en la
superficie abaxial entre 110 a 115 estomas.mm? (Guarnaschelli,
Mantese, & Battaglia, 2009).

b) P. racemosa

El género Polylepis presenta hojas hipoestomaticas y presentan
estomas de tipo Anomocitico con células subsidiarias papilosas en la
zona intercostal de la hoja observando la hoja en forma paradermal.
La densidad estomatica oscila entre 8.8 a 12.6 estomas.mm™
(Colmenares A, 2002).

1.2.4.6 Regulacion de la apertura y el cierre estomatico

La capacidad de apertura es mayor en hojas de dicotiledéneas
herbaceas y arboles de fronda con copa no muy espesa, algo menor en
las hojas de los demas arboles de hojas blandas, hierbas y sobre todo

de plantas lefiosas perennes.
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La dimensién anatémica determinante de la resistencia de los estomas
es la de su apertura. La mayor capacidad de apertura, depende de la
forma y caracteristicas de las células oclusivas.

La capacidad de los estomas de abrirse o cerrarse, se basa en las
deformaciones que pueden experimentar las células oclusivas de
acuerdo con su contenido hidrico.

Los movimientos estomaticos estan provocados por los cambios de
turgencia de estas células.

Cuando las células oclusivas estan turgentes, se arquean, y el orificio

se abre. Cuando pierden agua, se vuelven flacidas y el poro se cierra.

Microfibrillas de
cehdosa

Figura |1-6. Mecanismo del Movimiento Estomatico.

Un estoma estad delimitado por dos células oclusivas que (a) abre el estoma
cuando esta turgente y (b) lo cierra cuando pierde turgencia. La apertura del
estoma como respuesta a la turgencia es debida a la disposicion radial de las
microfibrillas de celulosa de ias céiulas ociusivas (c). Como ias dos céiuias
estan unidas por sus extremos la expansién longitudinal las obliga a curvarse y
el estoma se abre (d).

Fuente: Garcia (2004).

De acuerdo a lo afirmado por Garcia (2004), las células oclusivas
presentan la peculiaridad de que las microfibrillas de celulosa de la
pared estan dispuestas radialmente, en forma divergente a partir de la
zona que bordea al ostiolo. Ademas en esta zona la pared suele estar
bastante mas engrosada que en el resto, y por tanto es mas rigida y

dificilmente deformable.

En situaciones de alto contenido hidrico, la presién de turgencia del

protoplasto tiene efectos diferentes sobre unas y otras areas de la
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pared: las exteriores se curvan en mayor medida que las interiores
(aquellas que borden al ostiolo); por lo que estas paredes interiores se
.separan y el ostiolo aumenta su diametro.

En situaciones de bajo contenido hidrico, la flacidez de las células
oclusivas las lleva a su forma original y el estoma se cierra.

Cabe preguntarse cual es la causa de los cambios en el contenido
hidrico de las células oclusivas. Para que se produzca la entrada o
salida de agua en las células oclusivas debe generarse una diferencia
de potencial hidrico.

La turgencia, se mantiene o se pierde mediante la salida o entrada de
agua y los movimientos estomaticos resultan de los cambios en la
presion de turgencia de las células oclusivas. La acumulacién de
solutos provoca un movimiento de agua hacia el interior de las células
oclusivas.

Alternativamente, la disminucién de la concentracién de solutos en las
células oclusivas produce el movimiento del agua hacia el exterior. Con
las técnicas que permiten medir ia concentracion de iones en las células
oclusivas, se sabe que el soluto que mas influye en el movimiento
osmotico del agua, es el ion potasio (K*).

Con el aumento de concentracion de K*, el estoma se abre, y con un
descenso, el estoma se cierra.

El potencial hidrico de la célula oclusiva disminuye debido a que,
durante la apertura estomatica, se verifica un aumento muy marcado de
la concentracion del cation potasio (K*) dentro de estas células. Como
contrapartida, también se produce un aumento de cargas negativas,

concretamente los aniones cloruro (CI") y malato.

Los iones K" y Cl" proceden del exterior de la célula, mientras que el
malato se genera en la célula oclusiva, por.disociacion del acido malico
derivado de la hidrélisis del almidon.

El agua que entra en las células, debido a la caida de su potencial
hidrico (¥), produce un aumento de la presion de turgencia, que causa
su deformacion y que se traduce en un potencial presién (¥p)
creciente. Cuando el Wp generado llega a compensar la caida anterior

derivada de la disminuciéon del potencial osmético (¥o), ia entrada de
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agua cesa. Cuando el estoma se cierra, el K* y el CI" que habian
entrado abandonan la célula, y la concentraciéon de malato disminuye.

La luz estimula la apertura de los estomas, interviene en los
mecanismos activos de membrana que expulsan protones (H') hacia
fuera de la célula oclusiva, permitiendo la entrada de los iones K" y CI’
Ademas, la luz activa la fotosintesis en las células del mesoéfilo; de esta
forma se consume CO, y la concentraciéon de este gas en los espacios
intercelulares y en las células oclusivas se mantiene baja.

El CO, influye sobre la apertura estomatica en dos formas diferentes: en
bajas concentraciones es necesario para la produccién de malato, a
partir de los productos de hidrdlisis del almidén, pero las
concentraciones elevadas provocan'el cierre de los estomas.

Otro factor importante es la hormona ABA (Acido abcisico) el cual esta
muy relacionado con el estrés hidrico.

tn presencia de luz, los
iones de potasio son
activamente fransportados
3 135 cel. oclusivas desde
las cel. epidermicas

Gélalas . ;
Qrlosives é

Concentracion interna
alts de Ky C1 dan a las
cel. aclusivas un mayor
potencial hidrico
negativo, induciéndolss a
absorber agua y estirarze,
abriendo el osticle

EE o ausencia de luz, como K~
jse difunde pasivamente
fuers de las células
oclusivas 3 el agua sale por
Gsmosis, las cel. oclusivas
sevuelven flicidas r o
ostiole se cierra

Figura 1-7. Mecanismo de Regulacién de ia Apertura Estomética.

Fuente: Estructura Interna de la Hoja (s.f.).
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1.2.5 Especies Evaluadas
1.2.5.1 Eucalyptus globulus Labill.

El género Eucalyptus L’Heritier pertenece a la familia Myrtaceae,
comprende cerca de 500 especies, desde arbustos enanos hasta
grandes arboles, que habitan un vasto rango de habitats. El género esta
confinado originalmente a Australia. Muchas especies producen madera
de importancia comercial y por esa razdén han sido plantados en
diferentes partes del mundo (Villegas, 2002). Dentro de este género se
encuentra la especie Eucalyptus globulus Labill., conocido con los
nombres vulgares: gomero azul, eucalipto comun, eucalipto macho y
otros, Fue descrito por Labillardiere en su obra “Relation du voyage}a la
recherche de la Perouse” (Morales, 1973).

a) Clasificacion Cientifica de Eucalyptus globulus Labill. (APG (I} ,
2009):

Reino: Plantae
Divisiéon: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Myrtales
Familia: Myrtaceae
Género: Eucalyptus
Especie: Eucalyptus globulus Labill.

b) Descripcién botanica De acuerdo a Morales (1973):

e Arbol: Planta de habito perennifolio, por lo general grandes de un
solo tallo que alcanza los 40 a 60 m de altura, tronco liso y de
color gris claro, que se desprende en largas tiras, con tallo
grueso y ramas potentes (Manual de Plantas Medicinales, s.f.).

e Hoja : Las hojas de Eucalyptus contienen bolsas secretoras de
aceite esencial. En el estrato inferior del dosel, presenta hojas
verde azuladas sentadas, opuestas y de intenso aroma mientras
gue en el estrato superior se presentan filodios alternos, largos,
falciformes y agudos, con nerviaciones oblicuas (30 a 40° de
inclinacién) (Gola, Negri, & Cappeletti, 1965).

e Flores: Flores sentadas o insertas en pedunculo rudimentario, se
suelen presentar aisladas y mas raramente en grupos de dos o
tres en las axilas de las hojas. Tiene un caliz tetragono y
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numerosos estambres blanquecinos cubiertos por un opérculo
verrugoso.

¢ Frutos: Frutos sentados o con peciolos cortos y comprimidos, son
grandes y leflosos, se abren en cuatro, cinco o seis valvas
dejando en libertad numerosas semillas siendo las fértiles negras
y redondeadas y las estériles arrugadas, filiformes y mas
pequenas (Forest Ecology and Forest Management Group, s.f.).

e Madera: De color amarillo pardo claro con vetas longitudinales
grises sin altura diferenciada. Textura mediana, grano derecho a
entrecruzado. Los poros son poco numerosos, difusamente
repartidos y perfectamente visibles a simple vista. Anillos anuales
son poco diferenciados. Es semidura y semipesada con peso
especifico de 0.70 a 0.80 N/m?3.

c) Propiedades

El aceite esencial tiene una importante acciéon antiséptica de las vias
respiratorias. Antihelmintico y astringente, desodorante, balsamico y
broncodilatador, expectorante y febrifugo, hipoglucemiante, mucolitico y
sudorifico (Manual de Plantas Medicinales, s.f.).

Figura 1-8. Hojas y Filodios de Eucalyptus globufus Labill.

a) hojas verdaderas presentes en el estrato inferior; b) filodios presentes en el
estrato superior.

Fuente: http://eucaliptoquimica2009.blogspot.com/
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1.2.5.2 Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

Los bosques de Polylepis representan la vegetacion natural de una gran
parte de los Andes centrales entre 3 400 m y 4 400 a 5 000 m de
altitud. Estos bosques presentan una flora y fauna unica, caracterizada
por altos niveles de endemismos tanto en flora como en fauna, por
ejemplo las aves Cinclodes excelsiory Leptasthenura xenothorax.

Este género incluye alrededor de 20 especies restringidas a los bosques
montanos y altoandinos de la cordillera de los Andes, distribuidas desde
el Norte de Venezuela hasta el Norte de Chile y Argentina, con una
poblacion extratropical en el Noroeste y Centro de Argentina (Mendoza,
2005). Sin embargo, durante milenios las actividades humanas en los
Andes han destruido a mas del 95 % de estos bosques, restringiéndolos
a habitats especiales y modificando su composicién floristica vy
faunistica. En su mayoria son arboles de 5-10 m de altura pero también
con algunas especies comunmente arbustivas y oti‘as que llegan a
superar los 25 m (Kessler, 2006). La especie Polylepis racerhosa Ruiz &
Pav. es nativa de los Andes Peruanos que se distribuye entre los 2
900 a 4 000 m en las regiones de Ancash, Apurimac, Ayacucho,

Cajamarca, Cusco, Juliaca entre otros (Mendoza, 2011),

a) Clasificacion Cientifica de Polylepis racemosa Ruiz & Pav.
(APG I1Il , 2009):

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnolidépsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Género: Polylepis
Especie: Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

b) Descripcién Botanica: Segun Loja (2002):

e Arbol: Arboles o arbustos de tronco retorcido con 4 a 6 m de
altura. La copa generalmente es difusa e irregular. La corteza es
rojiza y delgada que se desprende en laminas papiraceas, (de alli
se deriva su nombre poly = muchas, lepis = escama) utiles al
momento de soportar las bajas temperaturas a las que estan
expuestos (4 a 14 °C).
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e Hojas: Hojas alternas, estipuladas, compuestas trifoliadas,
visiblemente envainadoras, peciolo 2 a 3 cm de largo, foliolos
obovados, 2.5 x 0.8 a 1 cm, coriaceos, aserrado-dentados en los
2/3 superiores, apice retuso mucronado, superficie abaxial cano-
argénteo, con pelos ramificados, superficie adaxial verdoso
menos pubescente que la superficie abaxial. Inflorescencia axilar
racemosa de 3 a 6 cm de largo.

e Flores y Frutos : Flores heteroclamideas, perfectas, epiginas,
actinomorfas, caliz 3 a 5; corola 3 a 5, generalmente tetrameras,
caliz angular 2 a 3 x 4 a 6 mm con sépalos carnosos; corola6 a 7
x 5 a 6 mm, pétalos concavos pubescentes con ufia imperceptible,
estambres numerosos con los filamentos glabros y las anteras
pubescentes; pistilo con ovario infero, 3 a 5 carpelar, unilocular,
uniovular, estilo con la base densamente pubescente, estigma con

6 ramas.

¢) Uso:

Se utiliza én silvopastura, agroforesteria, proteccion de viviendas vy
ornamentales. La madera se emplea como lefa, elaboraciéon de
artesanias y postes de cercos. Las hojas se utilizan para tefiir lana de

color marrdon claro.

Figura 1-9. Polylepis racemosa Ruiz & Pav.

a) Rama con inflorescencia; b) Corola y estambres; c) Flor; d) Pistilo; e)
Estambre; f) Escama y g) Hoja.

Fuente: Loja (2002).
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1.3 AREA DE ESTUDIO

1.3.1 Ubicacién geografica

La investigacion se realizé en 5 localidades ubicadas en la Provincia del
Cusco, Region Cusco, Peru.
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Figura 1-10. Mapa de Vegetacion del Perd
Fuente:http://www.map-peru.com/mapa/Perii/86 mapa-de-bosques-y-areas-
protegidas-peru.jpq
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Cuadro I-1. Ubicacién geogrifica de las localidades muestreadas de E. globulus

y P. racemosa.

. Especie Localidad Distrito :_sa)titud :.g)ngitud :\“I‘t)itl'd
Chocco Santiago 13°33'30" 71°58'50" 3 490
Pumamarca San Sebastian 13°30°43” 71°54'51" 3 411

E. globulus Sacsayhuaméan Cusco 13°29'34" 71°58'23" 3 793
Tambomachay Cusco 13°28'51" 71°57'47" 3 587
Tancarpata San Sebastidan 13°33'44” 71°57'25" 3 804
Chocco Santiago 13°33°27" 71°58°37" 3 457
Pumamarca San Sebastian 13°30°22" 71°55°26” 3 360

P. racemosa Sacsayhuamén Cusco 13°30°37" 71°58'40" 3 656
Tambomachay Cusco 13°28°'63" 71°57'47" 3 545
Tancarpata San Sebastidn 13°33'41” 71°57'23" 3 800

Fuente: Elaboracién propia.

lsacsayhuamdn
FIVIR P I AT
9

Figura 1-11. Ubicacién geografica de los puntos de muestreo en ei Valle del

Cusco.

Fuente: http://maps.google.com.pe/maps?hi=es&tab=li
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1.3.2 Accebilidad

El acceso a todas las zonas de estudio es por via terrestre por las
siguientes vias (Municipalidad Provincial del Cusco, 2004):

e Sacsayhuaman : Red Via Interprovincial Cusco-Calca, en
direcciéon al Parque Arqueolégico de Sacsayhuaman, con media
hora de viaje.

e Tambomachay : Red Via Interprovincial Cusco - Calca, con una
hora de viaje.

e Pumamarca : Red Via Vecinal sin afirmas Cusco - Centro
Poblado de Quillahuata, San Sebastian, Asentamiento Humano
Pumamarca, con una hora de viaje.

e Tancarpata : Red Via Vecinal sin afirmar Cusco - Centro
Poblado de Huillcarpay, San Sebastian - Quebrada de
Tancarpata, con una hora y media de viaje.

¢ Chocco : Red Via Vecinal sin afirmar Cusco - Centros
Poblados Cchoco y Collorpujio (se desprende de la via que sale
por Huancaro hacia Occopata) con una hora de viaje.

1.3.3 Geomorfologia

La geomorfologia de la Provincia del Cusco es muy variada,
observandose I|la predominancia de las siguientes unidades
geomorfolégicas (Municipalidad Provincial del Cusco, 2004):

- Fondo de Valle: Se presenta esta unidad en la parte mas baja de la
cuenca del rio Huatanay y rio Cachimayo, zona de mayor presencia de
asentamientos en el distrito, cuya altura oscila de 3 285 a 3 300 m. Es
relativamente pliano.

- Laderas: Se presenta esta unidad como un area de dificil acceso y de
pendientes de 45 % aproximadamente, entre los 3 300 a 3 400 m. En
ésta unidad geomorfolégica encontramos los asentamientos
principalmente de la margen izquierda.

1.3.4 Hidrografia

La red de drenaje del ambito provincial esta constituido principalmente

por el rio Huatanay y sus tributarios son (Municipalidad Provincial del
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Cusco, 2004): El rio Chocco - Huancaro, otros tributarios son: Los rios
Saphy y Choquechaca hacia el Oeste, el rio Cachimayo que se une al
rio Huatanay por su margen izquierda, a la altura de las urbanizaciones
Quispiquilla y Naciones Unidas; recibe también aportes de las
quebradas existentes como Tancarpata, Pampa Grande, Huillcarpay
(Uillcarpay) y Rinconada en su margen derecha; y Ticapata, Jatun
Puquio por su margen izquierda.

El rio Huatanay deriva sus aguas a la cuenca del rio Vilcanota en el
sector de Huambutio de la provincia de Quispicanchi.

1.3.5 Zonas de Vida

Siguiendo la clasificacion de Holdridge, se pueden distinguir las
siguientes zonas de vida natural para la Provincia del Cusco.
(Molleapaza (2005) citado por Esquivel (2007)).

bosque humedo Montano Bajo Subtropical (bh-MBS)

Zona comprendida entre los 3 450 y 3 900 m de altitud. La ciudad del
Cusco y sus alrededores se ubica en esta zona ahora densamente
poblada no quedando areas silvestres o naturales que pudieran ser

observadas en su integralidad

Sin embargo es posibie anotar que los extensos bosques de Escalionia
‘resinosa (chachacomo) y Polylepis racemosa (queufia), los que se
ubicaron en las quebradas de Picchu, bosques de Ticapata, los bosques
de San Sebastian, Salineras y Tancarpata han cedido su existencia al
proceso de urbanizacién.

La vegetacion natural se presenta en dos estratos bien definidos, uno
arbéreo y el otro herbaceo en el cual se incluyen las arbustivas y las
gramineas, mientras la linea ecoténica estd compuesta por gramineas y
herbaceas postradas, entre las que se pueden mencionar: Festuca
ortophylla, F. rigescens, Muhlenbergia fastigiata, M. ligularis,
Hypochoeris taraxacoides.
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Para zonas altas se reportan Escallonia resinosa, Buddleja coriacea y
entre especies arbustivas Senna birrostris, Mutisia acuminata, M.
cochabambensis, Barnadesia  hérrida, Gamochaeta americana,
Calceolaria engleriana, C. myriophylla, vy C. sparsiflora. Estas especies
ocurren en sitios abrigados y himedos como pueden ser las pequefias
quebradas o préximas a roquedales. ‘

La vegetaciéon en esta zona se muestra fuertemente impactada por la
agricultura, por especies para lefia y por la ganaderia. Otro aspecto de
importancia es la vegetacion presente en los oquedales, a los que
dificilmente puede calificarse como relictos, a pesar de ello, la
abundancia y la cobertura son muy importantes y constituyen lo que
denominariamos bancos genéticos y de germoplasma.

Esta zona evidencia suelos aptos para la agricultura, tanto de riego
como de secano. Sin embargo, la inadecuada tecnologia de riego por
inundacién y el empleo de agroquimicos, entre otros factores, han
conducido a un franco proceso de deterioro de la capa fértil.

Los principales cultivos son Solanum tuberosum (papa), Oxalis tuberosa
(oca), Ullucus tuberosus (olluco), Vicia faba (habas) Hordeum vulgare
(Cebada), Medicago sativa (alfalfa) y excepcionalmente verduras como
Lactuca sativa (lechuga), Brassica oleracea (repollo), Daucus carota

(zanahoria) y Allium cepa (cebolla).

bosque seco Montano Bajo Subtropical (bs-MBS)

Se ubica entre 2 800 a 3 200 m de altitud. Esta formada por las partes
bajas de la provincia del Cusce, constituyendo llanuras aluviales de
escasa amplitud, las cuales, sin embargo, son intensivamente utilizadas
en la agricultura y en la edificacién de las urbes. Alli la vegetacién
primaria ha sido fuertemente deteriorada y sustituida por cultivos, a
pesar de ello puede apreciarse la presencia de Spartium junceum
(retama), Agave cordillerensis (pacpa) y plantaciones de Eucalyptus
globulus. En toda la provincia los suelos han sido afectados
severamente por la erosién, por'lo que son relativamente superficiales,
de textura media, correspondiendo a paramosoles y suelos organicos
histosoles, ademas de litosoles, con predominio de material calcareo.
En la parte media y baja los suelos son arcillosos, de reaccién

ligeramente acida, con tonos de rojizo a pardo, caracteristicas que los
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. asimilan al grupo edafogénico de Phaeozems. Igualmente predominan
materiales litolégicos calcareos, apareciendo los Kastanozems (ONERN,
'1976). En las areas de fuerte pendiénte se observan los cambisoles.
Geomorfbl_égicamente, en las microcuencas de la provincia se han
generado suelos de tipo coluvial (en laderas y en conos de deyeccion),
'eluvial (in situ) y aluvial (en el piso de las quebradas).

‘paramo muy himedo Subandino Subtropical (pmh-Sa¥S):

- Se ubica en las zonas altas desde los 3 900 hasta los 4 500 m de
altitud, con pendientes superiores al 35 % y presentando en muchos
casos afloramientos rocosos debido a la erosién. Los suelos son
demasiado superficiales, ya que corresponden a litosoles y existe un
estrato delgado de suelos organicos alli donde no hubo disturbamiento.

Las caracteristicas climaticas son bastante frias con medias mensuales
por debajo del punto de congelacién y con ocurrencia de fuertes
heladas entre abril y agosto. La cubierta vegetal lo conforma una
vegetacién tipica de pradera alto andina, constituida por pastos
naturales ya que esta zona de vida es utilizada para el pastoreo
extensivo de ganado lanar y vacuno. Potencialmente esta zona de vida
es aparente para el desarrollo de una ganaderia de camélidos

americanos.

1.3.6 Flora

Segun Galiano y otros (2005) citado por Esquivel (2007), la provincia
del Cusco presenta diferentes formaciones vegetales, las que se

distribuyen a lo largo de los ocho distritos, siendo estas las siguientes:
Subnival

Esta formacién se denomina también paramo desértico, se encuentra a

elevaciones entre 4 300 y 4 800 m. La vegetacién se encuentra limitada

en su crecimiento por las condiciones paridas y las temperaturas bajas

nocturnas, por lo que las plantas son estacas presentando adaptacion

para su supervivencia: raices axonomorfas o engrosadas, bastante

profundas en relacién a su parte aérea, estas plantas son postradas y
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algunas almohadilladas, tienen una base herbacea o lefiosa; pertenecen
a los géneros: Nothotriche, Astragalus, Calandrinia, Azorella,
Pycnophyllum, Cardionema, Orreomyrrhis. Este tipo de vegetacion
mayormente se observa en las alturas de Pachatusan

Pajonal de Puna

Esta vegetacion crece entre los 3 700 a 4 100 m de altitud, en este piso
son dominantes las gramineas de los géneros: Stipa, Festuca,
Calamagrostis, Nassella; Bromus, Muelenbergia y otros, entre las
gramineas crecen plantas cespitosas erguidas o postradas que incluyen
a especies de los géneros: Bartsia, Castilleja, Halenia, Gentiana,
Gentianella, Geranium, Ranunculus, Lupinus y Valeriana. Existen
también arbustos dispersos de. los géneros Barnadesia, Baccharis y
Lupinus.

Aislada en lugares escarpados y rocosos, los pajonales de puna son
sometidos generalmente sometidos a pastoreo o incendios durante la
época desfavorable con la finalidad de obtener rebrotes para el
pastoreo de ganado doméstico. Este tipo de vegetacion se puede
observar en las alturas de Huanacaure, Sacsayhuaman, Salcantay, en
las cabeceras de Chacan, Corao, Sencca y la montafia del Pachatusan.

Bofedales

Vegetacion intrazonal tipica dela zona alto andina y punefa, entre los 3
800 a 4 100 m de altitud, donde la vegetacion forma un tapiz herbaceo
continuo, entre cortado por pequefos riachuelos y cuerpos de agua.
Durante la época de lluvia se observa pequefas lagunas temporales.
Las especies dominantes son gramineas, Picmaea, Pantago y Azorella,
Huereria, Hypochoeris, Lluzulla. Se encuentran en alturas del Salcantay
Chacan, Sacsayhuaman y entre Huacoto y Pachatusan.

Bosques Himedos Montanos

Es un bosque mixto o mesoandino, con mayor diversidad floristica, se

encuentra entre los 3 300 a 3 700 m de altura, este tipo de vegetacién
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corresponde a los valles interandinos en la zona con mayor densidad
poblacional y donde la vegetacién natural ha sido completamente
destruida desde la época colonial, reemplazada por los campos de
cultivo, lugares de pastoreo y el desarrollo urbano, la vegetacipon
original se encuentra confinada a quebradas a manera de pequefos
remanentes o en forma residual. Se pueden encontrar especies de los
géneros Escallonia, Citharexylum, Hesperomeles, Kageneckia, Cantua,
Alnus y otros. Este tipo de vegetacion se encontraba hacia el norte de
la provincia en las laderas de Saysayhuaman.

1.3.7 Clima

Los Datos climatolégicos provienen de registros obtenidos desde al afio
1990 a 2003 por ia Estacion Meteorolégica de Perayoc ubicada a una
altitud de 3 365 m (Esquivel, 2007).

Precipitacién (pp):

Los meses mas lluviosos fueron enero y febrero con 197 y 139 mm
respectivamente mientras que los meses mas secos fueron junio con
451y 5.02 mm. El promedio total anual de precipitacién es 821.05 mm.

Temperatura (T°):

La temperatura media anual para el area de estudio es de 11.22 °C, la
temperatura maxima se registra en el mes de diciembre con 12.5 °C y el

minimo en julio con 9.04 °C.
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Figura 1-12. Climatodiagrama de la Estacién Meteorolégiza Perayoc.

La zona punteada indica una sequia relativa entre los meses mayo y setiembre,
la zona de rayado vertical indica una estaci6én relativamente himeda desde
setiembre a abril, describiendo la zona de negro precipitaciones medias
mensuales > 100 mm (escala reducida a 1/10) durante los meses de noviembre a
marzo. La figura se realizé usando un script para graficar climatodiagramas, en
el programa R (Galiano, 2012, Abril 28) a partir de los datos de precipitacién y

temperatura mostrados en los 2 cuadros precedentes.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 Material Biolégico

e 300 ramitas de E. globulus

e 300 ramitas de P. racemosa

2.1.2 Material de Campo
o GPS Plumén indelebie
° Tijefa de Podar Recipientes con agua
e Cinta flagging
2.1.3 Material de Gabinete
s Analizador de Gases Regla de 20cm
Infrarrojo EGM-4 Barniz de Unas
e Camara de respiracién Transparente

Botella Descartable con
Agua

Sensores de Luz vy
Temperatura

Termdédmetro Ambiental

Libreta de Trabajo

Cinta de Embalaje

Acido nitrico al 10 %

Agua destilada

Soluciéon F.A.A (Formalina,
acético

acido glacial vy

ailcohol etilico

¢ Lapiz Fuchsina al 0.2 %
¢ Balanza Porta Objetos

s Reloj Pinzas

s (Camara fotografica Bisturi

Tripode
Vidrio
30x40cm

Transparente de
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2.2 METODOS

2.2.1 Seleccién de Individuos

e La recoleccion de muestras foliares se realizé utilizando los
protocolos de campo establecidos en el Manual de Campo para el
Estudio de Hojas y Madera (Patifio, 2005) durante 30 dias.

e Se selecciond 10 individuos jéovenes en cada poblacién de E.
globulus y P. racemosa.

e En cada individuo, se recolecté 3 ramas con hojas completamente
expandidas y desarrolladas para cada estrato del dosel (superior
e inferior).

e En E. globulus se trabajé con hojas verdaderas en el estrato
inferior y con filodios en el estrato superior.

e Las ramas fueron llevadas a gabinete en 2 recipientes con agua

de acuerdo al estrato al que pertenecian.

Estrato
Superior

Dosel
det -<
tndividuo

Estrato

Figura ll-1.Esquema de la Obtencién de ramas por estratos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia ll-1. Recoleccién de muestra’s_de E. globulus.
A) Etiquetado de ramas de E. globulus en la localidad de Chocco. B) Ramas de
E. globulus en recipientes con agua. N B

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 11-2. Recoleccién de muestras de P. racemosa.
A) Recolecciéon en la localidad de Chocco. B) Ramitas de P. racemosa
debidamente etiquetadas. '

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.2 Medida de Flujo de CO;

o Las ramas se expusieron al sol por 30 minutos, luego se
colocaron dentro de una habitacion oscura y con temperatura
constante por 30 minutos antes de cada medida. (Atkin y otros,
2000) Cada rama fue puesta en la camara de respiracién durante
5 minutos.

A .

Fotografia 11-3. Sistema de medicién para el flujo de CO2.
A) Detalle de la camara de respiraciéon. B) Sistema completo para la medida de
flujo de CO2.

Fuente: Elaboracién propia.

o Se midi6 el flujo de CO, con el analizador de gases infrarrojo
EGM-4. Se anoté en la libreta de trabajo la ultima lectura dada
por el EGM-4 y la temperatura ambiental a la que fue tomada
cada medicion. El numero total de muestras foliares sometidos a
respiracién foliar se detalla en el siguiente cuadro:

Cuadro l1-1. Niimero de muestras para Respiracion Foliar.

Especie Pob X Indivx E;trato Muestr_a’s x Total n_luestras
Sp Pob Dosel poblaciéon x Especie
Superior 30 150
E. globulus 5 10 .
Inferior 30 150
Superior 30 150
P. racemosa 5 10
Inferior 30 150
Total Muestras Foliares 600

Pob X Sp: N° de localidades por especie, Indiv X Pob, N° de individuos por
poblacién.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Ii-2. Esquema de la Metodologia de Respiracion Foliar.

Fuente: Elaboracién propia

e Para el calculo del flujo de CO, se utilizé un script en el programa
R (Galiano, 2011, Noviembre 30) basado en la siguiente

ecuacién (Metcalfe, 2006):

Ecuacién 1: Flujo Corregido de CO2, expresado en pmoiCO2m-2s-1.

VolCam

Cs—C, Patm =~
L0V« “2  Tocor * VolmolCO, ¥ ————
Tr~To 101.3 Area Collar

Flx = * VolTot |*3 600 *6.312

1000

Dénde:

- Ct : Concentracion final de CO3, en ppm.

- GCo : Concentracion inicial de CO3, en ppm.

- Ts : Tiempo final de la lectura, en s.

- To : Tiempo inicial de la lectura, en s.

- Patm : Presiéon atmosférica corregida, en kPa.

- T°cor : Temperatura ambiental corregida. Se determina dividiendo
273 K entre la temperatura ambiental medida en campo, expresada en K.

-~ VolCam : Volumen interno de la camara de respiracién en m>.

- AreaCollar: Area cubierta por la camara de respiracion en m?,

-~ VolTot : Volumen total del sistema de medicién dado por la suma del

volumen de 'a camara y e} volumen de !a campana de respiracién en m"°.
- Volmol COz = 22.41 x 10°m?.
- 3 600x6.312 = Constante para convertir ias unidades a pmol002m‘2s'1.
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2.2.3 Flujo de CO. en funcion de la Temperatura

Las tasas de respiraciéon foliar medidas fueron ajustadas a 25 °C

mediante las siguientes ecuaciones (Wright y otros, 2006):

Ecuacidon 2: Estandarizaciéon de la Tasa de Respiracién a 25 °C.

Dénde:

R, = Ry {3.09 — 0.0435 * [

@+l o
Tz + T1 10 o _
G pmolCO,m™2s™*

- R4

: Temperatura ambiental de ajuste (25 °C).

: Temperatura ambiental medida. '

: Respiracién foliar a 25 °C.

: Respiraci6n foliar a la temperatura ambiental medida.

Ecuacién 3: Estandarizacién de la Tasa de Respiracién a 25 °C con Q10.

Dénde:

- Teo
- Teref
- Re
- RT“ref

- Quo

(T*—T®ref)
Re = Ryoyr * ( Q0 10 ) pmolCO,m™2s™1
P \ b

Q10 = €'

: Temperatura ambiental de ajuste (25 °C).

: Temperatura ambiental medida.

: Respiracion foliar a 25 °C.

: Respiracion foliar a la temperatura ambientai medida.

. Tasa relativa a la que la respiracion aumenta con un aumento

de 10 °C en la temperatura, util para hacer comparaciones con otras.
investigaciones.

-k
- e

: Coeficiente de sensibilidad a la temperatura.
1 2.7182
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2.2.4 Densidad Estomatica

Se aplicaron 2 metodologias diferentes para conseguir Ilas
observaciones de los estomas al microscopio.
La cantidad de observaciones al microscopio se detalla en el siguiente

cuadro.

Cuadro 11-2: Ndmero de observaciones al microscopio para Densidad

Estomatica.

Pob Indiv  Estrato _o°sXPob Obs
Especie X X del Adaxial Abaxial X
Sp Pob Dosel B M A B M A Sp
Superior 90 80 80 (S8 9 90 2700
E. globulus S 10 .
Inferior g0 90 90 90 S0 S0 2700
P. 5 10 Superior - - - - - - -
racemosa Inferior 90 90 90 90 90 90 2700
Total Observaciones 8 100

Obs X Pob: N° de observaciones en cada poblacién seglin las secciones de las
superficies foliares: B=Base; M=Medio; A=[\pice, Obs X Sp: N° de observaciones
para cada especie en cada estrato.

Fuente: Elaboracién propia.

E. globulus

e Se extrajeron 3 hojas completamente desarrolladas en los
estratos superior e inferior de los 10 individuos de cada
poblacién.

¢ |as hojas seleccionadas se encontraron a la misma posicién entre
plantas y al mismo estado de desarrollo (Carr, 2000).

e Se lavaron las hojas en agua destilada.

e Ambas superficies de las hojas fueron cubiertas por una capa
delgada y homogénea de barniz de uhias transparente por 15
minutos (Bazaldua-Mufioz, Ventura-Zapata, Salcedo-Morales,
Maldonado, & Lépez, 2008) en las secciones foliares: base, medio

y apice.

40



Las impresiones foliares se desprendieron usando una cinta de
embalaje y se colocaron en portaobjetos debidamente etiquetados
para su observacion al microscopio.

Se utilizé6 un microscopio para cuantificar 3 campos en cada
seccién de la hoja; las observaciones se realizaron a 400X

(Bazaldia-Muhnoz y otros, 2008).

ol
gt

Bardr de
Uhas

Eatrare

> Supertor

-]
Agua llestilada ;

strate
>’ ederior

inpresion Follay ;n\\

Clrta o5 Emtataje \\“)

Figura

11-3.

Esquema de

Metodologia para Densidad Estomatica de E.

globulus.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fotografia i1-4. Procedimiento para las observaciones al microscopio de E.
globulus.

A) Hojas de E. globulus, B) Esmaltado de la seccién base, C) y D)
Desprendimiento del esmaitado E) Portaobjeto etiquetado y F) Observacién al

microscopio.

Fuente: Elaboracién propia.
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P. racemosa

Se colectaron en campo 3 foliolos completamente desarrollados

"en los estratos superior e inferior de los 10 individuos de cada

poblacién. Los foliolos seleccionadas se encontraron a la misma

posicion entre plantas y al mismo estado de desarrollo (Carr,

2000).

Estas muestras fueron fijadas en F. A A. (mezcla de formalina,
alcohol etilico y acido acético) in situ (Johansen, 1940).

En laboratorio se procedié a enjuagar las muestras foliares con
agua destilada para luego proceder al desprendimiento de
tricomas, con ayuda de una hoja de afeitar. Se volvié a enjuagar
con abundante agua destilada.

Se realiz6 el ablandado de la epidermis foliar colocando las
foliclos en una sclucidn acuosa de acido nitricc a! 10 %,
calentandose hasta observar el desprendimiento de la epidermis.
Luego fueron Iavada's con agua destilada para proceder a la
tincién con fuchsina basica 0.2 % y montadas en glicerina 50 %
(Colmenares A, 2002).

@:@g
. Crtmate - +Agua Destilada |
% ;‘" Suoerior . g MMTM..——'

i

i f / Acido Mmco ﬁ
- \ Curmo v’gua Destlads \’\ i

/N\"ﬂ% Glicerina 50:{
&

e,

- f

AN

Figura

11-4. Esquema de la Metodologia para Densidad Estomatica de P.

racemosa. Elaboracién propia.

El conteo de estomas se hizo en las tres secciones de Ila
superficie adaxial como abaxial del foliolo.
Las observaciones se realizaron a 400X (Bazaldua-Mufioz y otros,

2008).
43



e Para el céalculo de la densidad estomatica, los valores observados
se llevaron a estomas por mm? mediante una regla de tres
simple.

e Se hallaron los parametros de la estadistica descriptiva (media,
error estandar, valores maximos y minimos) por seccién
muestreada, superficie del foliolo y poblacion. La densidad
estomatica fue expresada en: estomas.mm™2.

e Los valores obtenidos se transformaron a logaritmo base 10 para
efectuar los analisis estadisticos respectivos (Hernandez,
Terrazas, Delgado, & Luna, 2007).

Figura [1-5. Procedimiento para las observaciones al microscopio de P.
racemosa.

A) Desprendimiento de los tricomas, B} Ablandado de Epidermis, C) Tincién con
Fuchsina, C) Montaje de la muestra con glicerina.

Fuente: Elaboracién propia.



2.2.5 Area Foliar Especifica (AFE) y Biomasa Foliar (BF)

e Se tomaron fotografias de las hojas recolectadas, utilizando una
regla de 20 cm como referencia de medida y un vidrio
transparente para la fijacion de las muestras.

e EI area foliar se hallé analizando las imagenes con el software
Imaged (http://rsbweb.nih.gov/ij/).

Fotografia 11-5. Metodologia grafica del software Image J.

A} Hojas de E. globulus, B) Hojas de Eucalyptus en 8 bits, C) Hojas de P.
racemosa y D) Hojas de Polylepis en 8 bits.

Fuente: Elaboracion propia.

e Las muestras se guardaron en sobres de peridédico para
determinar su peso seco.

e Las hojas fotografiadas se colocaron en un horno para muestras
botanicas a 70 °C por tres dias. Una vez secas, se procedi6 al
pesado.
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Fotografia I1-6. Peso de hojas secas de E. globulus.
A) Sobres de periddico, B) Pesado.
Fuente: Elaboracién propia.

e Se utilizaron ias siguientes ecuaciones:

o Para Area Foliar Especifica (Pérez J. A., Garcia, Enriquez,
Quero, Pérez, & Hernandez, 2004).

Ecuacién 4: Area Foliar Especifica.

AFE = Area Foliar\ , _,
“\ PesoSeco )" 9

o Para Biomasa Foliar (Wright, Westoby, & Reich, 2002):

Ecuacién 5: Biomasa Foliar.

-

v

BF =

( Peso Seco ) 5
—)gm~
Area Foliar
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2.3 ANALISIS ESTADISTICO

Los flujos de CO, serdn sometidos a las siguientes medidas de
tendencia central y medidas de dispersidén:

Ecuaciéon 6: Media.

— n: Ndmero total de muestras

—  X;: Muestra individual

Ecuacidon 7: Desviaciéon Estandar (SD).

Para n>=30 Para n<30 X, Dato |

X : Promedio de los datos

— n: Namero total de
I, (X — X)? t
Sp= |/~~~ muestras
n
Ecuacidn 8: Error Estandar (SE).
Ecuacién 9: Regresion Lineal Simple.
— Y: Variable Dependiente
Y=>bX+a — X: Variable Independiente
~ b: Coeficiente de Regresion
— a: Constante
Ecuacién 10: intervalos de Confianza para Promedios.
N - % = Media de la muestra
IC=X*t1t+S3 - t= Valores de la tabla T-Student
— S = Desviacion estandar de la muestra
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Ecuacién 11: Prueba T- Student.

X, yX,= Medias

GiL=2n)

n= NGmero de muestras
1 — G.L. Grados de libertad
e e n -
t = (X +X ) __(ll____)___ X,: Dato i de la Prueba 1
1TA2 Iv2y +¥2X
191 242 - X, Dato i de la Prueba 2

Ecuacién 12: Anélisis de Varianza.

Suma de Grados de Cuadrado
Fuente de Variacidon F
Cuadrados Libertad Medio
Tratamientos SSractores t-1 T= SStactores
t—1 T
Error SSerror N-t E= SSerror F= E

N-t

Total SsTatal N-1

— T: Numero real relacionado con la varianza, que mide {a variaciéon debida al
tratamiento estudiado.

- E: Numero real reiacionado con la varianza, que mide la variacion dentro de cada
tratamiento.

~ t : Niumero de Tratamientos

— N : Namero Total de Resultados

Ecuacion 13: Prueba de Tukey.

— X, El mayor de dos promedios que seran comparados
— X, El menor de dos promedios que seran comparados

— SE: Error Estandar
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CAPITULO 1li
RESULTADOS Y DISCUSIONES

3,1’ Flujo de CO, Foliar de E. globulus en el Valle del
Cusco

‘El fiujo de CO, promedio de ias cinco localidades de E. giobuius es 0.98
(0.03) umolCO,m™3s™'. Los filodios del estrato superior del dosel
presenta un flujo de CO, promedio igual a 1.02 (0.03) ymolCO.m32s™, y
las hojas del estrato inferior 0.93 (0.03) pmolCO,m™3s".

Cuadro 111-1. Flujos de CO2 de E. globulus en el Valle del Cusco.

' . Flujo CO, (SE
Estrato del | ocalidad ﬁ:‘t)'t“d (ur:loICOzm'zl'l)
CHO 3490 1.35 (0.08)
PUM = 3411 1.02 (0.06)
Superior SAC 3793 0.98 (0.07)
: TAM 3 587 0.71 (0.04)
TAN 3 804 1.05 (0.02)
~ Sub Total 1.02 (0.03)
CHO 3490 1.08 (0.16)
PUM 3411 0.96 (0.06)
Inferior SAC 3793 0.96 (0.06)
TAM 3587 0.85 (0.03)
TAN 3804 0.81 (0.06)
Sub Total 0.93 (0.03)
TOTAL 0.98 (0.03)

SE: Error Estandar. Cada valor de flujo de CO2 representa el promedio de 30

mediciones.

Discusidn

Atkin y otros (2000) hallaron una tasa de respiracién entre 0.24 y 2.48
pumolCO,m2s™' para E. pauciflora en Namadgi National Park — Australia
mientras que en este estudio los flujos de CO, oscilan entre 0.71 y 1.35
umolCO,m2s™' para E. globulus encontrandose dentro del rango del

estudio antes mencionado.
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Grafica ll1-1. Flujo de CO2 en los estratos inferior y superior del dosel de E.

globulus.
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Cada columna representa un promedio de 30 mediciones.
Se observa que el estrato superior de E. globulus tiene un flujo de CO2 mayor

que el estrato inferior en todas las localidades a excepcion de Tambomachay.

3.1.1 Comparacion de los Flujos de CO, segun las localidades en E.

globulus

Haciendo la prueba de ANOVA, se observa un p igual a 1.86e-5,
indicando que existe una alta diferencia significativa entre el flujo de
CO, promedio segun la localidad de procedencia o al menos el fiujo
promedio de dos localidades son diferentes, debiéndose esto a la

diferencia de ecosistema en el que se presentan.
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Cuadro IlI-2. Prueba de ANOVA entre los flujos promedios de las 5 localidades

evaluadas para E. globulus.

Grado de Suma de Cuadrados

Libertad Cuadrados Promedios ValorF  Pr(>F)
Locatidad 4 5.91 1.4783 -6
Residuo 295 51.69 0.1752 8.436 <1.86e

Grafica Il1-2. Flujos de CO2 de E. globulus en las 5 localidades evaluadas.
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Localidad
Cada diagrama de caja representa 60 mediciones.
La mayoria de los flujos se concentran entre 0.7 y 1.5 pmolCO2m-2s-1

existiendo pocos valores atipicos en todas las localidades excepto

Sacsayhuaméan que no presenta alguno.
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Debido al resultado dado por la prueba ANOVA se realizé la prueba de

Tukey con un nivel de confianza del 95 %.

Cuadro {11-3. Prueba de Tukey al 95 % de confianza entre los flujos promedio de

fas 5 localidades evaluadas para E. globulus.

Diferencia Interyalo - p
Inferior Superior
PUM-CHO -0.22983333 -0.43960264 -0.020064029 0.0237623
SAC-CHO -0.24600000 -0.45576930 -0.036230695 0.0123734
TAM-CHO -0.43683333 -0.64660264 -0.227064029 0.0000003
TAN-CHO -0.28550000 -0.49526930 -0.075730695 0.0020823
SAC-PUM -0.01616667 -0.22593597 0.193602638 0.9995528
TAM-PUM -0.20700000 -0.41676930 0.002769305 0.0550796
TAN-PUM - -0.05566667 -0.26543597 0.154102638 0.9497893
TAM-SAC -0.19083333 -0.40060264 0.018935971 0.0940664
TAN-SAC -0.03950000 -0.24926930 0.170269305 0.9856373
TAN-TAM 0.15133333 -0.05843597 0.361102638 0.2782699

Grafica 111-3. Diferencias de fiujos de CO2 entre localidades basado en la prueba

de Tukey.
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Mediante el cuadro 1lI-3 y la grafica I1I-3 se demuestra que no existe

diferencia significativa entre

localidades

Tancarpata.

de = Pumamarca,
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3.1.2 Comparacion de los Flujos de CO, segin la posicion en el
dosel de E. globulus

Mediante la prueba T-Student se comprueba que no existe diferencia
significativa entre los flujos de CO, promedio de las hojas del estrato
inferior 0.93 pmolCO.m2s™ y los filodios del estrato superior 1.02
umoiCO,m2s™" (t=-1.8142, p=0.07071, GL=283.042).

Cuadro ll1-4. Prueba T-Student entre los flujos promedio de los estratos en el

dosel en E. globulus.

Data Flujo de CO, por Estratos
Ha Promedios son diferentes

Ho Promedios son iguales

G.L. 283.042

T -1.8142

Valor critico T-test 1.968381

Valor p 0.07071

Intervalo al 95 % de confianza {-0.190984465, 0.007784465}
Promedio de Est Inferior 0.9304

Promedio de Est. Superior 1.0220

Grafica I11-4. Fiujos de CO2 en los Estratos en el dosel de E. giobulus.
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Cada diagrama de caja representa 150 mediciones.
Se encontraron mas valores atipicos en el estrato inferior del dosel, llegando a
3.8 ymolCO2m-2s-1.
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3.2 Area Foliar de E. globulus en el Valle del Cusco

En 'p‘ro‘medio los filodios del estrato superior del dosel en E. globulus
presenta un area foliar de 355.8 cm? y las hojas del estrato inferior
1 290.2 cm?.

La localidad de Sacsayhuaman presenta el mayor area foliar en los
filodios del estrato superior y la localidad de Chocco en Ias' hojas del
estrato inferior.

En el estrato superior la localidad de Pumamarca es la que presenta el
menor area foliar 259.3 cm? y en el estrato inferior es la localidad de

Tambomachay 209.5 cm?.

Cuadro !1i-5. Area Foliar de en los estratos en el dosel E. globulus.

Estrato del dosel Localidad Area Foliar
cm?
CHO 377.9
PUM 259.3
Superior SAC 462.0
- TAM 3420
TAN 337.8
Sub Total  355.8
CHO 344.5
PUM 292.5
Inferior SAC 322 1
TAM 209.5
TAN 282.6

Sub Total 290.2
TOTAL 323.0

Cada valor de area foliar representa el promedio de 30 mediciones.
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3.2.1 Relacién del Flujo de CO;, con el Area Foliar Especifica en E.
globulus en el Valle del Cusco

Grafica l11-5. Area Foliar Especifica vs Flujo CO2 en el estrato superior del dosel

de E. globulus.
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Grafica 111-6. Area Foliar Especifica vs Flujo CO2 en el estrato inferior del dosel

de E. globulus.
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Segun la grafica 1ii-5 y |11-6 el flujo de CO, no esta relacionado con el
Area Foliar Especifica en las cinco localidades para E. globulus.
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3.2.2 Relacién del Flujo de CO, con la Biomasa Foliar en E.

globulus
Grafica ll1-7. Biomasa vs Flujo CO2 en el estrato superior del dosel de E.
globulus.
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Grafica 111-8. Biomasa vs Fluio CO2 en el estrato inferior del dosel de E.
globulus.
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Segun la grafica {l1-7 y IlI-8 el flujo de CO, esta significativamente

relacionado a

la Biomasa Foliar en

las cinco localidades para

estratos inferior y superior de E. g/lobulus.

56

los



3.2.3 Relacién del flujo de CO, con la Temperatura Ambiental en E.

‘globulus

El flujo de CO, esta relacionado con la temperatura ambiental
para ambos estratos del dosel de E. globulus.

en el dosel del estrato inferior y superior de E. globulus
(p<0.005).

Cuadro Hi-6. Prueba de Wilcoxon entre estratos para E. globulus.

Data Flujo de CO, por Estratos

Ha Promedios son diferentes
Ho Promedios son iguales
W 8984 :

Valorp 0.002562

Grafica Il11-9. Temperatura vs Flujo de CO2 en E. globulus.
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3.3 Variaciones Diurnas del Flujo de CO, Foliar en E.
globulus en el Valle del Cusco

Se observa mayor fiujo de CO, entre las 11:00 y 15:00 horas, debido al
aumento de temperatura que se presenta a esas horas. Sin embargo
puede observarse una disminucion significativa a las 13 horas debido a
la mayor insolacién que se presenta y que favorece al proceso de

fotosintesis.

Cuadro i1i-7. Variaciones diurnas del Flujo de CO2 en E. globulus.

Temperatura Flujo CO2

Hora (°C) (umolCO.m>s™)
8:00 88 0.62 (0.05)
9:00 10.7 0.54 (0.03)
10:00 146 0.73 (0.05)
11:00 13.8 1.04 (0.13)
12:00 17 1.22 (0.07)
13:00 18.2 0.97 (0.04)
14:00 18.6 1.04 (0.07)
15:00 17.7 0.99 (0.08)
16:00 15.5 0.7 (0.05)
17:00 14.9 1.28 (0.33)
18:00 15.1 1.47 (0.48)
19:00 13.8 0.63 (0.04)

Grafica 111-10. Variacion Diurna del Flujo de CO2 en E. globulus.
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3.4 Estomas de E. g/lobulus en el Valle del Cusco

Las hojas de E. globulus por la disposicion de los estomas en sus
superficies son anfiestomaticas, siendo los estomas por el numero y
disposiciéon de células anexas anomociticos.

f-'t Do _4/ £ S wa
b %qua, a%fou&o\"‘
- a“f‘% §‘

Fotografia 1l1l1-1. Observaciones de Estomas de E. globulus a 400x.
A) Epidermis abaxial, B) Epidermis adaxial.

Discusioén
Guarnaschelli y otros (2009) encontr6 que las hojas del género
Eucalyptus son anfiestomaticas y sus estomas de tipo anomocitico,

corroborando este estudio.
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3.5 Densidad Estomatica de E. globulus en el Valle del
Cusco

Superficie adaxial

La densidad estomatica en el estrato superior del dosel del arbol es
mayor que en el estrato inferior, teniendo todas las secciones un
numero similar de estomas. En el estrato superior del dosel la localidad
de Chocco tiene mayor densidad estomatica y la localidad de
Tambomachay tiene la menor densidad estomatica, mientras gque en el
estrato inferior la localidad de Sacsayhuaman tiene mayor densidad
estomatica y la localidad de Pumamarca la menor densidad estomatica.

La variacion se debe a las diferentes condiciones ambientales a las que

estan sometidas en cada ecosistema.

Cuadro 111-8. Densidad Estomatica de las secciones foliares /\pice, Medio y Base

en las superficies adaxial de E. globulus.

Densidad Estomética (SE) (Estomas.mm?)

Estrato del Area . :

Dosel Localidad ::'gl:zr) Apice Medio Base Total
CHO 377900 | 65.06 (4.09) 59.67 (5.09) 62.78 (4.19) [62.50 (4.48)
PUM 259300 | 34-11 (1.15) 35.89 (1.17) 32.78 (1.62) |34.26 (1.35)

Superior  SAC 462000 | 40.00 (2.16) 44.33 (1.93) 38.89 (2.39) [41.07 (2.2)
TAM 342000 | 23-44 (1.66) 19.67 (1.87) 22.00 (1.77) [21.70 (1.79)
TAN 337800 | 46.61 (2.75) 46.39 (2.94) 46.22 (3.19) [46.41 (2.95)
Sub Total 355800 |41-84 (2.36) 41.19 (2.6) 40.53 (2.63) [41.19 (2.55)
CHO 344500 | 22.00 (0.81) 15.28 (1.8) 14.72 (2.17) [17.33 (1.91)
PUM 202500 |17.22 (2.28) 16.00 (0.76) 17.50 (0.64) {16.91 {0.75)

Inferior SAC 327100 | 23-89 (1.70) 22.67 (1.96) 23.89 (2.19) [23.48 (2.14)
TAM 209500 |18.33 (2.17) 19.44 (2.11) 20.33 (1.89) [19.37 (1.90)
TAN 282 600 | 20.89 (2.02) 21.33 (2.01) 20.33 (2.13) [20.85 (2.10)
Sub Total 290200 | 20.47 (1.80) 18.94 (1.73) 19.35 (1.8) [19.59 (1.76)
Total 323000 | 31.16 (2.08) 30.07 (2.17) 29.94 (2.22) [30.39 (2.16)

SE: Error Estandar. Cada valor de flujo de CO2 representa el promedio de 90

mediciones.
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Grafica 11I-11. Densidad estomatica de las 3 secciones foliares apice, medio y
base en la superficie adaxial de la hoja de E. globulus para el estrato superior

del dosel.
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Cada columna es el promedio de 90 mediciones.

La localidad de Chocco tiene mayor densidad estomatica mientras

Tambomachay presenta la menor densidad estomatica.

Gréafica 111-12. Densidad estomética de las 3 secciones foliares dpice, medio y
base en la superficie adaxial de la hoja de E. globulus para el estrato inferior

del dosel
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Cada columna es el promedio de 90 mediciones.
La localidad de Sacsayhuaman tiene mayor densidad estomatica, las otras

localidades presentan valores similares.
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Superficie abaxial

La densidad estomatica en el estrato superior del dosel del arbol es
menor que en el estrato inferior, teniendo todas las secciones un
namero similar de estomas.

En el estrato superior del dosel la localidad de Tambomachay tiene
mayor densidad estomatica y en las localidades de Pumamarca y
Tancarpata se observa la menor densidad estomatica, mientras que en
el estrato inferior la localidad de Chocco tiene mayor densidad
estomatica y la localidad de Sacsayhuaman la menor densidad
estomatica.

La variacion se debe a las diferentes condiciones ambientales a las que
estdn sometidas en cada ecosistema.

Cuadro H11-9. Densidad Estomatica de las secciones foliares Apice, Medio y Base

en las superficies abaxial de E. globulus.

Densidad Estomatica (SE) (Estomas.mm™)

Estrato ,

del Localidad Avea, Foliar| . o Medio Base Total

Dosel (mm’)
CHO 377 900 85.94 (363) 97.39 (5.07) 945 (41) |92.61 (4.38)
PUM 259300 61 (2.30) 63 (3.00) 6256 (2.74) |62.19 (2.69)

Superior SAC 462 000 86.67 (4.28) 9211 (4.14) 8522 (3.54) |88.00 (4.02)
TAM 342 000 117.22 (4.95) 121.67 (4.66) 118.67 (5.45) |119.19 (5.02)
TAN 337 800 6233 (125 6272 (1.33) 63.67 (1.25) |62.91 (1.28)
Sub Total 355800 8263 (328) 87.38 (3.64) 84.92 (3.42) |84.98 (3.48)
CHO 344 500 15222 (8.04) 153.17 (7.73) 145.44 (6.33) | 150.28 (7.40)
PUM 292 500 14056 (5.03) 14222 (5.76) 138.56 (6.10) |140.44 (5.63)

inferior  SAC 322 100 11294 (8.90) 109.44 (6.75) 112.56 (9.40) |111.65 (8.4)
TAM 209 500 147.78 (7.89) 142.67 (4.66) 145.67 (6.88) | 14537 (6.60)
TAN 282 600 12433 (8.32) 120.89 (8.32) 116.22 (7.31) |120.48 (7.99)
Sub Total 290200 13557 (7.64) 133.68 (6.64) 131.69 (7.20) (133.64 (7.20)
TOTAL 323000 109.10 (5.46) 110.53 (5.14) 108.31 (5.31) |109.31 (5.34)

SE: Error Estandar. Cada valor de flujo de CO2 representa el promedio de 90

mediciones.
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Grafica 111-13. Densidad estomitica de las 3 secciones foliares apice, medio y

base en la superficie abaxial de la hoja de E. globulus para el estrato superior

del dosel.
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La localidad de Tambomachay presenta mayor densidad estoméatica en la

superficie abaxial de las hojas de E. globulus mientras Tancarpata y Pumamarca

son las localidades con menor densidad estomatica.

Griafica I1I-14. Densidad estomatica de las 3 secciones foliares apice, medio y

base en la superficie abaxial de ia hoja de E. globulus para el estrato inferior

del dosel.
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3.5.1 Comparacién de la Densidad Estomatica dé E. globulus segin

la localidad

Haciendo la prueba de ANOVA, se observa un

p igual a <2%10-1,

indicando que existe una alta diferencia significativa entre la densidad

estomatica segun la localidad de las hojas de E. globulus o al menos

dos promedios son diferentes.

Cuadro 111-10. Prueba de ANOVA entre las densidades estomaticas promedios de

las 5 localidades evaluadas para E. globulus.

Grado
Suma de Cuadrados
de . Valar F Pr(>F)
Libertad Cuadrados Promedios Yo
Estrat de
Dosel 4 . 2881762 72190 2716 <2+107'°
Residuo 5 395 14 338 417 2 658
Grafica 111-15. Densidad Estomatica de E. globulus en las 5 localidades
evaluadas.
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Cada diagrama de caja representa 1 080 mediciones.
La mayoria de los valores se concentran entre 50
existiendo pocos valores atipicos en todas las

Tambomachay que no presenta valores atipicos.
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Debido al resultado dado por la prueba ANOVA se realizé la prueba de
Tukey con un nivel de confianza del 95 %,

Cuadro ili-11. Prueba de Tukey al 95 % de confianza entre las densidades

estomaticas de las 5 localidades evaluadas para E. globulus.

Diferencia Intervalo
: Inferior Superior p
PUM-CHO -17.231481 -23.285077 -11.177886 0.0000000
SAC-CHO -14.629630 -20.683225 -8.576034 0.0000000
TAM-CHO -4.273148 -10.326744 1.780448 0.3034345
TAN-CHO -18.018519 -24.072114 -11.964923 0.0000000
SAC-PUM 2.601852 -3.451744 8.655448 0.7669914
TAM-PUM 12.958333 6.904738 19.011929 0.0000001
TAN-PUM -0.787037 -6.840633 5.266559 0.9966140
TAM-SAC 10.356481 4.302886 16.410077 0.0000306
TAN-SAC -3.388889 -9.442485 2.664707 0.5444716
TAN-TAM -13.745370 -19.798966 -7.691775 0.0000000
Grafica iti-16. Diferencias entre promedios de localidades.
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El cuadro IlI-11 y la gréafica 1l1-16 demuestra que no existe diferencia
significativa entre los flujos de CO, promedio de las localidades de

Chocco y Tambomachay y entre las localidades Pumamarca,

Sacsayhuaman y Tancarpata.

65



3.5.2 Comparaciéon de la Densidad Estomatica segin la posicién en
el Dosel de E. globulus

Existe una diferencia significativa entre la densidad estomatica
promedio del estrato inferior 76.62 estomas.mm™ y el estrato superior
del dosel 63.08 estomas.mm™ (t=9.6341, p=2.2e'®, GL=9.6341). Es
decir la densidad estomatica es significativamente mayor en el estrato

inferior que en el estrato superior.

Cuadro I§1-12. Prueba T-Student entre las densidades estomaticas promedio de

el estrato superior e inferior de E. globulus.

Data Densidad Estomatica por Estratos
Ha Promedios son diferentes

Ho Promedios son iguales

G.L. 4038.538

T 9.6341

Valor critico T-test 1.960552

Valor p <2.2e-16

Intervalo al 95 % de confianza {10.77927, 16.28739}

Promedio de Est. inferior 76.61667

Promedio de Est. Superior 63.08333

Grafica 111-17. Densidad Estomatica de acuerdo a la posicién en el dosel de E.
globulus.
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Cada diagrama de caja representa 2 700 mediciones.
Se encontraron mas valores atipicos en el estrato superior del dosel, aunque el

mayor valor atipico se presenta en el estrato inferior 290 estomas.mm-2,
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3.5.3 Comparacién de la Densidad Estomatica segun la superficie
foliar de E. globulus

Existe una diferencia significativa entre la densidad estomatica
promedio de la superficie abaxial (109.31 estomas.mm™) y la superficie
adaxial (30.39 estomas.mm™?; t=85.4364, p=2.2¢'®, GL=3714.459). Es
decir la densidad estomatica es significativamente mayor en la
superficie abaxial que en la superficie adaxial.

Cuadro il1-13. Prueba T-Student entre las densidades estomaticas promedio de

la superficie abaxial y adaxial de E. globulus.

Data Densidad Estomatica por superficie foliar
Ha Promedios son diferentes

Ho Promedios son iguales

G.L. 3714.459

T 85.4364

Valor critico T-test 1.960603

Valor p 2.2¢™°

intervalo al 95 % de confianza {77.11111, 80.73334}
Promedio de Superf. Abaxial  109.31111
Promedio de Superf. Adaxial  30.38889

Grafica 111-18. Densidad Estomatica de acuerdo a la superficie foliar de E.

globulus.
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Cada diagrama de caja representa 2 700 mediciones.
Se encontraron mas valores atipicos en la superficie adaxial de la hoja, aunque

el mayor valor atipico se presenta en la superficie abaxial 290 estomas.mm-2.
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3.5.4 Comparacién de la Densidad Estomitica segun la seccién
foliar de E. globulus

Haciendo la prueba de ANOVA, se observa un p igual a 0.801, indicando
que no existe diferencia significativa entre la densidad estomatica
segun la seccion foliar de E. globulus.

Cuadro 111-14. Tabla de ANOVA para las secciones foliares apice, base y medio
de E. globulus.

Grado de Suma de Cuadrados
Libertad Cuadrados Promedios Vaior F Pr(>F)
Seccibén
foliar 2 1201 600.3 0.222  0.801
Residuo 5 397 14 625 978 2710.0
Grafica 111-19. Densidad Estomatica de acuerdo a la seccién foliar en E.
globulus.
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Cada diagrama de caja representa el promedio de 1 800 mediciones-
La seccién apice, medio y base tienen densidades estométicas estadisticamente

iguales.
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3.5.5 Relacién de la Densidad Estomatica con el Flujo de CO, en E.
globulus

Se observa una correlaciéon positiva entre la densidad estomatica y el
flujo de CO, en E. globulus en ambos estratos. r=0.65, R?=0.42 para
el estrato inferior y r=0.68, R*=0.46 para el estrato superior.

Cuadro 111-15. Densidad Estomatica y Flujo de CO2 en E. globulus de acuerdo a

la posicion en el dosel en las cinco localidades evaluadas.

DE Flujo
Letrato | Localidad . g ..
{Estomas.mm™) (umolCO.m™s™')

CHO 167.6 1.08

PUM 157.4 0.96

Superior SAC 135.1 0.96

TAM 149 0.85

TAN 141.3 0.81

Sub Total  150.1 0.93

CHO 155.1 1.35

PUM 132 1.02

inferior  SAC 1291 0.98

TAM 121 0.71

TAN 109.3 1.05

Sub Total 1293 1.02

TOTAL 139.7 0.98

Cada valor representa el promedio de 30 mediciones.

Grafica 111-20. Densidad Estomatica vs Flujo de CO2 de E. globulus en el estrato
inferior y superior del dosel, cada punto representa un promedio de 30

mediciones.
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Cada punto representa el promedio de 30 mediciones.
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3.5.6 Relacion de la Densidad Estomatica con el Area Foliar en E.
globulus en el Valle del Cusco

Se observé una correlacion positiva entre el area foliar y la densidad
estomatica en el estrato inferior del dosel de E. globulus (r=0.64,
R?=0.41), sin embargo una correlacién negativa en su estrato superior
(r= -0.45, R?=0.21).

Cuadro 11I-16. Area foliar y densidad estomatica en E. globulus de acuerdo a la

posicién en el dosel en las cinco localidades evaluadas.

Estrato | ... Area Foliar DE
del dosel (mm?) (Estomas.mm™)
CHO 377 900 167.6
PUM 259 300 157.4
Superior SAC 462 000 135.1
TAM 342 000 149
TAN 337 800 141.3
Sub Total 355 800 150.1
CHO 344 500 155.1
PUM 292 500 132.0
Inferior SAC 322 100 129.1
TAM 209 500 1210
TAN 282 600 109.3
Sub Total 290 200 1293
TOTAL 323 000 139.7

Cada valor representa el promedio de 30 mediciones.

Grafica 111-21. Area Foliar vs Densidad Estomatica de E. giobulus en el estrato

inferior y superior del dosel.
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Cada punto representa el promedio de 30 mediciones
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Conr

3.6 Flujo de CO, Foliar de P. racemosa en el Valle del
Cusco

El flujb de CO, promedio de las cinco localidades para P. racemosa es
0.74 (0.02) umolCO,m™%s™". El estrato superior presenta un flujo de CO,,
de 0.80 (0.02) umolCO.m™2s™", y el flujo de CO, del estrato inferior es
0.68 (0.02) umolCO.m2s™.

Cuadro I11-17. Flujos de CO2 de P. racemosa en el Valle del Cusco

Flujo CO, + SE

gzg:lm del | ocalidad Altitud oIz
CHO - 3457 094 (0.1)
puM 3360 084 (0.03)
Superior SAC 3656 1.05 (0.07)
TAM 3 5645 059 (0.03)
TAN 3800 0.78 (0.03)
Sub Total 0.80 (0.02)
CHO 3457 0.95 (0.09)
PUM 3360 055 (0.04)
Inferior SAC 3656 064 (0.05)
TAM 3545 0.51 (0.01)
TAN 3 800 0.73 (0.04)

Sub Total 0.68 (0.02)
TOTAL  0.74 (0.02)

SE: Error Estandar. Cada valor de flujo de CO2 representa el promedio de 30

mediciones.

Discusién _

Los flujos de CO, en la especie P. racemosa oscilan entre 0.51 y 1.05
umolCO.m2s' en el Valle del Cusco, resultados que se encuentran
dentro del rango de respiracién foliar en estudios de otras especies
como los  obtenidos por Puma (2011): 0.60 a 1.50 uymolCO,m™%s™’
hallados en el bosque nublado de Wayqgecha por para las especies
Weinmannia bangii y W. crassifolia, sin embargo estos resultados son
mayores a los encontrados por Chambers (2004) que obtuvo un
promedio de respiracion foliar de 0.54 pmoiCO,m2s™' para 2 parcelas
permanentes de 5 Ha en Manaus - Brasil y menores a los encontrados
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por Van de Weg (2010) 1.47 umolCO.m™2s™' en bosques nublados del
Valle de Kcoshipata - Peru para una parcela permanente de 1 Ha. y por
Cavaleri, Oberbauer & Ryan (2008) 3,5 * 0.2 pumolCO,m?2s™! en
bosque tropical de una hectarea en el Norte de Costa Rica.

Grafica [11-22. Flujo de CO2 en los estratos inferior y superior del dosel de P.

racemosa.
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Cada coiumna representa el promedio de 30 mediciones.
Se observa que el esirato superior de P. racemosa tiene un fiujo de CO2 ii
ligeramente mayor que el estrato inferior en todas las localidades siendo

Sacsayhuaman el mas alto.

3.6.1 Comparacidén de los Flujos de CO, segln las localidades en P.

racemosa

Haciendo la prueba de ANOVA, se observa un p igual a 1.33e11
indicando que existe una alta diferencia significativa entre el flujo de
CO, promedio segun la localidad de procedencia o al menos dos

promedios son diferentes.
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Cuadro 1i[-18. Prueba de ANOVA entre los flujos promedios de las 5 localidades
evaluadas para P. racemosa.

Grado de Suma de Cuadrados

Libertad  Cuadrados Promedios  V3lOTF  Pr(>F)
Localidad 4 6.616 1.6540 41
Residuo 295 31.243 0.1059 15.62 <1.33e

Grafica i1-23. Flujos de CO2 de P. racemosa en las 5 localidades evaluadas.
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Cada diagrama de caja representa 60 mediciones.
La mayoria de los valores se concentran entre 0.5 y 1.0 uymolCO2m-2s-1

existiendo mas valores atipicos y dispersos en la localidad de Chocco y aunque
mas unidos en la localidad de Tancarpata.
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Cuadro [i1-19. Prueba de Tukey al 95 % de confianza entre los flujos promedio

de las 5 localidades evaluadas para P. racemosa.

Intervalo

Diferencia - - P
Inferior Superior
PUM-CHO -0.34983333 -0.512915166 -0.18675150 0.0000001
SAC-CHO -0.10083333 -0.263915166 0.06224850 0.4373309
TAM-CHO -0.39516667 -0.558248500 -0.23208483 0.0000000
TAN-CHO -0.18866667 -0.351748500 -0.02558483 0.0142020
SAC-PUM 0.24900000 0.085918167 0.41208183 0.0003528
TAM-PUM -0.04533333 -0.208415166 0.11774850 0.9409408
TAN-PUM 0.16116667 -0.001915166 0.32424850 0.0544980
TAM-SAC -0.29433333 -0.457415166 -0.13125150 0.0000121
TAN-SAC -0.08783333 -0.250915166 0.07524850 0.5774385
TAN-TAM 0.20650000 0.043418167 0.36958183 0.0052744
Grafica 111-24. Diferencias de flujos de CO2 entre localidades basado en Ia
prueba de Tukey.
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Mediante el cuadro 111-19 y la grafica I11-24 se demuestra que no existe

diferencia significativa entre

los promedios de

las

localidades de

Chocco y Sacsayhuaman; Tambomachay, Pumamarca y Tancarpata,

como en Tancarpata y Sacsayhuaman.
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3.6.2 Comparacién de los Flujos de CO, segun los estratos en el
dosel en P. racemosa

Mediante la prueba T-Student se demuestra que existe una diferencia
significativa entre los flujos de CO, promedio del estrato inferior (0.67
pm_olCozm’zs") y el estrato superior (0.80 pmolCO,m™2s™"; t=-3.16886,
" p=0.0016993, GL=293.909). Es decir el fluyjo de CO. es
signifiéativam_e‘nte mayor en el estrato superior que en el estrato
inferior.

Cuadro 111-20. Prueba T-Student entre los flujos promedio de los estratos en el

dosel en P. racemosa.

Data Flujo de CO, por Estratos
Ha Promedios son diferentes
Ho Promedios son iguales
G.L 293.909 :

T -3.1686

Valor critico T-test 1.968068

Valor p 0.0016993

Intervalo al 95 % de confianza {0.20793607, 0.8014000}
Promedio de Est Inferior 0.6731333

Promedio de Est. Superior 0.8014000

Grafica 111-25. Flujos de CO2 en los Estratos en el dosel de P. racemosa.
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Cada diagrama de caja representa 150 mediciones.
Se encontraron valores atipicos en ambos estratos en el dosel de P. racemosa
llegando hasta 2.9 pmolCO2m-2s-1.
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3.7 Area Foliar de P. racemosa en el Valle del Cusco

El estrato inferior del dosel en P. racemosa presenta un area foliar

promedio igual a 121.7 cm? y el estrato superior 101.8 cm?.

La localidad de Chocco presenta mayor area foliar en ambos estratos en
el dosel.

En el estrato superior la localidad de Tancarpata es la que menor area
foliar presenta 67.9 cm® mientras en el estrato inferior es la localidad
de Sacsayhuaman 79.9 cm?.

Cuadro I11-21. Area Foliar de en los estratos en el dosel P. racemosa.

] Area Foliar
Estrato del dosel Localidad cm?
CHO 174.9
PUM 97.4
Superior SAC 73.5
TAM 95.1
"TAN 67.9
Sub Total 101.8
CHO 180.6
PUM 109.9
Inferior SAC 79.9
TAM 153.0
TAN 84.9

Sub Total 121.7
TOTAL 111.7

Cada valor de area foliar representa el promedio de 30 mediciones.
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3.7.1 Relacién del Flujo de CO, con el Area Foliar Especifica en P.

racemosa en el Valle del Cusco

Grafica 111-26. Area Foliar Especifica vs Flujo CO2 en el estrato superior del

dosel de P. racemosa.
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Gréfica 111-27. Area Foliar Especifica vs Flujo CO2 en el estrato inferior del

dosel de P. racemosa.
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Segun la grafica 111-26 y 111-27 el flujo de CO, no esta relacionado con el
Area Foliar Especifica en las cinco localidades para P. racemosa.
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3.7.2 Relacién del Flujo de CO., con la Biomasa Foliar en P.

racemosa
Grafica 111-28. Biomasa vs Flujo CO2 en el estrato superior del dosel de P.
racemosa.
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Grafica 111-29. Biomasa vs Flujo CO2 en el estrato inferior del dosel de P.
racemosa.
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Segun la grafica 111-28 y 111-29 el flujo de CO, esta significativamente
asociado a la Biomasa Foliar en las cinco localidades para P. racemosa.
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3.7.3 Relacidén del flujo de CO, con la Temperatura Ambiental en P.

racemosa

El flujo de CO, esta relacionado con la temperatura ambiental
para ambos estratos del dosel de P. racemosa.

- Haciendo la prueba de Wilcoxon se observa que la funcion
Temperatura-Flujo de CO, difiere por la posicién de las hojas
en el dosel del estrato inferior y superior de P. racemosa
(p<0.005).

Cuadro 111-22. Prueba de Wilcoxon entre estratos para P. racemosa.

Data Flujo de CO, por Estratos

Ha Promedios son diferentes
Ho Promedios son iguales
w 8 223

Valorp 5.597e-05

Grafica 111-30. Temperatura vs Flujo de CO2 en P. racemosa.
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3.8 Variaciones Diurnas del Flujo de CO, en P.
racemosa en el Valle del Cusco

Se observa mayor flujo de CO, entre las 11:00 y 12:00 horas, debido al
aumento de temperatura que se presenta a esas horas. Se observa una
disminucioén significativa a las 13:00 horas debido a la mayor insolacion
gue se presenta y que favorece al proceso de fotosintesis.

Cuadro 111-23. Variaciones diurnas del Flujo de CO2 en P. racemosa.

Temperatura Flujo CO2

Hora oc) (HmMoICO,m?s™)
8:00 132 0.51 (0.03)
9:00 16 0.65 (0.04)
10:00 19.1 0.93 (0.09)
11:00 189 1.18 (0.20)
12:00 205 1.19 (0.14)
13:00 194 0.81 (0.12)
14:00 196 0.9 (0.06)
15:00 181 0.73 (0.04)
16:00 14.9 0.67 (0.02)
17:00 143 0.54 (0.05)
18:00 11.7 0.64 (0.02)
19:00 11 0.62 (0.02)
Grafica 11i-31. Variacion Diurna de Flujo de CO2 en los dos estratos de P.
racemosa.
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3.9 Estomas de P. racemosa en el Valle del Cusco

Las hojas de P. racemosa por la disposicion de los estomas en sus
superficies son hipoestomaticas, siendo los estomas por el numero y
disposicion de células anexas anomociticos, rodeados por células
papilosas, caracteristicos de este género.

"' ‘e st est

Fotografia ilI-2. Observacién de estomas de P. racemosa a 400X.
A) Vista paradermal de la superficie Abaxial de P. racemosa, B) Detalle de las
criptas formadas por las epidermis intercostales. C) y D) Estomas, al borde de

la epidermis paradermal, E) y F) Estomas rodeados por células papilosas.

Discusién

Coimenares A, (2002) encontré6 que las hojas de P. sericea son
hipoestomaticas y sus estomas de tipo anomocitico, demostrando este
estudio que esta caracteristica es propia del género Polylepis.
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3.10 Densidad Estomatica de P. racemosa en el Valle
del Cusco

Superficie abaxial

La densidad estomatica en el estrato superior del dosel del arbol es
mayor que en el estrato inferior, teniendo todas las secciones un
numero simiiar de estomas.

En el estrato superior del dosel la localidad de Tancarpata tiene mayor
densidad estomatica, mientras que en el estrato inferior la localidad de
Tambomachay tiene la menor densidad estomatica, teniendo las demas
localidades similares valores. La variacion se debe a las diferentes
condiciones ambientales a las que estan sometidas en cada ecosistema.

Cuadro 111-24. Densidad Estomatica de las secciones foliares Apice, Medio y

Base en las superficies abaxial de P. racemosa.

Densidad Estomética (SE) (Estomas.mm?)

Estrato del Area |
Localidad Foliar | Apice Medio Base Total
Dosel (mm?) _
CHO 174900 {14.72 (0.41) 1494 (043} 1444 (0.44) |14.70 (0.43)
PUM 97400 [1444 (0.43) 1494 (0.42) 1467 {0.45) 1469 (0.43)
Superior SAC 73500 {1500 (0.44) 1439 (0.43) 1522 (0.44) |14.87 (0.44)
TAM 95700 |14.72 (0.41) 1422 (042) 1467 (0.45) |1454 (0.43)
TAN 67900 [16.22 (0.43) 1528 (0.44) 1544 (0.43) |15.65 (0.43)
Sub Total 101800 {15.02 (0.42) 1475 (0.43) 14.89 (0.44) |14.89 (0.43)
CHO 180600 {9.83 (0.41) 1039 (042) 978 (0.42) |1000 (0.42)
PUM 109900 | 9.28 (0.46) 10.28 (0.45) 10.56 (0.45) 10.04 (0.44)
Inferior SAC 79900 |9.67 (0.43) 10.17 (0.43) 1006 (0.43) }9.96  (0.43)
TAM 153000 [9.83 (0.42) 1044 (0.44) 972  (0.44) [10.00 (0.43)
TAN 84900 (10.11 (0.43) 1011 (0.42) 10.61 (0.42) |10.28 (0.42)

Sub Total 121700 |9.74  (0.43) 1028 (0.43) 10.15 (0.43) |1006 (0.43)

Total 111700 [12.38 (0.51) 1252 (0.49) 12.52 . (0.50) |12.47 (0.50)

SE: Error Estandar. Cada valor de flujo de CO2 representa el promedio de 90

mediciones.
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Grafica 111-32. Densidad estomética de las 3 secciones foliares apice, medio y
base en la superficie abaxial de la hoja de P. racemosa para el estrato superior

del dosel.
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Estrato Superior del Dosel

Cada columna es el promedio de 90 mediciones.
La localidad de Chocco presenta mayor densidad estomatica en el estrato
superior del dosel de P. racemosa mientras Tancarpata presenta la menor

densidad estomatica.

Grafica 111-33. Densidad estomética de las 3 secciones foliares apice, medio y
base en la superficie abaxial de la hoja de P. racemosa para el estrato inferior

del dosel.

180
160 A
140 -
£ 120 -

RCHO EPUM OSAC
OTAM @OTAN

Densidad Estomdtica
(Estomas.mm-?)
[y
8§ 888
1 1 1 e

N
(=]
3

(=)

Apice Base Medio
Estrato Inferior del Dosel

Cada columna es el promedio de 80 mediciones.
La localidad de Chocco presenta mayor densidad estomatica en las tres
secciones foliares de las hojas de P. racemosa mientras Tancarpata presenta la

menor densidad estomética.
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3.10.1 Comparaciéon de Jla Densidad Estomatica segan

localidad en el Dosel de P. racemosa

Haciendo la prueba de ANOVA, se observa un p igual a 0.529, indicando
que no existe diferencia significativa entre

la densidad estomatica

segun la localidad de las hojas de P. racemosa.

Cuadro Ifi-25. Prueba de ANOVA entre las densidades estomaticas promedios de

las 5 localidades evaluadas para P. racemosa.

S;ado Suma de Cuadrados Valor F
Libertad Cuadrados Promedios
Estrat de
Dosel 4 73 18.30 0.794
Residuo 2 695 62 138 23.06

Grafica 111-34. Densidad Estomatica P. racemosa en las 5 localidades evaluadas.
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Localidad

Cada diagrama de caja representa 540 mediciones.

La mayoria de los valores se concentran entre 10 y 15 estomas.mm-2. No se

encontraron valores atipicos.
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3.10.2 Comparacion de la Densidad Estomatica segin la
posiciéon en el Dosel de P. racemosa

Existe una diferencia significativa entre la densidad estomatica
promedio del estrato inferior (10.09 estomas.mm™?) y el estrato superior
del dosel (15.09 estomas.mm™?; t=-31.9161, p=2.2¢'®, GL=22696.756).
Es decir la densidad estomatica es significativamente mayor en el
estrato inferior que en el estrato superior.

Cuadro [1i-26. Prueba T-Student entre las densidades estomaticas promedio de

los estratos en el dosel de P. racemosa.

Data Densidad Estomatica por superficie foliar
Ha Promedios son diferentes -

Ho Promedios son iguales

G.L. 2696.756

T -31.9161

Valor critico T-test 1.960552

Valor p < 2.2e-16

Intervalo al 95 % de confianza {-5.334706, -4.717146}

Promedio de Est. inferior 10.05926

Promedio de Est. Superior 15.08519

Grafica 111-35. Densidad Estomatica de acuerdo a la posicién en el dosel de P..

racemosa.
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Cada diagrama de caja representa 1 350 mediciones.

No se encontraron valores atipicos.
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3.10.3 Comparacion de la Densidad Estomatica segun la
seccion foliar de P. racemosa

Haciendo la prueba de ANOVA, se observa un p igual a 0.801, indicando
que no existe diferencia significativa entre la densidad estomatica
segun la seccion foliar de P. racemosa. '

Cuadro [i1-27. Tabla de ANOVA para las secciones foliares apice, base y medio

de P. racemosa.

Grado de Suma de Cuadrados
Libertad Cuadrados Promedios Valor F Pr(>F)
Seccién
foliar 2 9 4.694 0.204  0.816
Residuo 2697 62202 23.063
Grafica 111-36. Densidad Estoméatica de acuerdo a la seccion foliar en P.
racemosa.
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Cada diagrama de caja representa el promedio de 1 800 mediciones.

La seccién apice, medio vy base tienen densidades estomaticas

estadisticamente iguales.
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3.10.4 Relacién de la Densidad Estomatica con el Flujo de CO,
en P. racemosa

Se encontré una correlacion negativa entre la densidad estomatica y el
flujo de CO, (r=-0.23) para el estrato inferior en el dosel en P. racemosa
y una correlacién positiva para el estrato superior en el dosel (r=0.42).
Sin embargo debido a R? se demuestra que la mayoria de los datos no
se ajustan a la ecuacién (R*= 0.05 y R?= 0.1725 para el estrato inferior
y superior respectivamente).

Cuadro 111-28. Densidad Estomatica y Flujo de CO2 en P. racemosa de acuerdo a

la posicion en el dosel en fas cinco localidades evaluadas.

Estrato DE Flujo

del Localidad

dosel (Estomas.mm?) (umolCO,m?s™)
CHO 14.70 0.92
PUM 14.69 0.52

Superior SAC 14.87 0.62
TAM 14 .54 0.51
TAN 15.65 0.79
Sub Total  14.89 0.67
CHO 10.00 0.94
PUM 10.04 0.66

Inferior SAC 9.96 1.05
TAM 10.00 0.59
TAN 10.28 0.78
SubTotal  10.06 0.80
TOTAL 12.47 0.735

Grafica 111-37. Densidad Estomatica vs Flujo de CO2 de P. racemosa en el estrato
inferior y superior del dosel.
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Cada punto representa un promedio de 30 mediciones.
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3.10.5 Relacién de la Densidad Estomatica con el Area Foliar

en P. racemosa en el Valle del Cusco

Se encontré una relacion positiva entre el area foliar y la densidad

estomatica para los dos estratos en el dosel de P. racemosa: r= 0.76,

R2=0.58 para el estrato inferior y r=0.73, R?=0.53 para el estrato

superior del dosel respectivamente.

Cuadro 111-29. Area foliar y densidad estomatica en P. racemosa de acuerdo a la

posicién en el dosel en las cinco localidades evaluadas.

Estrato i Area Foliar  DE
del dosel Localidad (mm?) (Estomas.mm?)
CHO 174 900 83.8 '
PUM 974 300 8.7
Superior SAC 734700 67.6
TAM 950 700 824
TAN 67 900 70.7
Sub Total 101 800 76.64
CHO 180 600 776
PUM 109 800 482
Inferior SAC 79 900 64.5
TAM 153 000 70.4
TAN 84 900 547
Sub Total 121 700 63.08
TOTAL 111 700 69.86

Cada valor representa el promedio de 30 mediciones.
Grafica 11-38. Area Foliar vs Densidad Estomaética de P. racemosa en el estrato

inferior y superior del dosel.
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Cada punto representa un promedio de 30 mediciones.
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Cuadro 111-30. Cuadro comparativo entre las caracteristicas de las hojas de E.

globulus y P. racemosa

E. globulus

P. racemosa

Presenta heterofilia:

Presenta hojas alternas,

e Estrato inferior: | estipuladas,
hojas verdaderas | compuestas, trifoliadas
sentadas y
Hoi opuestas.
ojas s Estrato superior:
filodios alternos.
Hojas anfiestomaticas Hojas hipoestomaticas
Tipo de Anomocitico Anomocitico
Estomas
Estrato Superior Estrato Superior
e Superficie abaxial: e Superficie abaxial:
62.19 a 119.19 14.69 a 15.65
Densidad e Superficie adaxial:

Estomatica
(estomas.mm?)

21.70 a 62.50

Estrato Inferior
e Superficie abaxial:
111.65 a 150.28
e Superficie adaxial:
16.91 a 23.48

Estrato Inferior
¢ Superficie abaxial:
9.96 a 10.28

Respiracion
Foliar
(umolCO.m2s™1)

Estrato Superior
0.71a 1.35

Estrato Inferior
0.81 a 1.08

Estrato Superior
0.59 a 1.05

Estrato Inferior
0.51a0.95

E. globulus presenta mayor respiracién foliar que P. racemosa para los

estratos inferior y su

perior del dosel.

La densidad estomatica que presenta E. globulus es mucho mas alta

que P. racemosa por

mm™2,

89



1.

CONCLUSIONES

El flujo de CO, foliar y la densidad estomatica

a) El flujo de CO; en los filodios del estrato superior del dosel de E.

b)

globulus oscila entre 0.71 a 1.35 umolCO.m™s™" y entre 0.81 a
1.08 umolCO,m™?s™" en las hojas del estrato inferior del dosel. No
existe diferencia significativa en los flujos de CO, entre las
localidades de Pumamarca, Sacsayhuaman, Tambomachay vy
Tancarpata. No existe diferencia significativa en los flujos de CO,
por la posicién en el dosel.

La densidad estomatica en la superficie adaxial de E. globulus
fluctta entre 21.70 a 62.50 estomas.mm™ en los filodios del
estrato superior del dosel y entre 16.91 a 23.48 estomas.mm™ en
las hojas del estrato inferior. La densidad estomatica en la
superficie abaxial de E. globulus fluctua entre 62.19 a 119.19
estomas.mm™ en los filodios del estrato superior del dosel y entre
111.65 a 150.28 estomas.mm™ en las hojas del estrato inferior.
No existe diferencia significativa entre la densidad estomatica
promedio de las localidades de Chocco y Tambomachay y entre
las localidades Pumamarca, Sacsayhuaman y Tancarpata. Existe
diferencia significativa de densidad estomatica por la posicién en
el dosel, siendo el estrato inferior mayor que el estrato superior.
Existe diferencia significativa de densidad estomatica por
superficies foliares, siendo la superficie abaxial mayor que la
superficie adaxial. No existe diferencia significativa entre las
secciones foliares apice, medio y base.

El estrato superior de P. racemosa, el flujo de CO, foliar oscila
entre 0.59 a 1.05 ymolCO,m™s™", y para el estrato inferior del
dosel entre 0.51 a 0.95 umolCO.m™s™". Existe diferencia
significativa en los flujos de CO, entre localidades debido a los
diferentes microclimas que presentan. Existe diferencia
significativa entre los flujos de CO, por la posicién en el dosel
siendo el estrato superior mayor que el estrato inferior.

La densidad estomatica en P. racemosa varia entre 14.69 a 15.65
estomas.mm? para el estrato superior del dosel y entre 9.96 a
10.28 estomas.mm™ para el estrato inferior. No existe diferencia
significativa de la densidad estomatica promedio entre
localidades. Existe diferencia significativa por la posicién en el
dosel siendo el estrato inferior mayor que el estrato superior. No
existe diferencia significativa entre las secciones foliares apice,
medio y base.



2.

b)

a)

b)

a)

b)

Relacién del Flujo de CO, con la temperatura ambiental,

biomasa foliar y area foliar especifica

En E. globulus y P. racemosa el flujo de CO, no esta relacionado
con el area foliar especifica en ambos estratos del dosel. El flujo
de CO; esta relacionado con la biomasa foliar en ambos estratos
del dosel. El flujo de CO, estd relacionado con la temperatura
ambiental.

Las variaciones diurnas de flujo de CO;

En E. globulus el flujo de CO, varia de acuerdo a la hora del dia,
siendo alta entre las 11:00 a 15:00 horas y baja a ilas 13 horas.

En P. racemosa el flujo de CO; varia de acuerdo a la hora del dia,
siendo alta entre las 11:00 a 12:00 horas y baja a las 13 horas.

En ambos casos se debe al aumento de temperatura que se
presenta a esas horas mientras que la disminucion significativa a
las 13:00 horas se debe a la mayor insolacién que se presenta y
que favorece al proceso de fotosintesis.

. Estomas

E. globulus presenta hojas anfiestomaticas y estomas de tipo
Anomocitico.

P. racemosa presenta hojas hipoestomaticas y estomas de tipo
Anomocitico rodeados por células subsidiarias papilosas.

Relacién de la densidad estomatica con el flujo de CO, y con
el area foliar

En E. globulus existe relacion positiva entre la densidad
estomatica y el flujo de CO, en las hojas del estrato inferior y los
filodios del estrato superior del dosel del arbol. Existe relacién
positiva entre el area foliar y la densidad estomatica en las hojas
del estrato inferior del dosel; Existe una relacién negativa entre el
area foliar y la densidad estomatica en los filodios del estrato
superior. '

En P. racemosa no se encontré relacion entre la densidad
estomatica y el flujo de CO, en los estratos inferior y superior del
dosel. Existe una relacién positiva entre el area foliar y la
densidad estomatica en ambos estratos del dosel.



SUGERENCIAS

Se sugiere estudios mas detallados del flujo de CO, en especies nativas
como la construcciéon de modelos matematicos que puedan predecir el

comportamiento de las plantas frente al cambio climatico.
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HERBARIO VARGAS (CUZ).

" CERTIFICA:

Que la seforita, Beisit Luz Puma Vilca, Bachiller de la Carrera
Profesional de Biologia de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, ha solicitado
a la Direccion del Herbario (CUZ), la determinacion taxondmica de
dos especies vegetales colectadas en cinco localidades del Valle
del Cusco, las mismas al ser diagnosticada utilizando bibliografia
especializada y muestras del Herbario, corresponde a las especie:
Eucalyptus globulus y Polylepis racemosa, cuyas posiciones
taxondmicas de acuerdo al Grupo del Sistema Filogenético de las
Angiospermas ( Angiosperm Phylogeny Group , APG Il (2009), es = .

la siguiente:
Division - Magnoliophyta (= Angiospermas)
Clase : Magnoliopsida =Tricolpados (Eudicotiledoneas)
Subclase . Rosidae
Orden . Myrtales
Familia - Myrtaceae

Género : Eucalyptus
Especie : Eucalyptus globulus Labillardiere

Nombres comunes: “Eucalipto”, Eucaliptus”

Division : Magnoliophyta (= Angiospermas)
Clase : Magnoliopsida =Tricolpados (Eudicotiledoneas)
Subclase : Rosidae
Orden - Rosales
Familia . Rosaceae

Género . Polylepis
' Especxe Polylepis racemosa Ruiz & Pavon



Sinonimias: Polylepis incana subsp icosandra Bittter, P. incana
subsp. micranthera Bitter, P. incana var. connectens Bitter, P.
incana var. primovestita Bitter, P. villosa H. B. K.

Nombres comunes: “q’euiia”, g’ehuina’, “queuna”

Se expide la presente certificaciéon, para fines que viera por
conveniente la recurrente.




