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RESUMEN 
Los ecosistemas forestales se verán afectados durante el 
próximo siglo por alteraciones en el régimen espacial y 
temporal de las precipitaciones, así como por un incremento 
generalizado de las temperaturas. En este escenario, el 
estudio de las dinámicas de crecimiento y reproducción en los 
bosques andinos se presenta como una herramienta valiosa 
para monitorizar los efectos del cambio climático y la acción 
antrópica sobre la frágil vegetación leñosa andina, que como 
en el caso de los bosques de Polylepis de los Andes han visto 
reducida enormemente su superficie en los últimos siglos. La 
presente propuesta de estudio de los ciclos de desarrollo y 
reproducción de Polylepis en un gradiente altitudinal nos 
permitirá contrastar las diferentes respuestas climáticas del 
crecimiento y reproducción entre sitios y predecir los efectos 
sobre dichas variables de un hipotético escenario de cambio 
climático. Para ello, se estudiará su fenología, la dinámica 

estacional del crecimiento secundario y los efectos de la 
temperatura en la germinación. Se seleccionarán tres rodales 
de Polylepis a diferentes altitudes en las laderas del volcán 
Chimborazo para su muestreo mensual. Además, se instalarán 
registradores de temperatura, humedad y precipitación. 
Cabría esperar que variaciones en el régimen de precipitación 
y temperatura conllevaran diferentes estrategias de ajuste del 
crecimiento secundario y la fenología en Polylepis, en un 
gradiente altitudinal de los Andes septentrionales. Asimismo, 
se espera que el crecimiento y la reproducción en Polylepis se 
limité a las estaciones favorables, deteniéndose cuando las 
temperaturas y la precipitación alcancen sus mínimos 
anuales. 

Palabras Clave: Polylepis spp., crecimiento, reproducción, 
respuestas climáticas, gradiente altitudinal. 

 
 
 
XXXI. INTRODUCCIÓN 
Los ecosistemas forestales se verán afectados durante el 
próximo siglo por alteraciones en el régimen espacial y 
temporal de las precipitaciones, así como por un incremento 
generalizado de las temperaturas, en el contexto del cambio 
climático (1). Siendo América Latina una de las regiones más 
vulnerables a esos cambios, sin tener por ello responsabilidad 
en la causa del fenómeno -la región da cuenta del 8% de las 
emisiones globales de gases de efecto invernadero (2)-. En 
este sentido, se espera que los bosques sufran alteraciones en 
su crecimiento y reproducción en respuesta al aumento de 
déficit hídrico inducido por el calentamiento global que 
conllevarán cambios en la dominancia de especies y en su 
estructura. Procesos que previsiblemente se verán agravados 
por los cambios de uso del territorio de las últimas décadas, 
como son la ampliación de la frontera agrícola y la creciente 
deforestación que alcanzado 3,9 millones de hectáreas por 
año para el periodo (2005-2010) según la Comisión Forestal 
para Latinoamérica y el Caribe (3). Además, en determinadas 
áreas andinas el uso de la leña como combustible aun supone 
un problema en la conservación de especies leñosas allí 
donde el crecimiento está limitado, así como el sobrepastoreo 
(4). 

En este contexto, el estudio de las dinámicas de 
crecimiento y reproducción en los bosques andinos se 
presenta como una herramienta valiosa para monitorizar los 
efectos del cambio climático y la acción antrópica sobre la 
frágil vegetación leñosa andina, que como en el caso de los 
bosques de Polylepis de los Andes han visto reducida su 
superficie en aproximadamente un 95% en los últimos siglos 
(5, 6). Las especies leñosas más sensibles a estos cambios 
ambientales son aquellas que crecen con algún tipo de 
limitación y, por ende, las especies arbóreas propias del 
páramo andino, de clima extremo, pueden resultar útiles 
como bioindicadores. En este sentido, el género Polylepis 
ofrece una buena respuesta climática como muestran estudios 
previos (7, 8). 

Polylepys es un género de la familia de las rosáceas 
que incluye árboles y arbustos. Los análisis filogenéticos 

sugieren que Polylepis se desarrolló mediante 
poliploidización desde el género arbustivo y herbáceo Acaena 
(9). Su característico tronco retorcido presenta una corteza 
muy fina que se desprende de las ramas y tronco en finas 
películas membranosas (figura 1), razón por la cual se le 
conoce comúnmente como árbol de papel (10). La corteza de 
Polylepis posee propiedades medicinales para curar 
enfermedades respiratorias y renales y también se utiliza 
como tinte. El follaje es siempre verde, con hojas compuestas 
por pequeños foliolos y abundancia de ramas muertas. La 
floración y fructificación responden a la estacionalidad, 
ocurriendo en la estación húmeda cuando la disponibilidad 
hídrica es mayor y las temperaturas mínimas más altas (11). 
Este árbol se extiende de manera natural por los Andes 
centrales a unas altitudes que oscilan entre los 3500-5000 
msnm -Polylepis spp. es el género de plantas leñosas capaz 
de crecer a mayores altitudes en todo el mundo-, ocupando en 
la Provincia de Bolívar las laderas de los volcanes menos 
expuestas a lluvias (observaciones personales). 
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Figura 1. Detalle corteza Polylepis spp. 

 
La significativa regresión de estos valiosos bosques andinos 
hace, por tanto, necesaria la implementación de una estrategia 
de conservación urgente. Siendo prioritario un estudio de los 
ciclos de crecimiento y reproducción del árbol de papel para 
profundizar en su conocimiento y respuesta al clima, y poder 
así velar por su conservación. La presente propuesta de 
estudio de los ciclos del árbol de papel en un gradiente 
altitudinal nos permitirá contrastar las diferentes respuestas 
climáticas del crecimiento y la reproducción entre sitios. 
Durante los últimos años, los factores que explican el rango 
altitudinal de las especies arbóreas ha sido una de las 
mayores preocupaciones en el campo de la ecología. La 
altitud afecta al crecimiento y a la reproducción y, por ende, 
determina los límites de distribución de las especies. Las 
especies adaptadas a la altitud, como es el caso de Polylepis, 
tienen en las altitudes inferiores -dentro de su rango- una 
mayor competencia con otras especies mejor adaptadas a las 
altas temperaturas, modulando así su crecimiento y 
reproducción en función de la altitud. Estudios previos han 
mostrado como el estrés climático modula el crecimiento 
primario y secundario a diferentes altitudes (12). Asimismo, 
la reproducción sexual se ve modulada por la altitud/latitud 
debido a las variaciones climáticas, que imponen 
constricciones en el establecimiento y desarrollo de las 
semillas (13). Por tanto, la modulación de estas variables –
crecimiento y reproducción- regulada por la altitud nos 
permitirá predecir los efectos de un hipotético escenario de 
cambio climático en Polylepis spp. 

Para el estudio de las respuestas climáticas de los 
ciclos de crecimiento y reproducción de Polylepis spp. en un 
gradiente altitudinal se abordaran en el presente proyecto 
cuatro ejes principales: estudios fenológicos, estudios de 
dinámica estacional del crecimiento secundario, 
reconstrucciones climáticas y propagación. En los cuatro 
casos apenas existen estudios para Polylepis spp. 
fortaleciendo aún más la necesidad de una monitorización 
durante dos años de las variables que pasamos a describir. 

Una herramienta útil para monitorizar los efectos del 
cambio climático sobre el crecimiento de las plantas leñosas 
es el estudio de su fenología. Mediante el seguimiento 
fenológico podemos valorar la ocurrencia y duración en el 
tiempo del crecimiento vegetativo (14, 15), así como los 
efectos del cambio climático en el mismo (16). Las plantas 
establecen complejas relaciones entre fenofases y manifiestan 
una cierta flexibilidad fenológica en respuesta al clima, 
modificando sus ciclos inter-anuales de producción de tallos, 

frutos y raíces (17). Por tanto, a la vista de la notoria 
modulación climática de los ciclos de desarrollo de estas 
especies, es esperable que las relaciones entre sus variables 
de crecimiento y reproducción respondan a variaciones 
climáticas. Asimismo, se ha propuesto la monitorización de 
las variaciones estacionales en el contenido de agua a 
máxima hidratación de hojas y tallos del año, al estar el 
crecimiento primario significativamente relacionado con esta 
variable, habiendo dado buenos resultado su uso como 
estimador fenológico (18). 

Por otra parte, para abordar y entender la respuesta 
del crecimiento secundario al clima en estos ambientes es 
necesario realizar estudios a escala intra-anual (19). El 
estudio intra-anual del desarrollo del anillo de crecimiento se 
ha abordado usando, de forma combinada o no, diferentes 
métodos: el marcado mediante heridas infringidas al xilema 
(20), la toma repetida de micro muestras de madera (21-23) y 
los dendrómetros (24, 25). A través de estos métodos se ha 
conseguido obtener una alta resolución temporal en la 
descripción del desarrollo del anillo de crecimiento (23), se 
han estudiado las propiedades anatómicas de los vasos (26), 
la dinámica estacional de la formación de la madera (27, 28) 
e incluso el crecimiento a nivel celular  

El crecimiento secundario y, por tanto, la anchura de 
los anillos, depende de un amplio rango de factores 
ambientales y biológicos, tales como el clima, suelos, 
competencia inter- e intra-específica e incluso la inversión 
reproductiva, que parece estar relacionada con la reducción 
de diversas variables de crecimiento y secundario (29). 
Cuando la estacionalidad climática no es lo bastante acusada, 
como ocurre en el trópico, algunas especies pueden crecer 
más de una anillo por estación dificultando su datación 
cruzada -técnica que asigna a cada anillo de crecimiento el 
año exacto de su formación; figura 2- (30, 31). Sin embargo, 
en la alta montaña subtropical existen periodos del año donde 
el crecimiento podría detenerse por las bajas temperaturas 
mínimas y combinarse con el estudio de isotopos estables 
(32), facilitando así la datación, estudio de series 
dendrocronológicas y la subsiguiente reconstrucción 
climática. Una buena aproximación a la metodología 
utilizada en dendrocronología la podemos encontrar en (33). 
El árbol de papel ya ha sido utilizado para llevar a cabo 
reconstrucciones climáticas -a través de series 
dendrocronológicas-, considerándose estas como las 
cronologías de anillos de crecimiento obtenidas a mayor 
altitud en el mundo -Polyepis tarapacana se utilizó en una 
reconstrucción climática en Argentina, creciendo los 
individuos muestreados a más de 4700 msnm- (7, 8). 

 
Figura 2. Historia de un árbol a través de sus anillos.
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XXXIII. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
 
La presente propuesta de estudio de los ciclos de desarrollo y 
reproducción del árbol de papel en un gradiente altitudinal de 
los Andes septentrionales (Reserva Faunística del 
Chimborazo) nos permitirá contrastar las diferentes 
respuestas climáticas del crecimiento y la reproducción entre 
sitios y predecir los efectos sobre dichas variables de un 
hipotético escenario de cambio climático. Contestando así a 
la pregunta: ¿contribuyen los patrones de crecimiento 
secundario y la fenología a explicar la respuesta climática de 
Polylepis spp. en un gradiente altitudinal? 

Para ello, se abordaran en el presente proyecto 
cuatro tipos de estudios principales: estudios fenológicos, 
estudios de dinámica estacional del crecimiento secundario, 
reconstrucciones climáticas y propagación. En los cuatro 
casos apenas existen estudios para Polylepis spp. 
fortaleciendo aún más la necesidad de una monitorización de 
las citadas variables. 

La alarmante regresión de los bosques de árbol de 
papel en los andes durante los últimos siglos justifica la 
investigación de sus dinámicas de crecimiento y reproducción 
para contribuir a su conservación ante la amenaza del cambio 
climático. 
 
XXXIV. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
Se seleccionaran tres rodales de Polylepis spp. a diferentes 
altitudes en las laderas del Chimborazo, dentro de la Reserva 
Faunística del Chimborazo. En cada uno de los sitios se 
seleccionarán 10 individuos adultos para el seguimiento de su 
fenología del crecimiento primario y secundario. 
 La dinámica estacional del crecimiento secundario 
se estudiará mensualmente, desde marzo de 2013 hasta marzo 
de 2014 (un año más si el proyecto es renovado). Los 
dendrómetros de banda (Agriculture Electronics Corporation, 
Tucson, USA) se instalarán a 1,3 m de altura. Antes de 
instalar los dendrómetros se retirará la corteza del perímetro 
del tronco con una lima. Los dendrómetros se leen 
mensualmente con una precisión de 0,1 mm y dichas lecturas 
(crecimiento perimetral acumulado) se convierten en datos de 
incremento radial considerando el diámetro medio de cada 
tronco. Para estimar las tasas de crecimiento (mm día-1) las 
lecturas consecutivas de crecimiento se restan, para 
posteriormente dividirse por el número de días del intervalo 
entre sucesivas lecturas. Las diferencias mensuales de 
crecimiento radial acumulado para cada año obtenidas con 
los dendrómetros se testarán utilizando un modelo lineal 
mixto de medidas repetidas, introduciendo el diámetro a 1,3 
m (dbh) como covariable. 
 La fenología se estudiará mediante muestreos 
mensuales en los que se evaluara, a través de observaciones 
visuales, el porcentaje de la copa en cada uno de los 
siguientes estadios fenológicos: floración, fructificación, 
desarrollo de los tallos y senescencia de las hojas; siguiendo 
los procedimientos descritos por Montserrat-Martí et al. 
(2004). Solo se considera que las fenofases ocurren en los 
individuos cuando se producen en el 5% o más de las ramas 
de sus copas. El contenido de agua a máxima hidratación de 
las hojas y tallos de las distintas cohortes de una rama de tres 
años se calculará mensualmente para 5 individuos marcados 
de cada sitio. El tallo principal de las ramas se cortará bajo 

agua destilada, para evitar la cavitación de los vasos y se 
mantendrá con el corte sumergido en un recipiente con agua a 
4 ºC en un ambiente saturado de humedad durante 24 horas. 
Posteriormente, se pesarán las distintas fracciones en fresco 
en una balanza de precisión (0,01 mg) y se secarán en una 
estufa de aire forzado a 60 ºC hasta su total desecación para 
posteriormente obtener sus pesos secos. Finalmente, el 
contenido de agua a máxima hidratación de cada fracción y 
cohorte se obtendrá mediante la siguiente formula: 

 
WTC = ((PF – PS)*100)/PF 

 
donde PF es el peso fresco a máxima hidratación y PS es el 
peso seco. 
 Para la elaboración de la reconstrucción climática 
se seguirán los tres pasos metodológicos comunes en la 
mayoría de los estudios dendrocronológicos: colección y 
preparación de muestras -se extraen testigos de madera con 
una barrena de Pressler-, datación cruzada y medición -
medición de la anchura de los anillos y comparación entre 
secuencias- y construcción de cronologías -comparando los 
registros climáticos y elaborando las reconstrucciones 
climáticas-.El número de árboles muestreados por sitio 
depende de la naturaleza del estudio, si bien, entre 15 y 20 
árboles serán adecuados para estudiar las relaciones entre el 
clima y el crecimiento. 
 La temperatura y la humedad relativa del aire se 
medirán cada hora cada sitio de estudio mediante un 
registrador (HOBO H08, Onset Co., California). La 
precipitación mensual se obtendrá mediante un pluviómetro 
(RainWise 99753-12). Además, para la realización de la 
reconstrucción climática se recopilarán datos climatológicos 
de los últimos 30 años en estaciones cercanas a los sitios de 
muestreo. 
 El porcentaje del contenido en agua del suelo 
(humedad del suelo) se medirá mensualmente con un sensor 
manual de humedad del suelo (Theta Probe ML2X, Delta-T, 
Cambrige, RU) que se introducirá a una profundidad de unos 
15 centímetros. En cada muestreo se tomarán 4 medidas 
equidistantes bajo el área de proyección al suelo de la copa de 
cada árbol marcado (n=10 por sitio). Posteriormente, los 
valores medios para cada árbol se calibrarán a partir de 
muestras de suelo de humedad conocida siguiendo el 
procedimiento de (34). 
 La influencia del clima (precipitación, 
temperatura, humedad relativa y humedad del suelo) en las 
tasas de crecimiento detectadas por los dendrómetros y la 
fenología se analizará mediante el coeficiente de correlación 
de Pearson y Spearman. Las correlaciones se efectuaron en 
cada sitio, año y periodo de crecimiento intra-anual y cada 
fenofase, con los promedios o totales de precipitación, 
temperatura, humedad relativa y humedad del suelo 
considerados 7, 10, 20 y 30 días antes de la fecha de 
muestreo. 
 Los datos muestreados se analizarán utilizando 
diferentes técnicas estadísticas. Antes de realizar los distintos 
análisis estadísticos se comprobará la distribución normal de 
las variables mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, así 
como la homogeneidad de las varianzas mediante el contraste 
de Levene. Los análisis estadísticos de las variables 
muestreadas se realizarán usando el programa SPSS (SPSS 
Inc., Chicago, IL, USA). 

XXXV. RESULTADOS ESPERADOS 
 
Cabría esperar que variaciones en el régimen de precipitación 
y temperatura conllevaran diferentes estrategias de ajuste del 
crecimiento secundario y la fenología en Polylepis spp. 
Asimismo, se espera que el crecimiento y la reproducción en 
Polylepis se limité a las estaciones favorables, deteniéndose 
cuando las temperaturas y la precipitación alcancen sus 
mínimos anuales, y observándose un gradiente de respuesta 
en función de la altitud donde crecen los ejemplares 
muestreados. Los resultados obtenidos permitirán orientar las 
prácticas de gestión y conservación de los bosques de árbol 

de papel en la cordillera andina en un hipotético escenario de 
cambio climático. 
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