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RESUMEN
Los bosques de Polylepis tarapacana crecen a la mayor elevacién en el mundo, habita en
los Andes de Sudamérica en un entorno hostil y adverso para la vida. Aun asi, alberga gran
diversidad de especies y brinda servicios ecosistémicos. Lamentablemente, son
ecosistemas altamente fragmentados y fragiles, amenazados por la actividad humana y

|M

cambio climdtico. En Bolivia, el “nudo negro” es el signo del hongo Paraleptosphaeria

polylepidis y ha sido reportado como el causal del declive de P. tarapacana. Ante la

IM

observacién del “nudo negro” en el departamento de Tacna, se desarrollé este estudio

para determinar su distribucidn, incidencia y caracterizacién morfolégica y molecular.

Para ello, se evaluaron 23 parcelas circulares, con un total de 1588 individuos analizados.

Se determind que el “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana) en el
departamento de Tacna presentd un patrén de distribucidn espacial agrupado, con
algunas dreas mostrando patrones dispersos o aleatorios. La incidencia promedio fue del
32,33 %, y si bien mostré una relacion moderada con el didmetro de fuste, esta no fue
significativa; sin embargo, segun analisis por categorias, la incidencia difirid
significativamente entre categorias de diametro de fuste, siendo mayor en arboles con
didmetro de fuste menores. Y la caracterizacién morfolégica y molecular confirmé que el
agente causal corresponde al hongo Paraleptosphaeria polylepidis, constituyendo el
segundo reporte de esta especie y ampliando su distribucién al departamento de Tacna,

Peru.

Palabras clave: Paraleptosphaeria polylepidis, enfermedades forestales, bosques

altoandinos, hongos fitopatdgenos
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ABSTRACT

The forests of Polylepis tarapacana grow at the highest elevations in the world, inhabiting
the Andes of South America in a harsh and adverse environment for life. Nevertheless,
they harbor a high diversity of species and provide important ecosystem services.
Unfortunately, these are highly fragmented and fragile ecosystems, threatened by human
activity and climate change. In Bolivia, the “black knot” is the symptom caused by the
fungus Paraleptosphaeria polylepidis and has been reported as responsible for the decline
of P. tarapacana. Given the observation of the “black knot” in the department of Tacna,
this study was conducted to determine its distribution, incidence, and morphological and

molecular characterization.

For this purpose, 23 circular plots were evaluated, with a total of 1,588 individuals
analyzed. It was determined that the “black knot” of Polylepis tarapacana in the
department of Tacna exhibited a clustered spatial distribution pattern, although some
areas showed dispersed or random patterns. The average incidence was 32.33 %, and
although it showed a moderate relationship with tem diameter, this was not significant;
however, according to categorical analysis, incidence differed significantly between stem
diameter categories, being higher in trees with smaller stem diameter. Morphological and
molecular characterization confirmed that the causal agent corresponds to the fungus
Paraleptosphaeria polylepidis, constituting the second report of this species and

expanding its known distribution to the department of Tacna, Peru.

Keywords: Paraleptosphaeria polylepidis, forest diseases, high-Andean forests,

phytopathogenic fungi
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

Los bosques del género Polylepis forman parches altamente fragmentados a lo
largo del altiplano andino. Estos ecosistemas albergan gran biodiversidad y proporcionan
servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacién de la escorrentia, la captacién de
agua vy la reduccion de la erosién (Boza & Kessler, 2022; Cuyckens & Renison, 2018;
Navarro et al., 2010). Sin embargo, a lo largo de los afios, la fragmentacion y reduccion de
sus poblaciones se ha incrementado de manera alarmante, generando preocupacion tanto
en la comunidad cientifica como en las poblaciones locales, debido al riesgo que ello
representa para la biodiversidad y la estabilidad ecoldgica. En este contexto, Polylepis
tarapacana, reconocida como la especie arbérea que crece a mayor altitud en el mundo
(Azdcar et al., 2007), se enfrenta a una situacion particularmente critica.

Entre las amenazas emergentes para esta especie se encuentra una enfermedad
flngica conocida como “nudo negro”, reportada en P. tarapacana en el Parque Nacional
Sajama, Bolivia; la cual esta asociada al decaimiento y aumento de la mortalidad de los
individuos (Coca-Morante, 2012; Macia et al., 2005). Esta enfermedad se manifiesta
mediante la aparicion de protuberancias oscuras en las ramas, denominadas “nudos
negros”, que le dan su nombre comun. El agente fungico asociado ha sido identificado
como Paraleptosphaeria polylepidis (Pigtek et al., 2020).

Asimismo, signos similares se han observado en otras especies del género
Polylepis, como P. subtusalbida en el Parque Nacional Tunari (Cochabamba, Bolivia) (Coca-
Morante, 2022), y en P. albicans y P. weberbaueri en el Parque Nacional Huascaran (Ancash,

Peru), donde se han identificado especies no descritas de los géneros Paraleptosphaeria
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y Plenodomus (M. Childress, comunicacidn personal, 2024). De igual manera, en la region
de Arica y Parinacota (Chile) se investiga actualmente la etiologia del dafio en P
tarapacana y las posibles medidas de control bioldgico de la enfermedad.

|II

Hasta la fecha, Bolivia constituye el Unico pais donde la presencia del “nudo negro”
ha sido reportada formalmente en fuentes cientificas. En el caso del Perd, no existen
estudios publicados que documenten la ocurrencia de esta enfermedad en P. tarapacana
en el departamento de Tacna.

Ante el avistamiento del “nudo negro” y sintomas de decaimiento en los bosques
de P. tarapacana en Tacna, surge la necesidad de investigar su distribucién, su posible
relacidn con la estructura del bosque y la identificacién del agente causal y caracterizarlo
morfoldgica y molecularmente. En este contexto, la presente investigacidn se planteé con
el propdsito de responder la siguiente pregunta principal:

IM

¢Como es la distribucidon del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana),
como se relaciona su incidencia con la estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en
el departamento de Tacna, y cudles son las caracteristicas morfoldgicas y moleculares del
agente asociado?
Y las preguntas secundarias:
e (iComo es la distribucion del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana)
en el departamento de Tacna?

III

e (Cudl es la relacién entre la incidencia del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis
tarapacana) y la estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en el
departamento de Tacna?

e (Cudles son las caracteristicas morfoldgicas y moleculares del agente asociado al

“nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana) del departamento de Tacna?

14



1.2. Hipoétesis

1.2.1. Hipétesis General

El “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana) presenta un patrén de
distribucidon agrupado, una alta incidencia influenciada significativamente por Ia
estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en el departamento de Tacna, y se

encuentra asociado a uno o mas agentes fungicos.

1.2.2. Hipétesis Especificas

e El “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana) presenta un patrén de
distribucidn espacial agrupado en el departamento de Tacna

e El“nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana) presenta una alta incidencia
significativamente influenciada por la estructura dasométrica de Polylepis
tarapacana en el departamento de Tacna.

e El agente asociado al “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana) del
departamento de Tacna presenta caracteristicas morfolégicas y moleculares que
corresponden a una o mas especies fungicas, incluyendo a Paraleptosphaeria
polylepidis.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar la distribucién del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana),
relacionar la incidencia del “nudo negro” y la estructura dasométrica de Polylepis
tarapacana en el departamento de Tacna y caracterizar morfoldgica y molecularmente al

agente asociado.
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1.3.2. Objetivos Especificos
e Determinar la distribucidn del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis tarapacana)
en el departamento de Tacna.

|II

e Relacionar la incidencia del “nudo negro” de la queiioa (Polylepis tarapacana) y la

estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en el departamento de Tacna.

IM

e Caracterizar morfoldgica y molecularmente al agente asociado al “nudo negro” de
la quefioa (Polylepis tarapacana) del departamento de Tacna.
1.4. Antecedentes de la Investigacion

Macia y colaboradores (2005) reportaron por primera vez al “nudo negro” en P.
taracapana en el Parque Nacional de Sajama, Bolivia. Determinaron que el espécimen
corresponde a Leptosphaeria polylepidis, y su morfologia se compone de ascomas
agregados en racimos sobre un estroma negro con superficie agrietada y papila
redondeada, con pared de varias capas de células melanizadas marrones;
pseudoparafisas numerosas, estrechas y sin recubrimiento gelatinoso, ascas basales,
cilindricas que contienen ocho ascosporas inicialmente hialinas que se tornan marronesy
fusiformes al madurar, y presentan tres septos y células terminales agudas.

Mas adelante, Coca-Morante (2012) evalud arboles de P. tarapacana con
decaimiento en el Distrito 3 del Parque Nacional Sajama, Bolivia. Estudié una parcela
permanente de 100 x 100 metros y clasificd cada arbol de P. tarapacana como arboles
aparentemente sanos, arboles enfermos, arboles muertos y drboles quemados; ademas
evalud su distribucion espacial, estimé su incidencia y caracterizd morfolégicamente al
agente asociado al decaimiento de P. tarapacana. Y sugirioé que Leptosphaeria polylepidis

causa el decaimiento y aparicién de nudos negros en P. tarapacana. Los sintomas

observados en las plantas con decaimiento se caracterizaron por amarillamiento de hojas,
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muerte regresiva de ramas, defoliacién y muerte progresiva de P. tarapacana. Ademas, la
enfermedad se presenté con un patrén agrupado, con una incidencia promedio de 54% y
el 21% fueron individuos muertos.

Aflos mas tarde, Pigtek y su equipo (2020) buscaron resolver la ubicacidn
filogenética de Leptosphaeria polylepidis, mediante andlisis morfoldgico y molecular. Para
lo cual, tomaron muestras de cuatro especimenes en el Parque Nacional de Sajama, Bolivia
y aislaron el ADN para luego amplificar los marcadores genéticos SSU, ITS, LSU y TEF1. Los
resultados de los analisis filogenéticos moleculares colocaron a L. polylepidis en un clado
bien respaldado del género Paraleptosphaeria, el cual es morfolégicamente similar a
Leptosphaeria, pero genéticamente diferente; entonces, propusieron que el nombre mas
apropiado era Paraleptosphaeria polylepidis. Adicionalmente, de manera inesperada
hallaron conidiomas desconocidos sobre los pseudotecios de Pa. polylepidis, por lo que
aislaron el ADN y amplificaron los genes ITS y LSU para determinar la presencia de
Sajamaea mycophila, un micoparasito que podria ser un potencial biocontrolador de Pa.
polylepidis.

|II

También se ha estudiado la enfermedad del “nudo negro” en el Parque Nacional
Huascardn (Ancash, Pert), en bosques de Polylepis albicans y Polylepis weberbaueri,
donde se han identificado especies no descritas de los géneros Paraleptosphaeria y
Plenodomus (M. Childress, comunicacién personal, 2024).

|ll

En la actualidad, el “nudo negro” en bosques de P. tarapacana también se esta
investigando en Arica y Parinacota en Chile con el objetivo de identificar los
microorganismos asociados a la enfermedad, evaluar su distribucién e incidencia, y

explorar potenciales agentes de control bioldgico (Fundacion para la Innovacién Agraria

(FIA), 2022).
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1.5. Fundamento Tedrico

1.5.1. Distribucion y Habitat de Polylepis

El género Polylepis comunmente conocido como “quefioa”, estd conformado por
arboles o arbustos que forman parches en la Cordillera de los Andes en Sudamérica,
abarcando los paises de Venezuela, Ecuador, Perq, Bolivia, Chile y Argentina (Purcell et al.,

2004; Kessler, 1995).

Su distribucién se encuentra dentro de los Andes tropicales y subtropicales (Figura
1), en las ecorregiones del paramo desde el oeste de Venezuela hasta Ecuador, jalca en el
norte del Peru y la puna del centro de Peru hasta Argentina (Zutta & Rundel, 2017).

Figural

Mapa de Distribucion de Polylepis en el Altiplano

8% . .

G 5% .. . y 5% .. . 1

Nota. La imagen muestra la riqueza a: pasada, b: presente y c: futura de especies de

Polylepis predicha con CCSM de Zutta & Rundel (2017).
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El clima en el que habita es extremo, agravado aun mds por el cambio climatico.
Esta expuesto a temperaturas frias, heladas en todo el afio, alta radiacion UV, gran
variacién de temperatura entre dia y noche, disponibilidad de agua marcada por la

estacionalidad y laderas altas, y vientos fuertes (Rehm & Feeley, 2013).

Polylepis es el género de arboles que crece a la mayor elevacién en el mundo,
desde 900 m. s. n. m (P. australis en Argentina) hasta 5200 m. s. n. m. (P. trapacana en
Sajama, Bolivia) (Navarro et al., 2010; Renison et al., 2013; Zutta et al., 2012).

Comunmente, forma bosques siempreverdes notablemente fragmentados
cuando se ubican por encima de los 3000 m. s. n. m. (Zutta & Rundel, 2017). Su patrén
fragmentado ha dado pie a controversias a lo largo de los afios. Por un lado, se sostiene la
posibilidad de un patron fragmentado natural dadas las condiciones geograficas y
climaticas por su topografia accidentada y clima extremo; y por otro lado, se sugiere que
la intervencidon humana es la causa principal de su fragmentacién, atribuido los incendios,
tala, ganado y construcciones; sin embargo, muchos autores optan por integrar ambas
posibilidades (Chanove-Manrique & Cardenas-Pillco, 2024; Renison et al., 2018; Toivonen,
2014; Kessler et al., 2014).

1.5.2. Importancia de Polylepis

Polylepis es un género que sobrevive a condiciones poco comunes, es por eso que
mantiene una relevante importancia en el ecosistema, tanto para la biodiversidad de
especies que alberga, como también para el equilibrio abidtico.

e Resiliencia Climatica

Polylepis es un género que crece en uno de los entornos mas extremos del mundo,

en los andes Altoandinos, caracterizados por su gran elevacién, fuerte radiacion UV,
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heladas constantes, baja presion de oxigeno y suelos pobres (Fjeldsa, 2002; Kessler, 2014).
Sin embargo, se ha adaptado morfolégica y genéticamente, demostrando resiliencia ante
adversidades (Rada et al., 1996; Renison et al., 2002). Por ejemplo, su capacidad de
rebrote ante el ramoneo del ganado e incendios forestales (Argibay & Renison, 2018;
Renison et al., 2002), su adaptacién al estrés de agua en época seca y asimilacidon de
carbono en bajas temperaturas (Rada et al., 1996), y su amplia distribucion de especies en

los nichos ecolégicos de los Andes (Kessler & Schmidt-Lebuhn, 2006).

e Salud del Suelo

Las formaciones de Polylepis representan un punto clave para el mantenimiento
de un suelo saludable, alejado de la erosidon. Pues los suelos de Polylepis son importantes
reservorios de carbono, favoreciendo un ecosistema de suelos mas saludable, estable y
productivo (Mosquera et al., 2024; Vasquez et al., 2014).

Por ejemplo, P. tarapacana mejora significativamente la salud del suelo y la
resiliencia de los ecosistemas aridos. Los suelos asociados a esta especie presentan
mayores niveles de materia organica y pH, asi como una alta actividad enzimatica,
respiracion heterotroéfica, respiracion de azufre y una notable diversidad de bacterias y

hongos (Gutiérrez-Cortés et al., 2025).

e Regulacion del Ciclo del Agua

Los bosques de Polylepis, son fundamentales en el funcionamiento del ciclo del
agua. Pues contribuyen a la regulacién hidrica a través de procesos como la interceptaciéon
de lluvia, la transpiracion y el almacenamiento de agua en el suelo (Célleri & Feyen, 2009).
Los bosques realizan su aporte en integracion a ecosistemas como bofedales y pajonales

para la reserva subterranea de agua (Cervantes et al., 2022), y la acumulacidn de materia

20



organica que favorece la retencion hidrica y el almacenamiento de carbono (Mosquera et

al., 2024).

e Habitat

Los bosques del género Polylepis, que crecen entre los 900 y 5200 m s.n.m. en la
Cordillera de los Andes representan un raro habitat que alberga gran diversidad y especies
Unicas. En cuanto a aves, tanto especialistas como generalistas aprovechan las diferencias
estructurales de los parches como nicho (Astudillo et al., 2020). Incluso los fragmentos
pequefios y de mayor elevacion albergan gran cantidad de aves (Sevillano-Rios &
Rodewald, 2021). Ademas, también es habitat de una gran diversidad de plantas,
mamiferos, mariposas, reptiles, hepaticas, etc.; entre los cuales se encuentran especies
endémicas, amenazadas o casi amenazadas que son puestas en riesgo a la vez que los
bosques de Polylepis son debilitados (Gareca et al., 2010; Gradstein & Ledn-Yanez, 2020),
y que aprovechan la variedad de microclimas dentro de los bosques de Polylepis a lo largo

y alto de la Cordillera como hogar especifico o generalista.

Lamentablemente, la falta de conectividad entre parches y la reduccion de su area

se relaciona a menor riqueza (Lloyd & Marsden, 2008; Sevillano-Rios & Rodewald, 2021).

1.5.3. Estado de Conservacion de Polylepis

Segun la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), (2024), de entre las especies de Polylepis, hay 4
especies en peligro critico, 28 en peligro, 5 en estado vulnerable, 5 casi amenazadas y tan
solo una en preocupacion menor (Tabla 1).

La situacidn actual del estado de conservacidon de Polylepis afecta a su propia

integridad y ademads pone en riesgo la estabilidad de su entorno.
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Tabla 1

Especies de Polylepis en la Lista Roja de la UICN

N° de
. Categoria Especie(s
especies gori pecie(s)
1 Datos insuficientes P. racemosa
1 Menor preocupacién P. incana
5 Casi amenazado P. tomentella, P. canoi, P. weberbaueri, P. rugulosa,
P. tarapacana
5 Vulnerable P. sericea, P. incanoides, P. crista-galli, P. argéntea,
P. besseri
28 En peligro P. lanuginosa, P. simpsoniae, P. mycrophylla,
P. acomayensis, P. ochreata, P. incarum,
P. longipilosa, P. pallidistigna, P. hieronymi,
P. multijuga, P. pauta, P. pilosissima, P. pacensis,
P. neglecta, P. reticulara, P. albicans, P. fjeldsaoi,
P. serrata, P. subtusalbida, P. flavipila, P. loxensis,
P. sacra, P. subsericans, P. pepei, P. lanata,
P. triacontandra, P. occidentalis, P. rodolfo-
vasquezii,
4 En peligro critico P. quadrijuga, P. hunboldetii, P. frontinensis, P. nana

Nota. Obtenido de UICN, (2024).

1.5.4. Amenazas de Polylepis

Si bien la disposicion fragmentada de los bosques de Polylepis puede ser natural,

es un hecho que la actividad humana ha tenido una influencia significativa en su situacién

actual. De hecho, estudios fésiles indican que en los Ultimos mil aifos la accién antrépica

ha sido el principal factor que indujo la hiperfragmentacién y pérdida de mas de la mitad

de su cobertura original (Rodriguez & Behling, 2012; Valencia et al., 2018). Entre las

principales amenazas que comprometen la estabilidad de Polylepis se encuentran el

ramoneo del ganado, la tala, los incendios y el cambio climatico.
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e Ramoneo del Ganado

Polylepis representa un recurso alimenticio importante en ecosistemas
altoandinos, ya que sus hojas poseen un alto contenido de nitrégeno, lo cual es
aprovechado por el ganado doméstico. Sin embargo, esta interaccién con herbivoros tiene

consecuencias sobre la regeneracion y estructura del bosque.

Diversos estudios han evaluado el impacto del ramoneo sobre Polylepis australis.
Pues puede compensar el ramoneo moderado mediante nuevos brotes, aunque no logra
recuperarse cuando la presion del ganado es alta; ademas, no existe una compensacion
completa ante ningln nivel de ramoneo (Giorgis et al., 2010). Ademads, con fuerte
correlacion entre el ramoneo y el crecimiento anual, se sugiere un ciclo en el que el
rebrote atrae nuevamente el consumo de ganado, afectando especialmente el desarrollo

de arboles en suelos rocosos.

Sin embargo, el ramoneo intensivo reduce significativamente la supervivencia y el
crecimiento en gran elevacién de P. australis, lo cual retarda la recuperacién de los
bosques (Teich et al., 2005). No obstante, la reduccidn de la carga ganadera puede generar

cambios positivos que favorecen el aumento en la densidad de esta especie.

De manera complementaria, otro estudio indica que P. gustralis muestra su mayor
tasa de crecimiento en ausencia de pastoreo, mientras que este disminuye rapidamente
conforme aumenta la densidad ganadera hasta alcanzar 0,21 Unidades de Animal por
hectdrea (UA ha™). Cuando la carga supera este umbral, no se registra crecimiento en
biomasa y se incrementa la mortalidad de arboles (Giorgis et al., 2020). Por otra parte, P.
racemosa también enfrenta las consecuencias del ramoneo intenso, que provoca que las

poblaciones no se regeneren (Domic et al., 2014).
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e Tala

La tala de Polylepis representa una de las principales amenazas para la
conservacion de sus bosques altoandinos, debido a la variedad de usos que su madera
ofrece a las poblaciones locales. Histéricamente, incluso desde épocas prehispanicas,
Polylepis ha sido utilizada como lefia, material de construccién de casas y mesas, lo cual
refleja su alto valor cultural y econédmico (Hastorf et al., 2005). Ademas, es utilizada como
fuente de carbon vy lignina (Kessler, 1995b). Actualmente, su madera sigue siendo
aprovechada, especialmente en zonas rurales donde escasean otras fuentes de materiales,
lo que ha provocado una disminucion en la regeneracién natural del bosque. Un estudio
afirma que entre todas las perturbaciones antopogénicas en bosques de Polylepis, |a tala
es la mayor amenaza a la que se enfrentan Polylepis racemosa y P. subsericans en Cusco,
en la Cordillera Urubamba, que forma parte de la cadena montafiosa de Vilcanota

(Raudaskoski, 2014).

e Incendios

Los incendios en bosques montanos son frecuentes y, en muchos casos, son
provocados intencionalmente para transformar el bosque en pastizales, con el objetivo de

aprovechar su valor forrajero (Renison et al., 2002).

Numerosas investigaciones han evidenciado que la superficie de los bosques de
Polylepis disminuye significativamente tras los incendios forestales. Entre ellos, un estudio
fosil de polen identificdé a los incendios como una de las principales causas de la
distribucion fragmentada de estos bosques (Gosling et al., 2009). Asimismo, otro analisis
de poleny carbén fésil en la regidn de Jimbura reveld que las condiciones himedas junto

con incendios frecuentes podrian haber causado la rareza o incluso la extincién local de
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Polylepis en esa zona; ademas, desde hace aproximadamente 1000 afios, factores
antropogénicos como la quema intencionada, la tala, el pastoreo y las actividades
agricolas han contribuido de manera significativa a la modificacién de su distribucion

(Rodriguez & Behling, 2012).

Por otro lado, el fuego no se limita a moldear el drea del bosque, sino que también
influye en su regeneracién y estructura. Un estudio encontrd que, si Polylepis australis
persiste tras incendios, el drea del bosque se restringe a sectores de mayor altitud,
posiblemente favorecido por una menor intensidad del ramoneo y condiciones de suelo
mas humedas, asociadas a temperaturas mds bajas y menor evapotranspiracion (Argibay
& Renison, 2018). Sin embargo, su prevalencia también es favorecida en areas rocosas,
porque crean una proteccién natural contra el fuego (Renison et al., 2002). Asimismo, se
ha observado que se restringe a quebradas donde los efectos del fuego no son tan severos
y existe menor impacto del ganado y mayor crecimiento de rebrotes y regeneracién por

semillas (Alinari et al., 2015).

Por ultimo, se ha evidenciado en Polylepis incana que los incendios Unicos reducen
considerablemente el tamafio de las poblaciones de adultos y plantulas, lo cual puede
apuntar a que el fuego sea la razén principal de su distribucion discontinua por debajo de
su limite altitudinal superior (Cierjacks et al., 2008). Y en P. australis, los incendios afectan
negativamente a la supervivencia, produccién de semillas y el crecimiento en las alturas

(Renison et al., 2002).

e Cambio Climatico

El cambio climatico ha sido un factor determinante en la modificacion de la

distribucion de Polylepis a lo largo del tiempo. Un estudio que modelé la distribucién de
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21 especies reveld que, en comparacion con el Ultimo Maximo Glacial (LGM), la extensién
potencial actual de los bosques de Polylepis se ha reducido en un 36%. No obstante,
algunas especies han experimentado una expansién de su rango, ademas, hay un 20% de
zonas bioclimaticamente estables adecuadas para la expansidn de Polylepis que son clave
para su conservacioén (Zutta & Rundel, 2017). Si bien en el pasado, la extensidn de Polylepis
se vio favorecida por un clima himedo y mas cdlido, actualmente el cambio climatico estd
generando una situacién calida y seca que podria limitar su distribucién futura (Gosling et

al., 2009).

De hecho, el efecto del cambio climatico tiene mucho que ver con las condiciones
del habitat de cada especie. Es asi que un estudio comparé los posibles efectos del cambio
climatico en Polylepis sericea y Polylepis quadrijuga y se observd que ambas se ven
comprometidas, pero Polylepis quadrijuga puede perder hasta el 99% de su area mientras
que P. sericea, un 29% al ser mas generalista y tolerar mejor la variabilidad en su nicho
(Bedoya-Canas et al., 2024). P. quadrijuga por su lado, es altamente vulnerable al cambio
climatico, pues habita en condiciones ecoldgicas bien especificas de la Cordillera Oriental
de Colombia, en zonas topograficamente aisladas cerca del limite superior (Caballero-

Villalobos et al., 2021).

La vitalidad, el crecimiento y la productividad de Polylepis australis se ven
favorecidos en altitudes intermedias, alrededor de los 1800 m s.n.m., donde se registran
condiciones climaticas éptimas para su desarrollo. Sin embargo, debido al aumento de
temperaturas asociado al cambio climatico, esta especie podria verse limitada a altitudes

mas elevadas, donde si bien se mejora la germinacién y la supervivencia de plantulas, el
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crecimiento y la productividad de los arboles adultos no alcanzan su maximo desempefo

(Marcora et al., 2008).

1.5.5. Taxonomia de Polylepis tarapacana

Reino: Plantae
Divisién: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Género: Polylepis
Especie: Polylepis tarapacana Phil. 1891

1.5.6. Distribucion y Habitat de Polylepis tarapacana

P. tarapacana se distribuye en la frontera de Argentina, Bolivia, Chile, y Peru (Zutta
et al., 2012). Es la especie que forma los bosques mas altos en el mundo, crece desde los
4200 hasta los 5200 m.s.n.m. alrededor del Volcan Sajama (Bolivia) (Azdcar et al., 2007).

Se adapta biométricamente a las condiciones extremas en donde habita segun la
elevacidn, pendiente, variaciones de temperatura y disponibilidad hidrica; tolera heladas
y estrés hidrico (Azdcar et al., 2007; Garcia-Nufiez et al., 2004; Lépez et al., 2023; Rada et
al., 2001). Tienen un caracteristico patron de distribucién espacial fragmentado,
dependiente de las condiciones climaticas y topografia montafiosa, donde la variacion en
la temperatura, precipitacidn y la topografia crean parches con condiciones especificos

(Braun, 1997). Estd clasificada como especie casi amenazada (IUCN, 2024).

En el departamento de Tacna, los bosques de P. tarapacana tiene un drea de

128,94 km? y se encuentran entre 4225 m.s.n.m. a 5175 m.s.n.m. (Franco et al., 2021).
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1.5.7. Morfologia de Polylepis tarapacana

P. tarapacana alcanza alturas de entre 1 y 5 metros, y presenta caracteristicas
morfoldgicas distintivas descritas por Boza & Kessler (2022): hojas imparipinnadas (1,3—
1,7 x 0,9-1,2 cm), con foliolos obovados (0,7-0,8 x 0,3—0,4 cm), margenes enteros o
ligeramente crenados, apice obtuso o agudo, haz rugoso con exudado resinoso y envés
densamente pubescente. Sus inflorescencias colgantes (0,7-1,5 cm) contienen de 1 a 2
flores (5,1-8 mm de didmetro) con sépalos ovados y villosos, 9 a 13 estambres con anteras
orbiculares, y estilos fimbriados. Los frutos son turbinados (4,1-5,2 x 3,1-7,2 mm), con 3
a 4 crestas aplanadas, espinas y densa vellosidad, caracteristicas que contribuyen a su
reconocimiento en campo (Figura 2).

Figura 2

Morfologia de Polylepis tarapacana

fruto. Tomado de Boza & Kessler (2022).
1.5.8. “Nudo negro” de Polylepis tarapacana

El “nudo negro” de Polylepis tarapacana es una enfermedad que fue reportada
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por primera vez en el Parque Nacional de Sajama, Bolivia por Macia et al. en el afio 2005,
gue también es conocida como declive de Polylepis tarapacana (Coca-Morante, 2012).
En su descripcidn original, el agente asociado al “nudo negro” fue identificado
como Leptosphaeria polylepidis, aunque mas tarde fue reclasificado al género
Paraleptosphaeria por Pigtek et al. (2020), pasando a denominarse Paraleptosphaeria

polylepidis.

De acuerdo a Gonzalez (1981), los signos de una enfermedad corresponden a las
estructuras visibles del patégeno presentes sobre o dentro de los tejidos de una planta
enferma. En este caso, el nombre “nudo negro” de P. tarapacana proviene precisamente
de su signo caracteristico: nudos negros o protuberancias oscuras irregulares, que
corresponden a aglomeraciones de ascomas del hongo Paraleptosphaeria polylepidis, que
se desarrollan en los tejidos de las ramas de P. tarapacana (Macia et al., 2005; Pigtek et

al., 2020).

Ademas del primer reporte en Bolivia, la enfermedad ha sido objeto de
investigaciones recientes en otras regiones altoandinas. En Arica y Parinacota (Chile), se
estan realizando estudios orientados a identificar los microorganismos asociados, evaluar
la distribucidn e incidencia de la enfermedad y explorar potenciales agentes de control
biolégico (Fundacién para la Innovacidon Agraria [FIA], 2022). En el Parque Nacional
Huascaran (Ancash, Pert), se han identificado especies no descritas de los géneros
Paraleptosphaeria y Plenodomus asociadas a bosques de Polylepis albicans y Polylepis
weberbaueri (M. Childress, comunicacion personal, 2024). Asimismo, se ha registrado una

enfermedad similar en Polylepis subtusalbida en el Parque Nacional Tunari (Cochabamba,
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Bolivia), posiblemente causada por una especie distinta de Leptosphaeria (Coca-Morante,

2022).

En conjunto, estos hallazgos evidencian que la investigacién sobre el “nudo negro”
en Polylepis, y sus agentes asociados, pertenecen a un campo emergente de estudio, con

gran relevancia ecoldgica y fitopatoldgica, con importantes vacios de conocimiento.

1.5.9. Taxonomia de Paraleptosphaeria polylepidis

Paralepthospaeria polylepidis es el agente asociado al “nudo negro” de P
tarapacana. Actualmente, ha sido reportado oficialmente solo en el Parque Nacional de
Sajama, Bolivia; teniendo como hospedero a P. tarapacana (Coca-Morante, 2022; Macia
et al., 2005). Inicialmente fue descrito como Leptosphaeria polylepidis por Macia et al.
(2005) y posteriormente se reclasifico al género Paraleptosphaeria con base en

caracteristicas morfoldgicas y moleculares (Pigtek et al., 2020).

Reino: Fungi

Phylum: Ascomycota

Clase: Dothideomycetes
Orden: Pleosporales
Familia: Leptosphaeriaceae
Género: Paraleptosphaeria
Especie: Paraleptosphaeria polylepidis
(M.J. Macia, M.E. Palm & M.P. Martin)

Piatek, Flakus & Rodr. Flakus
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1.5.10. Caracteristicas Morfoldgicas de Paraleptosphaeria polylepidis

Paralepthospaeria polylepidis se caracteriza por su ascomata, la cual es visible en
ramas de P. tarapacana y tiene forma similar a una mora pequefa, razén por la cual se le

conoce comuinmente como nudo negro. Pigtek et al. (2020) detalld sus caracteristicas:

Presenta un estroma negro (1-3 x 2-7 mm) en el que son visibles pseudotecios;
el estroma crece internamente e invade el tejido del huésped. Los pseudotecios (200-700
x 300-600 pum) son de color marrén oscuro a negro, con superficie rugosa, globosos a
subglobosos, usualmente con la base sobresaliendo en estipites de 200—1000 um que se
fusionan en la base dentro del estroma. Las papilas son cortas o estdn ausentes.

El peridio (60-150 um) es marrdon palido, estd formado por un solo estrato
paraplectenquimatoso de textura angularis, compuesto por varias capas de células
isodiamétricas o ligeramente alargadas, de paredes delgadas. El hamatecio (1,5—4 um) es
persistente, formado por pseudoparafisis delgadas, septadas, ramificadas y con
numerosas anastomosis.

Los ascos (120—-250 x 2045 um) son bitunicados, de forma cilindrica a claviforme,
ligeramente curvados, con un estipite corto y un ensanchamiento apical que forma una
camara ocular. Contienen de 5 a 8 ascosporas. Las ascosporas (45—60 x 14—23 um) son de
color marrdn palido, elipsoidales, mas estrechas en el extremo superior, constrefiidas en
los septos, de paredes delgadas y uniformes, sin perispora ni capa gelatinosa, y presentan

2 a 4 septos.

Asi también, se conoce que Pa. polylepidis tiene un micopardsito natural que

causa dafios moderados en los ascomas: Sajamaea mycophila (Pigtek et al., 2020).
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1.5.11. Distribucién Espacial
La distribucidn espacial se refiere a la disposicidn de individuos dentro de un area
geografica, pudiendo seguir patrones agrupados, dispersos o uniformes (Tabla 2) (Badii et

al., 2011; Wei et al., 2025).

Tabla 2

Tipos de Distribucion Espacial

Tipo Descripcion Representacion
grdfica
La distribucién aleatoria ocurre cuando los individuos
tienen la misma probabilidad de ocupar cualquier punto
dentro del espacio. La presencia de un individuo es -'
Aleatoria independiente de la presencia de otros, por lo que no *
existe interaccion aparente entre ellos. Cada punto del - *
area de estudio tiene la misma probabilidad de
contener un individuo.
La distribucién uniforme o regular se presenta cuando
la presencia de un individuo en un punto disminuye la s & @
probabilidad de encontrar otro individuo cercano. Este " @
Uniforme
patron sefiala repulsion o competencia entre s 8 @
individuos. Ademas, tiene pocas zonas de hacinamiento s & W
y densidad mdas homogénea.
La distribucion agrupada ocurre cuando la presencia de
un individuo aumenta la probabilidad de encontrar a -:.
otros individuos cercanos. Indica atraccién o afinidad ] )
Agrupada og
entre los individuos, generalmente causada por b ™
factores ambientales, reproductivos o de recursos. Es el :'g." .

patron mas comun en la naturaleza.

Nota. Informacion basada en Badii et al. (2011).
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En ecologia, conocer los patrones de distribucion espacial nos permite entender
aspectos como competencia interna e interespecifica, sistemas de apareamiento,
depredacién, genética de poblaciones y la propagacion de enfermedades contagiosas

(Borregaard et al., 2008; Wei et al., 2025).

Y, para el andlisis de datos espaciales existen diversos enfoques. Por ejemplo, el
anadlisis de patrones espaciales evalla si los individuos estan distribuidos de manera
aleatoria, agregada o uniforme, siendo la funcidn K de Ripley ampliamente utilizada (Ripley,
1976). También se encuentra la interpolacion espacial, como la interpolaciéon por
Ponderacidn Inversa de la Distancia (IDW), que permite estimar valores en ubicaciones no

muestreadas y generar mapas continuos (Shepard, 1968; Fattorini et al., 2023).

1.5.12. Medicion de Enfermedades

La medicién de enfermedades puede realizarse con métodos directos

cuantitativos entre los cuales se encuentran el calculo de la incidencia y severidad.

La incidencia se define como la proporcién o porcentaje de plantas enfermas
dentro de una poblacién evaluada (Cooke et al., 2002). Este método se considera directo
porque cada planta evaluada puede clasificarse simplemente como infectada o no
infectada, con base en la presencia de signos y/o sintomas visibles de la enfermedad

(Cooke et al., 2002).

Mientras que la severidad es la cantidad de enfermedad que afecta a individuos
dentro de una unidad de muestreo (Seem, 1984). Generalmente se evallia mediante la
cuantificacion nominal, ordinal o de razén, de los sintomas visibles a criterio de un

evaluador; también es conocido el método de evaluacion por sensores (Bock et al., 2022).
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1.5.13. Dasometria

La palabra dasometria proviene de los vocablos griegos daso (bosque) y metrum

(medida); por tanto, se entiende como la ciencia encargada de medir y cuantificar los

componentes del bosque. En literatura especializada se han utilizado como sinénimo los

términos dendrometria, silvimetria y mensura forestal (Imafia-Encinas 2011).

Tabla 3

Descripcion de Variables Dasométricas Comunes

Variable dasométrica

Descripcidn

Altura total
Altura del fuste

Altura de copa

Longitud desde el suelo hasta el apice de la copa.
Longitud desde el suelo hasta la base de la copa.

Diferencia entre la altura total y la altura del fuste.

Altura®
Dimensién en altura aprovechable comercialmente,
Altura comercial esta limitada por el didametro en la parte superior,
nudos, ramas o defectos.
Didmetro a la Didmetro del fuste del arbol a la altura de 1,3 m desde
alturade pecho  suelo. EI D.A.P. se utiliza para calcular el 4rea basal a
i D.A.P. . - , DAP\2
Area ( ) partir de la siguiente formula: G = m X (T) .
basal® . . .
Circunferencia a Circunferencia del fuste del arbol a la altura de 1,3 m
la altura de desde suelo. El drea basal se calcula a partir de la
. . CAP?
pecho (C.A.P.) siguiente férmula: G = o
Medida de la proyeccién horizontal de la copa sobre
Diametro de la . . .
Copa® el suelo, usualmente medida en dos direcciones

copa

perpendiculares. El interés estd en deducir el area de

la proyeccion de la copa, suponiendo que es circular.

Nota. a: basado en Ldpez et al. (2003), b: basado en Lema (1979), c: basado en Imanfa-

Encinas (2011).
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La dasometria comprende el estudio y la medicién de diversos aspectos
mensurables tanto en los arboles individuales como en las masas forestales, tales como la
forma del fuste, la altura, los didmetros, el espesor de corteza, la edad, el volumen, el
crecimiento, la produccidn y las dimensiones de la copa (Tabla 3), entre otros (lzco & Ariz,

2003).

Estas mediciones constituyen un componente esencial en los estudios forestales,
ya que permiten analizar la estructura, crecimiento y productividad de los arboles, asi
mismo, se abre la posibilidad de explorar su relacién con factores ecoldgicos vy

fitosanitarios (Lema, 1979; Loewe-Mufioz et al., 2024; Solla et al., 2005).

1.5.14. Caracterizacion Morfolégica y Molecular de Hongos

La caracterizacion de hongos con fines taxondmicos requiere un enfoque
integrado que considere caracteristicas genotipicas, fenotipicas y fisiolégicas (Senanayake,

2020).

La identificacion morfoldgica incluye la recoleccién de especimenes, su examen
macroscépico y microscépico, la documentacion fotografica y la descripcién detallada de
estructuras relevantes. Sin embargo, la morfologia por si sola puede ser insuficiente para
diferenciar especies, debido a la alta plasticidad fenotipica, la presencia de especies
cripticas, la existencia de diferentes morfos dentro de un mismo taxén, el pleomorfismoy

la homoplasia (Senanayake et al., 2020).

La caracterizacion molecular por su lado, proporciona un método objetivo y
estable que permite discriminar entre especies y cepas aun cuando las caracteristicas

morfoldgicas varian (Borman et al., 2008). Entre las herramientas moleculares mas
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utilizadas se encuentran los genes que codifican el ARN ribosémico (rRNA), los cuales
permiten tanto la identificacién de hongos como la construccién de arboles filogenéticos
debido a su alta variabilidad y a la presencia de secuencias codificantes para los tres tipos
de rRNA (Deacon, 2006). En particular, las regiones ITS (Internal Transcribed Spacer)
presentan gran variabilidad y son ampliamente empleadas para diferenciar especies
mediante PCR, utilizando cebadores que amplifican la region de 5’ a 3', cuyas secuencias

se comparan posteriormente con bases de datos de referencia (Deacon, 2006).
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la Investigacion y Procesamiento de Datos

La presente investigacién tiene un disefio de tipo no experimental, de alcance
descriptivo y correlacional con enfoque cuantitativo.

El procesamiento de datos fue llevado a cabo con el programa Microsoft Excel para
el orden los datos, QGIS 3.12.1 para analisis de datos geoespaciales y elaboracién de
mapas, RStudio (v2025.05.1+513) para andlisis estadistico e ilustracién de gréficos,
BioRender (https://www.biorender.com/) para la esquematizaciéon de la metodologia,
Imagel para la biometria de microfotografias y BLAST-NCBI (https://sky-blast.com/blast/n)
para el alineamiento de secuencias en el andlisis bioinformatico.

Se determiné la distribucidon mediante andlisis espacial con datos de campo segln
la funcidn L(r) y L.yoss(r) para evaluar patrones de distribucion (Ripley, 1976) y se
presenté en graficos segun su incidencia (Van der Plank, 1975), también se graficé la
distribucion espacial mediante mapas de Interpolacion de Distancia Inversa Ponderada
(IDW) (Shepard, 1968), utilizando valores de severidad ponderada calculada en base a
principios establecidos (Agrios, 2005; Bock et al., 2022). Y se realizé un grafico de radar
con los datos de orientacion de cada individuo para complementar los hallazgos.

La incidencia se relaciond a las variables dasométricas de P. tarapacana
correspondientes a la altura total, didametro de fuste, drea de la copa y nimero de fustes.
Primero se sometieron las variables al test de Shapiro-Wilk para evaluar su normalidad
(Shapiro & Wilk, 1965), luego se aplicé la correlacién de Spearman para analizar relaciones
entre variables (Spearman, 1904), y con el fin de comparar se aplicé la prueba de Kruskal-

Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) y prueba de Dunn (Dunn, 1964). Ademas, se realizé un
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Analisis de Componentes Principales (PCA) para explorar patrones multivariables (Jolliffe
& Cadima, 2016).

Finalmente, se caracterizo al agente asociado al “nudo negro” mediante muestras
colectadas, para lo cual se realizaron observaciones en microscopio y estereocopio, y se
realizd la medicién de las estructuras fungicas. Finalmente, para su caracterizacion

molecular se alineé su regiéon ITS en la base de secuencias BLASTn.

2.2. Poblacién y Muestra
2.2.1. Poblacién

La poblacién del estudio fueron los bosques de Polylepis tarapacana del
departamento de Tacna, con un area total de 128,940,000 m? (Franco et al., 2021).
2.2.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 23 parcelas circulares, de las cuales 3 parcelas
tuvieron un radio de 20 metros y 20 parcelas tuvieron un radio de 10 metros. Las parcelas
estuvieron distribuidas en los bosques de Polylepis tarapacana del departamento de
Tacna, abarcando las provincias de Tacna y Tarata, en los distritos de Palca, Ticaco y Tarata.
El drea total muestreada fue de 9,728.96 m?, y estuvo limitada por la accesibilidad
geografica y condiciones climaticas adversas. La representatividad de los datos obtenidos
se manifiesta en la heterogeneidad de datos obtenidos en alineacién con los objetivos del

estudio.

2.3.  Areade Estudio
La investigacién se desarrollé en los bosques de P. tarapacana del Altiplano de los
Andes del departamento de Tacna (Anexo E), especificamente dentro de las provincias de

Tacna y Tarata, distritos de Palca, Ticaco y Tarata. Geograficamente, los bosques de P.
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tarapacana limitan por el este con la Republica de Bolivia, por el sur con la Republica de
Chile y por norte con el departamento de Puno.

Climatolégicamente, mantienen una temporalidad bien marcada con una estacién
seca que va del mes de abril a noviembre, y una estacidon hiumeda que va de diciembre a

marzo, régimen tipico de los Andes Centrales (Imfeld et al., 2021).

Ademas, de acuerdo a Castro et al. (2021) los bosques de P. tarapacana en el
departamento de Tacna tienen dos zonas climaticas categorizadas segun el método de
Clasificacion Climatica de Warren Thornthwaite; una de ellas es semiseca con otofio e
invierno secos y frigido, con temperatura maxima entre 9°C a 13°C, temperatura minima
entre -15 a -9 °C, y precipitacion de 50 mm a 160 mm aproximadamente. La otra zona
presenta un clima semiseco con invierno seco y semifrigido, con temperatura maxima
entre 11°C a 15°C y minimos de -11°C a -7°C, con precipitacion anual entre los 500 mm a
los 700 mm aproximadamente. Sin embargo, la humedad del suelo mantiene valores muy
bajos (0,18 — 0,44 kg/m? por dia) segin NASA Langley Research Center (2024), sefialando
un suelo con alta aridez o poca retencidn hidrica. Ademas, la humedad relativa es
moderadamente alta llegando hasta 77,36% en temporada himeda, mientras que en la

temporada seca es muy baja, con un minimo de 10,6%.

Por otro lado, en condiciones de nubosidad parcial, hay niveles de radiacion UV

moderados a altos de hasta 5,96; principalmente en la temporada humeda.

Y los vientos son de baja a moderada velocidad, con un minimo de 1,12 m/s y un
maximo de 7,43 m/s, predominando el rango de 2 a 4 m/s, con direccidn primordialmente

hacia el sur oeste y norte.

39



24. Determinacion de la Incidencia y Severidad del “nudo negro” de la Quefioa (P.
tarapacana) en el Departamento de Tacna

Para calcular la incidencia del “nudo negro”, se contabilizé el nimero de arboles

con presencia del “nudo negro” y el total de arboles dentro de las parcelas muestreadas

(Figura 3) y se aplicé la férmula (Van der Plank, 1975):

N° de arboles con "nudo negro"
1% = y x 100
N° total de arboles en la parcela

Seguidamente, se clasificaron las parcelas en cuatro grupos segun su porcentaje
de incidencia (Tabla 4) para una mejor interpretacion de los datos.

Tabla 4

Clasificacidn de Parcelas segun su Incidencia

Porcentaje de Incidencia de la

Parcela (%) Clasificacion

0 Sin Incidencia
>0-<33,33 Incidencia Baja

> 33,33-<66,66 Incidencia Media
> 66,66 - <100 Incidencia Alta

Por otra parte, el célculo de la severidad considerd la integracién de los sintomas
y signos caracteristicos: necrosis, defoliacién, amarillamiento y presencia del “nudo negro”.
A cada componente se le asignd un porcentaje visual segin recomendaciones de Bock et
al. (2022) y se integraron mediante el indice de severidad ponderada, el cual fue
construido en base a principios de severidad (Agrios, 2005).
Sp(%) = (Ao, X 0.2) + (Dy, X 0.2) + (Ngy, X 0.2) + (By, X 0.4)
Donde S, (%) es la severidad ponderada, Ay, el porcentaje de amarillamiento,

Dy, el porcentaje de defoliacion, Ny, el porcentaje de necrosis y By, porcentaje del signo.
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2.5. Determinacidn de la Distribucion del “nudo negro” de la quefioa (P. tarapacana)

en el Departamento de Tacna

Se determind si la distribucidn del “nudo negro” en P. tarapacana seguia un patron
aleatorio o agrupado. Para ello, dentro de cada parcela estudiada, se marco la ubicacién
de todos los arboles de Polylepis tarapacana con un GPS a la vez que se diferencié como
arboles con o sin “nudo negro”. Y en base en la funcidn K de Ripley representada como
K(r), que analiza puntos espaciales al cuantificar qué tan agrupados o dispersos se
encuentran segun su distancia (Ripley, 1976), se aplicé su funcidn lineal transformada

univariada L(r) y bivariada L,.,ss () (Besag, 1977; Lotwick & Silverman, 1982):

A K(r) Kcross(1)
K(r) = w2 i=1 Z?:l,j#:ilij(r); L(r) = = Leross(r) = ’T

Donde A es el rea total de estudio, n el nimero de puntos, r la distancia radial,
1;;(r) es la funcién indicadora que toma valor 1 si la distancia entre los puntosiyj < r,y

toma valor O si la distancia es r.
Y los resultados se interpretaron de la siguiente manera:
- SiK(r), L(7), Leross(r) = 0: patrdn aleatorio a distancia r
- SiK(r), L(7), Leross(r) > 0: patrén agrupado a distancia r

- SiK(r),L(r) < 0: patrén uniforme a distancia r; L..oss (1) < 0: repulsion

|ll

La variable de presencia del “nudo negro” se codificé con valores binarios: 1 =
presencia del “nudo negro”, 0 = ausencia del “nudo negro”, y se organizé junto con las
coordenadas espaciales en Microsoft Excel. Luego los datos se importaron a RStudio,
donde se utilizd el paquete spatstat para calcular tanto la funcién univariada L(r), como

la multivariada L,ss(7), y para su representacion grafica se organizaron los resultados

segun la clasificacidn de incidencia por parcela (Tabla 4).
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También, se elabord en un grafico tipo radar en donde se presentd la orientacion
(aspecto) de los individuos de P. tarapcana agrupados segun su clasificacion de incidencia
(Tabla 4). El analisis se llevd a cabo en RStudio; donde los valores de orientacion (en grados)
de cada arbol se dividieron en 16 partes iguales (cada 22,5°), para representar los distintos
puntos cardinales. Y se agruparon en 8 categorias principales: Norte (N), Noreste (NE),
Este (E), Sureste (SE), Sur (S), Suroeste (SO), Oeste (O) y Noroeste (NO). Finalmente, se
elabord el grafico tipo radar para visualizar la orientacion de P. tarapcana segun cada nivel
de incidencia con la funcion radarchart() del paquete fmsb.

Ademas, se aplicé el método de Interpolacién por Distancia Inversa Ponderada
(IDW, del inglés Inverse Distance Weighting); el cual estima los valores de una variable en
ubicaciones no muestreadas utilizando datos de puntos conocidos al asignar mayor peso
a los valores mas préximos al punto muestreado que sirve como referencia (Shepard,
1968); utilizando los valores de severidad ponderada para la visualizacién de los patrones
espaciales de la enfermedad y diferenciacién de los arboles infectados, sanos y muertos.

La interpolacién por IDW el valor estimado en un punto x; se calculé mediante:

1
d(xo, xi)p

R e wilxo)Z(x;
2(xo) = —Zlnwl ;io(x(]()x ), wi(x0): wi(xo) =
i=

Donde Z( x;) es el valor medio en el punto i, d(x,, x;) la distancia entre el punto
a estimary el punto muestreado, n el nimero de puntos considerados en la interpolacién
y p el pardmetro de influencia de los puntos cercanos.

El proceso se realizé en QGIS 3.12.1 mediante la funcidn de Interpolacion IDW, con
un coeficiente P de distancia 2,0. Para ello, se ingresaron las coordenadas de cada
individuo registradas en campo junto a sus respectivos valores de severidad ponderada.
El producto fue una capa raster que se recortd segun el area de cada parcela en formato

TIFF, el cual se graficé con la libreria ggplot2 en RStudio.
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2.6. Relacidn entre la Incidencia del “nudo negro” de la Quefoa (P. tarapacana) y la

Estructura Dasométrica de Polylepis tarapacana en el Departamento de Tacna

Se colectaron datos de la estructura dasométrica de P. tarapacana en campo
(Figura 3) mediante medicién manual utilizando cinta métrica, vernier y wincha. Se
registro la altura total (cm), el D.A.P. (cm), el diametro de copa (cm?) y el nimero de fustes
de cada arbol dentro de las parcelas estudiadas. Posteriormente, los datos fueron
ordenados en una hoja en Microsoft Excel y se graficaron en RStudio con la herramienta
hist().

Figura 3

Determinacion de la Incidencia y Coleccion de Datos de la Estructura Dasométrica

eAItura total

g Area de

? Arbol con "nudo negro" copa N Q Diametro
* Arbol sin "nudo negro" N° fustes e & de fuste

? Arboles con "nudo negro"

G5 Total de arboles

% Incidencia= x 100

Seguidamente, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk,
1965), para conocer si los datos colectados de la estructura dasométrica siguen una

distribucidon normal:

_ (G aixgp)”

WS 02
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Donde W es el estadistico de Shapiro-Wilk, n el nUmero de observaciones, X(i) los
datos ordenados de menor a mayor (orden estadistico), X la media de los datos y a; las
constantes.

Y se interpretd segun:

e W cercade 1:los datos siguen una distribucién normal

e H,:los datos siguen una distribucién nomal

o H;:los datos no siguen una distribucion nomal

e wvalor p > 0.05:no se rechaza H,

e wvalor p £0.05:serechaza H,

Para realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se utilizé la funcién apply()
de RStudio y se aplicd shapiro.test() a cada variable numérica. Los valores p de cada prueba
se extrajeron con la funcién sapply(function(x) xSp.value), y se utilizé for() para mostrar el
estadistico W y valor-p en conjunto.

Y, para evaluar la relacion entre las variables de estructura dasométrica de P.
tarapacana (altura, didmetro de fuste, copa y nimero de fustes) y la incidencia; se aplicé
la correlacion de Spearman y para identificar diferencias entre grupos de incidencia se
aplicé la prueba de Kruskal-Wallis.

La correlacion de Spearman es una prueba no paramétrica que evalda la fuerzay
direccién de una relacidn monotdnica entre dos variables y no requiere que los datos sigan
una distribucién normal ni que la relacién sea lineal (Spearman, 1904). Cuando no hay
empates, p se calcula con la siguiente férmula:

63 D?

Pl
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Donde p es el coeficiente a calcular, D es la diferencia entre los rangos de cada
observacién en las dos variables y N el nimero de pares de observaciones.

Y se interpretd segun:

p = +1:relacion mondtonamente creciente perfecta

o p = —1:relacién mondtonamente decreciente perfecta

e p = 0:no hay correlacién monotonica

e Hy:no hay relacién monotonica

e H;:hayrelacién monotonica

e wvalor p > 0.05:no se rechaza H,

e valorp £0.05:serechaza Hy

Los analisis de correlacién se realizaron en RStudio, empleando la funcidn rcorr()
del paquete Hmisc, la cual calcula automaticamente tanto los coeficientes de correlacién
(p\rhop) como los valores de significancia estadistica (valores p). Se utilizé el parametro
type = "spearman" para asegurar el uso de correlacion no paramétrica. Para la
visualizacion de los resultados, se empled ggplot2, generando un mapa de calor en el que
se representaron graficamente las correlaciones, usando una escala de color continua
entre-1y 1.

Y la prueba de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952), prueba no paramétrica,
permiti6 comparar los grupos formados segin su clasificacion de incidencia para
identificar diferencias significativas entre ellos. Se calculd a partir de los rangos de los

datos y se define como:

k
r— ZR"Z 3(N+1
N+ DLy W+1)
1=
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Donde H es el estadistico de Krustal-Wallis, N el niumero total de observaciones,
k el nimero total de grupos, n; el nimero de observaciones en el grupo i y R; la suma de
los rangos del grupo i. Y el valor H se comparé con una distribucién chi-cuadrado (x?) con
grados de libertad k — 1 para determinar su significancia.

Y se interpretd segun:

e FEstadistico H: indica la magnitud de la diferencia

e Hj:todos los grupos tienen la misma distribucion

e Hj:al menosun grupo difiere de los demas

e wvalor p > 0.05:no se rechaza H,

e valorp £0.05:serechaza Hy

La prueba se aplicé a las variables de la estructura dasométrica y la variable de
clasificacion fue el nivel de incidencia, tratada como una variable categdrica con niveles
previamente definidos (Tabla 4). Los analisis se realizaron en RStudio, utilizando la funcién
kruskal.test() de base R, dentro de un bucle que ejecutd la prueba individualmente para
cada variable obteniendo como resultado los valores p. Esto permitié identificar si al
menos un grupo del nivel de incidencia diferia significativamente del resto en cada

variable evaluada.

Y con el objetivo de identificar entre qué niveles de incidencia se presentaban
diferencias significativas, se aplico la prueba post-hoc de Dunn (Dunn, 1964), inicamente
para aquellas variables que resultaron significativas en la prueba de Kruskal-Wallis. Se
utilizé la funcion dunn.test() con correccién de Holm para el ajuste de los valores de
significancia, incluida en el paquete dunn.test en RStudio. Ademas, se generaron
diagramas de caja (boxplots) con el paquete ggplot2, para representar visualmente las

diferencias entre los grupos de incidencia. Y para interpretar los resultados de la prueba
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de Dunn se comparé el valor p ajustado por método de Holm. Cuando el valor p ajustado
entre un par de grupos es menor a 0.05, se puede decir que hay diferencia
estadisticamente significativa entre tales grupos; pero si el valor p ajustado es igual o

mayor a 0.05, no existe diferencia significativa.

Finalmente, para explorar patrones entre variables topograficas y los niveles de
incidencia, se aplicd un Analisis de Componentes Principales (PCA) (Jolliffe & Cadima,
2016). Las variables topograficas correspondieron a la pendiente, curvatura, elevacion,
TWI, TPI, exposicidn norte (1 a -1) y exposicion este (1 a -1); y fueron extraidas de un
modelo de elevacién digital (DEM) ALOS PALSAR de resolucidn 12,5 m. El analisis se realizé
en RStudio, donde se estandarizd las variables morfométricas y la incidencia con la funcién
scale() para uniformizar la escala; luego, se usé la funciéon prcomp() para calcular los
componentes principales. Se utilizaron los dos primeros componentes (PC1 y PC2), ya que
juntos explicaron la mayor parte de la variacidn en los datos. Y para visualizar los

resultados, se cred un gréfico biplot con los paquetes ggplot2, ggrepel y factoextra.

2.7. Caracterizacion Morfolégica del Agente Asociado al “nudo negro” de Polylepis

tarapacana

Para la caracterizacién morfoldgica del agente fungico asociado al “nudo negro”
de P. tarapacana, se colectaron ramas de 20 cm con signo del “nudo negro” con ayuda de
una tijera de podar desinfectada con alcohol al 70° entre cada corte. Las muestras fueron
transportadas en bolsas de papel al laboratorio de Botanica de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann para su observacion y biometria (Figura
4). Primero, se contabilizaron y midieron los ascomatas por rama en el estereoscopio, se

realizaron cortes transversales con ayuda de un bisturi para apreciar la estructura interior,
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y se hicieron cortes longitudinales en las ramas para observar el estroma. Luego, para
observar las estructuras microscdpicas, se realizaron finos cortes del ascomata con bisturi
y se dispusieron en preparados en fresco con agua destilada, para la descripcién y
medicion de ascas y ascosporas.

Figura 4

Esquema de la Caracterizacion Morfoldgica del “nudo negro”
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2.8. Caracterizacion Molecular del Agente Asociado al “nudo negro” de Polylepis
tarapacana
Para la caracterizacion molecular, se transportaron 6 muestras de
aproximadamente 0,6 x 0,6 cm de tejido de “nudo negro” en AP1 buffer de lisis (QIAGEN),
al Laboratorio de Micologia Quandt (Estados Unidos), donde se llevé a cabo la

caracterizacion molecular (Figura 5).
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Figura 5

Esquema de la Caracterizacion Molecular del “nudo negro”
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e Extraccion, Purificacion y Concentracién del ADN
Las muestras fueron disgregadas con un taladro con triturador de tejidos (Tissue
grinders). Seguidamente, se realizé la extraccion del ADN con el kit DNeasy® Plant Mini Kit
(QIAGEN); posteriormente, el ADN fue purificado y concentrado utilizando el kit DNA
Clean & Concentrator®-5 (Zymo Research). Se siguio el protocolo del fabricante en ambos
Ccasos.
e Amplificacién de la Regién ITS
Se amplificé la region ITS (Internal Transcribed Spacer) del ADN ribosomal,
mediante PCR, utilizando los primers ITS1-F (CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA) y ITS4
(TCCTCCGCTTATTGATATGC). La mezcla de reaccidn incluyd 23 pL de master mix de PCRy 2
pL de ADN. La mezcla se sometié a 2 minutos de desnaturalizacidn inicial a 94 °C, seguidos

de 30 ciclos de desnaturalizacién a 94 °C durante 30 segundos, alineamiento a 55 °C
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durante 45 segundos y elongacién a 72 °C durante 1 minuto, con una extension final a
72 °C durante 10 minutos; tal como se indica en la metodologia de White et al. (1990).
Luego, los productos de la amplificacidn fueron verificados mediante electroforesis en gel
de agarosa al 1,5% con bromuro de etidio y visualizados bajo luz UV.

e Secuenciacién Sanger

Los productos de PCR se enviaron a la empresa GENEWIZ Azenta Life Sciences para
su secuenciacion mediante el método de Sanger.

e Analisis Bioinformatico

Las secuencias obtenidas fueron alineadas mediante la herramienta BLASTn
(National Center for Biotechnology Information [NCBI]) para determinar el grado de
similitud con el banco de datos disponibles.

e Analisis Filogenético

Se construyé un arbol filogenético basado en la concatenacidn de las secuencias
de cuatro genes: ITS, LSU, SSU y TEF1. Las secuencias fueron alineadas individualmente y
posteriormente concatenadas para construir un conjunto de datos combinado. El arbol
filogenético se generé6 mediante el método de Maxima Verosimilitud (Maximum
Likelihood, ML), utilizando los modelos de sustitucion de nucleétidos mas adecuados para
cada particion. El soporte estadistico de las ramas se evalué mediante analisis de
bootstrap, considerando como valores significativos aquellos > 70%.

El proceso de caracterizacidn y andlisis molecular se llevé a cabo en colaboracion
con la Phd. St. Mary Childress del Laboratorio de Micologia Quandt de la Universidad de
Colorado Boulder.

Y todo el trabajo de campo se realizd conforme a las disposiciones legales vigentes

para la investigacidn cientifica de flora silvestre, con estudios moleculares, fuera de areas
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naturales protegidas. Para la ejecucién del estudio se contd con la autorizacion
correspondiente otorgada por el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR),
mediante RD-000018-2025-DGGSPFFS-DGSPF y su modificacion RD-000025-2025-

DGGSPFFS-DGSPF (Anexo D).
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. RESULTADOS

2.9. Determinacion de la Incidencia y Severidad del “nudo negro” de la Queiioa (P.
tarapacana) en el Departamento de Tacna
El resultado obtenido para la incidencia de todos los individuos muestreados es
de 32,33%. Pues el total de individuos contemplados para el cdlculo de la incidencia fue
de 1565, donde 506 presentaron el “nudo negro”. Y en cuanto a las parcelas delimitadas,

18 de las 23 parcelas evaluadas mostraron la presencia de individuos afectados.

El analisis de la incidencia por parcela (Tabla 5) permitio clasificar las unidades de
muestreo en cuatro categorias (Figura 6):

e 4 parcelas con Incidencia Alta (>66,66% a < 100%)

e 6 parcelas con Incidencia Media (> 33,33% y < 66,66 %)

e 8 parcelas con Incidencia Baja (1% a < 33,33%)

e 5 parcelas Sin Incidencia (0%)

Entre los resultados de incidencia por parcela, resalté CHI_1 con el mayor
porcentaje de incidencia, el cual fue de 95,56%, donde solo existieron 2 arboles sanos de
un total de 45. Y no muy alejado, CHU_2 tuvo una incidencia de 82,81%; con 11 arboles
con “nudo negro” de un total de 64 individuos.

En general, se encontraron parcelas con variados porcentajes de incidencia, lo cual
brindé una buena fuente de datos para los anadlisis posteriores.

Por otro lado, los resultados del cdlculo de la severidad ponderada llegaron hasta
73.4% en un individuo de LAR_01 (LAR_01_54), y tuvo 43% de ascomata en sus ramas,
seguido de 65,4% en CHU_01 (CHU_01_15, 36% ascomata) y 63,4% en LAR_02

(LAR_02_55, 13% de ascomata).
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Figura 6

Mapa de Distribucion e Incidencia del “nudo negro” de P. tarapacana
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Tabla 5

Resultados de Incidencia por Parcela

Caodigo de Coordenadas Cantidad de arboles  *Total de Porcentaje de Clasificacion segun
Cadigo de la parcela

la parcela X y con “nudo negro” arboles incidencia (%) incidencia
ANC_01 419925.349 8057140.731 153 0 153 0 Sin incidencia
QUE_O01 419305.01 8052222.672 148 0 148 0 Sin incidencia
PAU_01  416588.852 8061608.141 33 0 33 0 Sin incidencia
PAU_02  415093.629 8061963.629 41 0 41 0 Sin incidencia
PAU_03  414726.204 8062240.982 50 0 52 0 Sin incidencia
TIT_01 412244.264 8091134.262 44 5 49 10,20 Incidencia Baja
PUR_01  406899.922 8090667.387 60 11 71 15,49 Incidencia Baja
ALT_01 427979.214 8058003.932 74 15 89 16,85 Incidencia Baja
PIC_01 431536.478 8067898.727 50 13 63 20,63 Incidencia Baja
PUP_O1 432086.004 8063028.669 56 16 72 22,22 Incidencia Baja
JUC_01 424186.339 8084548.231 32 11 43 25,58 Incidencia Baja
CON_01  415141.068 8083430.842 40 15 55 27,27 Incidencia Baja
CAR_01 419567.831 8074730.684 43 17 60 28,33 Incidencia Baja

54



Tabla 5 (Continuacion)

Resultados de Incidencia por Parcela

Cadigo de Coordenadas Cantidad de arboles  *Total de Porcentaje de Clasificacion segun
Cadigo de la parcela

la parcela X y con “nudo negro” arboles incidencia (%) incidencia
QUE_02 419212.177 8052373.196 49 32 81 39,51 Incidencia Media
COR_01 423956.547 8077649.859 28 19 47 40,43 Incidencia Media
BUA 01 431323.886 8076955.176 17 22 39 56,41 Incidencia Media
VIL_01 423869.616  8079593.776 36 48 84 57,14 Incidencia Media
LAR_0O1 431810.535 8073458.172 34 51 85 60 Incidencia Media
LAR_02 431914.217 8073031.681 29 58 87 66,67 Incidencia Media
CHU_O1 416407.08 8075711.5 13 30 43 69,77 Incidencia Alta
CHI_02 416711.553 8075040.265 14 47 61 77,05 Incidencia Alta
CHU_02 415668.808 8075239.514 11 53 64 82,81 Incidencia Alta
CHI_01 416777.3 8075223 2 43 45 95,56 Incidencia Alta

Nota. *La informacién completa de la matriz de datos se encuentra en el Anexo A.
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Por otro lado, los resultados del calculo de la severidad ponderada llegaron hasta
73.4% en un individuo de LAR_01 (LAR_01_54), y tuvo 43% de ascomata en sus ramas,
seguido de 65,4% en CHU 01 (CHU_01_15, 36% ascomata) y 63,4% en LAR 02

(LAR_02_55, 13% de ascomata).

3.1. Determinacidn de la Distribucién del “nudo negro” de la Quefioa (P. tarapacana)
en el Departamento de Tacna

Los resultados del andlisis univariado mediante la funcion L de Ripley para conocer
patrones de distribucién espacial de P. tarapacana sin “nudo negro” o sin incidencia,
mostraron que en el grupo “Sin Incidencia”, generalmente las parcelas tienden a agruparse
(Figura 7), sugiriendo un patrén natural de P. tarapacana a la agrupacion, donde pueden
existir factores que influyan su organizacion, pues la presencia del “nudo negro” no
interviene.

Por otro lado, y para el andlisis bivariado mediante la funcidn L cruzada de Ripley
para analizar los patrones de distribucion de entre individuos con y sin presencia del “nudo
negro” en las parcelas con “incidencia baja”, “incidencia media” e “incidencia alta”, se
encontré lo descrito a continuacion.

Los arboles con “nudo negro” del grupo de “Incidencia Baja” tienden a
mayormente agruparse con aquellos sin “nudo negro”; con algunas excepciones (TIT_01,
PUP_01 vy JUC_01) que tienden a la exclusion y CON_01 que se alinea con la aleatoriedad.

Las parcelas de “Incidencia Media” guardan mejor ubicacién en el patron de

agrupacion, resaltando BUA_02 que presenta la tendencia mds marcada hacia la

agrupacion; y solo VIL_01 y LAR_01 con tendencia al patrén aleatorio.
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Y por su parte, entre las parcelas de “Incidencia Alta” se encontraron los tres casos.
Donde las parcelas CHU_01 y CHI_01 tendieron a la exclusiéon, CHU_02 a la aleatoriedad y
CHI_02 a la agrupacion.

En general, las parcelas con “nudo negro” presentaron patrones de agrupacién,
especialmente las parcelas BUA_02, CHI_02 y PUR_O1.

Figura7
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Nota. Se presenta la funcion univariada transformada de K de Ripley (Lest-trans) para la
categoria “Sin incidencia”, y la funcién bivariada transformada de K de Ripley (Lcross-trans)

para las demds categorias de incidencia.
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Por otro lado, la interpolacion IDW permitié graficar los valores de severidad por

parcelas de manera que se permite analizar su distribucién espacial.

En ese sentido, se hallé un mayor porcentaje promedio de severidad ponderada
(Anexo A) en las parcelas QUE_02 (29,08%), ANC_01 (25,34%), ALT_01 (25,15%), CHI_01
(25,12%), LAR_02 (24,84%) y CHU_01 (21,87%), valores que resaltan en los mapas de
interpolacién IDW (Figura 8) con coloracién amarillenta, a diferencia de CAR_01 (8,56%),
PAU_02 (9,07%), PUR_01 (11,22%) Y TIT_01 (11,29%) que tienen los valores mas bajos,

bien representados en el grafico con coloracién morado oscuro.

Entre las parcelas con mayor severidad, podemos encontrar a ANC_01 y ALT 01,
resaltando el hecho que estas parcelas tiene un 0% de incidencia del “nudo negro” (Tabla
5). Sin embargo, alin conserva un alto porcentaje de severidad ponderada. Esto se explica
en que el cdlculo de la severidad considera a los sintomas de la enfermedad
(amarillamiento, defoliacidn y necrosis) ademas del signo (nudos negros); es asi que los
sintomas pueden también ser causados por otros factores como disponibilidad de agua,

tipo de suelo, otra enfermedad, etc.

Por otra parte, los graficos de interpolacion IDW permitieron analizar con mayor
detalle la distribucion de los arboles con y sin “nudo negro”. Por ejemplo, en la parte
superior derecha de la parcela CHU_02 se observan tres arboles afectados muy préximos
entre si, con porcentajes de enfermedad similares, ademas, se observan varios grupos de
arboles con “nudo negro” agrupados. En el extremo derecho central de la parcela QUE_02,
se aprecia la proximidad de dos arboles con alta severidad y presencia del “nudo negro”,
mientras que un darbol sin la enfermedad se encuentra entre ellos, lo que podria indicar

un riesgo de contagio préoximo.
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Figura 8

Mapa de Interpolacion de IDW segun la Severidad Ponderada por Parcela
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Figura 8 (Continuacion)

Mapa de Interpolacion de IDW segun la Severidad Ponderada por Parcela
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Figura 8 (Continuacion)

Mapa de Interpolacion de IDW segun la Severidad Ponderada por Parcela
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Figura 8 (Continuacion)

Mapa de Interpolacion de IDW segun la Severidad Ponderada por Parcela
ANC 01 QUE 01

Severidad (%)
80

60

40

20

0

PAU 03 :
Sanidad

O Arbol con 'Nudo negro'
O Arbol sin ‘Nudo negro’
A Arbol Sano

62



63



Por otra parte, los resultados integrados de la orientacién en el grafico de radar
(Figura 9) muestran que Polylepis tarapacana presenta una orientacion predominante
desde el Este (E) hasta el Noroeste (NO). Y segun la orientacidn por niveles de incidencia,
las parcelas sin incidencia tienen individuos con una distribucién relativamente
equilibrada, con presencia hacia multiples direcciones, especialmente hacia el Noreste
(NE), Este (E) y Sur (S). Las parcelas con baja incidencia se concentran principalmente hacia
el Sureste (SE), y de manera dispersa hacia el Oeste (0O), Noroeste (NO) y Norte (N). Por su
parte, las parcelas con incidencia media se encuentran mas centradas, aunque guarda
cierta preferencia hacia el Este (E). Finalmente, las parcelas con incidencia alta presentan
una orientacién bien definida, con mayor representacién en las direcciones Noroeste (NO),
Noreste (NE) y Este (E).

Figura 9

Grdfico de Radar de la Orientacion segun Incidencia
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3.2 Relacidn entre la Incidencia del “nudo negro” de la Quefoa (P. tarapacana) y la

Estructura Dasométrica de P. tarapacana en el Departamento de Tacna

Los datos recolectados para las variables de la estructura dasométrica
correspondieron a 1588 individuos (Figura 10). Para la altura total, se encontré un minimo
de 3 cm y maximo de 420 cm, aunque la mayoria son mas pequefios que 200 cm. Las
dimensiones del drea de la copa van de 0.42 cm?a 134303.4 cm?, pero en general, la copa
es menor a 1000 cm?. En cuanto al didmetro de fuste, esencialmente va de 0,06 a 20 cm,
y solo un individuo presentd el maximo de 71 cm. Y el nimero de fustes maximo fue de

17 por planta.

Figura 10

Histogramas de los Datos de Variables Dasométricas
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Los resultados de las variables dasométricas y la incidencia fueron sometidas a la
prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 6). Y se hallé que las variables de estructura dasométrica
rechazaron la hipétesis nula de normalidad (p<0.05), mientras que solo la incidencia siguid
una distribuciéon normal (p>0.05). Entonces, dado que se requiere analizar la incidencia
respecto a las demas variables, se aplicaron pruebas no paramétricas.

Tabla 6

Resultados de la Prueba de Shapiro-Wilk

Variable Valor W Valor-p
Incidencia 0.92015 0.06711683
Altura total 0.94396 7.012026e-24
Area de copa 0.67595 1.652458e-47
Diametro de fuste 0.76242 1.027665e-42
Numero de fustes 0.83313 1.401766e-37

Primero, tras relacionar variables dasométricas e incidencia mediante la
correlacion de Spearman (Figura 11), se identificaron correlaciones positivas significativas
entre la altura total, area de copa y diametro de fuste; es decir, que aquellos drboles mas
altos tienen copas mas grandes y troncos mas anchos. También existid correlacién

moderada entre el didmetro de fuste y numero de fustes.

En cuanto a la incidencia, no se encontraron correlaciones estadisticamente
significativas con variables dasométricas evaluadas. Aunque se observd una correlacion
negativa moderada con el didametro de fuste (coeficiente p = -0,36; valor p = 0,092) y el
numero de fustes (coeficiente p = -0,34, valor p = 0,113), ambas no son estadisticamente

significativas.

66



Figura 11

Correlacion de Spearman entre Incidencia y Variables Dasométricas
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Luego, para la prueba de Kruskal-Wallis segun la clasificacidn de incidencia como

componentes, se revelaron diferencias significativas estadisticamente en los componentes

del diametro de fuste (Tabla 7), pues tuvo un valor p de 0,0361 (menor a 0,05) y con un

valor del estadistico H de 8,537.

Tabla 7

Resultados de la Prueba de Kruskal-Wallis

Variable Estadistico H Valor p
Severidad ponderada 6,7656 0,07976
Altura total 1,0074 0,7995
Area de copa 4,1511 0,2456
Diametro de fuste 8,5370 0,0361*
Numero de fustes 7,0074 0,0717

Nota. * El valor p es significativo pues es menor a 0,05.
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Los resultados de la prueba post-hoc de Dunn para los valores del diametro de

fuste, identific6 que la Incidencia Baja e Incidencia Media, son significativamente

diferentes al grupo Sin Incidencia, los grupos obtuvieron valores p de 0,0472 y 0,0232,

respectivamente (Tabla 8).

Tabla 8

Resultados de la Prueba de Dunn para el Didmetro de Fuste

Variable Incidencia Baja Incidencia Media Incidencia Alta
Incidencia Baja - 0,8193 1,0000
Incidencia Media - - -
Sin Incidencia 0,0472* 0,0232* 0,0589

Nota. *El valor p es significativo pues es menor a 0,05.

El analisis de valores del diametro de fuste mediante un boxplot (Figura 12),

permitié notar la variacidn notable entre las diferentes clasificaciones de incidencia.

Figura 12

Boxplot del Diametro de Fuste por Clasificacion de Incidencia
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Principalmente, el grupo "Sin Incidencia" mostrd valores del didmetro de fuste
visiblemente mas altos, con una mediana cercana a 6,3 cm y un pequeno rango intercuartil.
En contraste, los grupos "Incidencia Baja" e "Incidencia Media" presentaron medianas de
aproximadamente 4,3 cm y 4,5 cm, respectivamente, con un mayor rango intercuartil.
Finalmente, el grupo "Incidencia Alta" también con un rango amplio, tuvo una mediana
cercana a los 4,5 cm, similar al grupo de incidencia media. Estos resultados sugieren una
la disminucion en el diametro de fuste asociado al incremento de la incidencia,
especialmente al comparar con el grupo sin incidencia.

El andlisis de componentes principales (PCA), explica un 56% de la varianza total
(PC1=36.4%y PC2 =19.6%). Se distinguieron tres componentes principales, diferenciados
por sus caracteristicas topograficas (Figura 13).

El primer grupo (cluster 1, color azul) se asocia a parcelas con orientacién hacia el
norte (N), mayor pendiente y elevacion, y valores bajos de TWI y TPI. Estas condiciones
representan zonas mas expuestas y de menor acumulacién de humedad. Dentro de este
grupo se ubican las parcelas CHI_01, CHI_02 y CHU_02, que presentan altos porcentajes
de incidencia (Tabla 5), lo cual podria estar relacionado con la mayor exposicidn y escasa
retencion hidrica del terreno.

El segundo grupo (cluster 2, color amarillo) se relaciona con orientacion este (E),
altos valores de TWIy TPl y baja pendiente, condiciones que reflejan dreas mas humedas,
protegidas topograficamente y con mayor acumulacidn de agua superficial. En este grupo
destacan las parcelas PAU_03 y ANC_01 (Tabla 5), ambas sin incidencia, lo que sugiere que
la mayor disponibilidad de humedad y el menor grado de exposicién podrian limitar la

incidencia observada.
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Y el tercer grupo se asocia a la orientacién al Sur (S), mayor curvatura y baja
elevacidn, contiene parcelas con incidencia variable (alta, media y baja), entre ellas ALT_01,
COR_01, CON_01, JUC_01y LAR_02.

El tercer grupo (cluster 3, color rosado) se asocia principalmente con orientacion
sur (S), mayor curvatura y baja elevacion. Incluye parcelas con niveles variables de
incidencia, como ALT_01, CDR_01, CON_01, JUC_01 y LAR_02, lo cual podria reflejar la
influencia combinada de las variables topograficas.

En conjunto, estos resultados evidencian que la topografia modula
significativamente la variacién espacial de la incidencia, donde las condiciones de
pendiente, orientacidon y elevacién delimitan ambientes contrastantes, algunos mas
expuestos y secos, y otros mds humedos y protegidos, lo que explica la diferenciacion

observada entre grupos de parcelas.
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Figura 13

Biplot del Andlisis de Componentes Principales (PCA)
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Nota. El grafico muestra tres grupos cluster formados con el método K-means, representados con elipses de color.
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3.3. Caracterizacion Morfoldgica y Molecular del Agente Asociado al “nudo negro”

de la Queiioa (Polylepis tarapacana) del Departamento de Tacha

La caracterizacién morfoldgica del agente asociado al “nudo negro” permitid
conocer que la estructura oscura, dura y en forma de mora comunmente llamado nudo
negro (es el signo de la enfermedad del mismo nombre, “nudo negro”), corresponde a un
ascomata; esto es, numerosos ascomas agrupados sobre las ramas (Figura 14, a). Los
ascomatas tuvieron tamafios de 0,02 a 7,2 mm, forma globosa a subglobosa, color marrén
oscuro a negro, mate, de textura dura; y a simple vista se observaron solo sobre las ramas,
pero a través del corte longitudinal de ramas afectadas, se aprecié que su estroma llega
hasta la médula, y mediante corte transversal se pudo ver que el estroma se extiende
dentro de la médula. Los ascomatas se presentaron en cantidad de hasta 120 unidades
por rama, y estuvieron presentes en las tres partes del follaje: inferior, media y superior;
y en todos los niveles de ramificacidon, aunque se observaron ascomatas en el tallo
principal solo en un individuo.

El corte longitudinal de los ascomas permitio visualizar pseudotecios (Figura 14, b
y c) de forma globosa a subglobosa, de 103-330 um de ancho y 184,5-487,12 um de alto.
Ademas, el himenio estuvo compuesto de hifas estériles y ascas (Figura 14, d). Las par4afisis
fueron hialinas. Las ascas (Figura 14, e-i) fueron bitunicadas, cilindricas y pedunculadas de
25-36 um de ancho y 167-240 um de largo, el estipite fue corto y encanchado en la base,
contenia 8 ascosporas. Las acosporas (Figura 14, j-q) tuvieron medidas de 44-62 um de
largo y 13-21 um de ancho, de paredes gruesas, con tres septos, donde el septo central
era el mas constrefiido, las células apicales eran diferentes en cada extremo, una de ellas

aguda y la otra redondeada.
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Figura 14

Estructuras Macroscdpicas y Microscdpicas del Agente Asociado al “nudo negro”

— v

Nota. a: ascomata en la superficie de una rama de P. tarapacana; b y c: corte longitudinal
del ascomata, el estroma y el tejido vegetal; d: ascas y hamatecio; e-g: ascas inmaduras;
h-i: ascas maduras; j: ascospora inmadura; k-q: ascosporas maduras. Barras de escala: a-c:

1 mm, d: 100 um, e-q: 10 um.
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Finalmente, existieron intentos de cultivar el espécimen, pero éstos fueron fallidas
probablemente por las diferencias climatoldgicas entre los Andes de Tacna y la ciudad de
Tacna, ademads la fase de laboratorio de la presente investigacidn se realizd en verano.

Por otra parte, la caracterizacién molecular de la amplificacion de la regién ITS del
ADN extraido de muestras del “nudo negro” mostré una Unica banda clara de
aproximadamente 600 pb, correspondiente al tamafio esperado para hongos, sefialando
una amplificacién exitosa. Posteriormente, la secuenciacién mediante el método de
Sanger produjo secuencias de 600 pb de buena calidad.

El alineamiento de las seis secuencias mediante BLASTn indicaron un 100% de
similitud con la especie Paraleptosphaeria polylepidis (Anexos B y C), de Bolivia (nimero
de acceso en GenBank: MK795714.1). Con base en esta coincidencia con la secuencia tipo
depositada en GenBank, se determina que las muestras tomadas del agente fungico

I”

asociado al “nudo negro” en bosques de P. tarapacana del departamento de Tacna
corresponden a Paraleptosphaeria polylepidis.

Ademas, el arbol filogenético (Figura 15) construido segun el conjunto de datos
concatenados de los genes ITS, LSU, SSU, TEF1, permitié identificar la posicidon evolutiva
de la muestra codificadas como “CHI_01_12”, correspondientes al signo del “nudo negro”
en bosques de P. tarapacana del departamento de Tacna. La muestra se agrupé en un
clado bien respaldado con Bootstrap de 100 junto a las muestras anteriormente descritas
del Parque Nacional de Sajama, Bolivia, indicando una relacién filogenética sélida y
consistente.

Estos resultados representan el primer registro molecular confirmado de

Paraleptosphaeria polylepidis en bosques de Polylepis tarapacana fuera de Bolivia, en el

sur del Perq, en el departamento de Tacna.
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Figura 15

Arbol Filogenético de Mdxima Verosimilitud (ML) de Leptosphaeriaceae
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Nota. Construido segun el conjunto de datos concatenados de cuatro genes (ITS, LSU, SSU,

TEF1). Los valores de soporte bootstrap de ML > 70 se muestran sobre las ramas. La barra

de escala indica 0,03 cambios de nucleétido por sitio. Elaborado por Mary Childress del

Laboratorio de Micologia Quandt de la Universidad de Colorado Boulder (Estados Unidos).

75



V. DISCUSION

Ill

Los resultados determinaron que la incidencia del “nudo negro” en bosques del
departamento de Tacna fue de 32,33% para el area evaluada. A diferencia de los
resultados hallados, otro estudio realizado por Coca-Morante en el aio 2012, llevado a
cabo en el Distrito 3 del Parque Nacional de Sajama, obtuvo un resultado mucho mds grave
con 54% de darboles con signo de decaimiento. Aunque, dicho estudio fue llevado a cabo
en una sola parcela de 100 m x 100 m con 98 individuos muestreados, a diferencia del
presente estudio a menos de 100 Km de distancia, con 23 parcelas (3 de 10 m de radio y
20 de 20 m de radio), contando con un total de 1556 individuos evaluados. Es muy
probable que la gran diferencia en porcentajes ocurra por las diferencias espaciales y
tamafio de muestra, pues el referenciado estudié una parcela grande en un solo punto,

mientras que en la presente investigacion se distribuyeron parcelas de menor dimensidn

en diferentes puntos dentro de la extension del bosque en el departamento de Tacna.

Por otra parte, nuestro estudio evidencié una adecuada representatividad del
bosque segln la categorizacidn de las parcelas basada en los valores de incidencia. Se
registraron 5 parcelas “Sin Incidencia”, 8 con “Incidencia Baja”, 6 con “Incidencia Media”
y 4 con “Incidencia Alta”. Esta distribucién proporciond una cantidad y variedad de

informacion suficiente para el desarrollo del andlisis posterior.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo evidenciar zonas con baja o nula
presencia del “nudo negro”; y, por el contrario, también se han registrado zonas con
incidencia muy alta, alcanzando hasta un 95,56%. Este contraste en las parcelas estudiadas
sugiere un proceso de propagacion del agente, donde a través del tiempo, la incidencia

seguird incrementando hasta perjudicar a todos los individuos, causando la muerte. Este
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hecho se agrava por la situacién actual de cambio climatico. El estudio de Sturrock et al.
(2011) predice que las enfermedades forestales seran agravadas junto a la sequia y
factores de estrés abidticos inducidos por el cambio climatico. Es asi que la ampliacion de

I “

la distribucién, el incremento de la incidencia y severidad del “nudo negro” en el

departamento de Tacna es inminente.

En concordancia con lo anterior, el andlisis de la distribucién espacial mediante la
funcién L-cross de Ripley evidencidé que, generalmente los individuos con presencia del
“nudo negro” presentaban un patrén agrupado. No obstante, el andlisis L-est aplicado a
las parcelas sin incidencia mostré que P. tarapacana tiende naturalmente a distribuirse de
forma agrupada, incluso sin considerar la presencia del “nudo negro”. Similar a nuestros
resultados, Coca-Morante (2012) reporté un patrén agrupado de arboles enfermos en su
estudio, basado en un analisis visual de la distribucion. Asimismo, los graficos de
interpolacién IDW generados para representar la severidad en nuestro estudio también
ilustraron zonas de concentracién de arboles afectados por el “nudo negro”. La
representacion espacial facilita la identificacién de posibles focos de propagacion, utiles

para predecir el contagio y orientar estrategias de control (Lorestani et al., 2013).

Los hongos pueden dispersarse de multiples maneras, pero para la familia
Leptosphaeriacea, la especie Leptosphaeria maculans ha sido la mas estudiada y se ha
determinado que se dispersa por viento y por salpicadura (Guo & Fernando, 2005;
Travadon et al.,, 2007; Zhang et al.,, 2014). Este tipo de dispersién favorece una
propagacion local, lo que coincide con los resultados del andlisis L-cross de Ripley, que en
varias parcelas mostré un patréon de agrupamiento entre arboles con y sin “nudo negro”.

Los resultados sugieren que la dispersion del agente patdgeno podria ocurrir a través de
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focos infecciosos, donde un arbol afectado transmite el patégeno a individuos cercanos,

lo que explicaria los agrupamientos.

No obstante, algunas parcelas presentaron patrones aleatorios o de exclusidn, lo
gue indica que podrian estar interviniendo otros factores. Por ejemplo, la presencia de
plantas menos susceptibles cerca de los focos iniciales podria haber limitado Ia
propagacion (Gorshkov & Tsers, 2022). Especificamente, las parcelas CON_01, VIL 01,
QUE_02 y CHU_02 mostraron un patron aleatorio. En algunos casos, como CHU_02, esto
podria deberse a una incidencia muy alta, lo que reduce la capacidad del analisis para
detectar patrones espaciales claros; mientras que en CON_01, la baja cantidad de arboles

infectados podria ser insuficiente para generar un patréon detectable.

En cuanto a las parcelas con tendencia a la exclusién, TIT_01, PUP_01 y JUC_01
presentan baja incidencia, es decir, lo cual podria sefialar una etapa temprana de
dispersion que no se detectd en el andlisis por la abundancia de arboles “sin incidencia”
(Ben-Said, 2021). Por otro lado, CHI_01 y CHU_01 también tendieron a la exclusion, pero
estas parcelas tienen alta incidencia, lo que podria explicarse por una situacidon opuesta:
qguedan muy pocos arboles sin “nudo negro” que aparecen aislados, ademas, para CHU_01

es posible que influya el hecho de tener pocos datos (Ben-Said, 2021).

Por otro lado, el cdlculo del porcentaje de severidad es un tema en constante
discusidn, pues se basa en estimaciones visuales muchas veces son poco fiables y cuyos
parametros son inestables al tener diferentes agentes que actian de diversas formas en
su huésped. Para reducir el margen de error, diversos estudios han propuesto estrategias
como la asignacién de multiples evaluadores, la capacitacién especializada de un solo

evaluador, el uso de escalas ordinales cuantitativas o la automatizaciéon del proceso
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mediante analisis de imagenes (Bock et al., 2015, 2016, 2022; Chiang & Bock, 2022). En
este estudio, se optd por minimizar el error fraccionando los sintomas y signos asociados
al “nudo negro”, asignando un porcentaje especifico a cada uno, y calculando una
severidad ponderada donde el signo tuvo mayor peso relativo. La prioridad fue alcanzar
la mayor precisidon posible al momento de estimar visualmente los porcentajes para cada

componente.

Por otra parte, la orientacion espacial de las parcelas segun su nivel de incidencia
mostro patrones sutilmente diferentes. En general se encontré que las parcelas con mayor
incidencia del “nudo negro” se direccionaron hacia el Noroeste (NO) hasta el Este (E). Este
patron podria estar asociado con factores como la direccién del viento, humedad,
exposicidn solar, etc. Muy parecido, el estudio de Franco et al. (2021) reportdé que la
orientacion de P. tarapacana es de Este (E) a Norte (N), lo que deja un precedente para la

IM

distribucidn natural del huésped del “nudo negro”.

Ill

En cuanto a la relacidn entre la estructura del bosque y la incidencia del “nudo
negro”, no se identificaron correlaciones significativas entre las variables estructurales

generales y la presencia de la enfermedad, solo se detectd una correlacidon negativa

moderada y no significativa entre la incidencia y el didametro de fuste.

Sin embargo, la prueba de Kruskal-Wallis analizé los grupos de incidencia
revelando diferencias estadisticamente significativas entre el didmetro de fuste entre los
arboles “Sin Incidencia” y aquellos con “Baja Incidencia” y “Media Incidencia”.

III

Especificamente, los individuos no afectados por el “nudo negro” presentaron diametros
mas robustos en comparacién con aquellos que si mostraron sintomas. Esto sugiere que

los drboles con menor desarrollo, con un didmetro de fuste mas estrecho, podrian ser mas
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susceptibles a la infeccidn. Es posible inferir que un didmetro elevado signifique mayor
edad del arbol, pero este no es un indicador completamente confiable, pues segun
estudios dendrocronoldgicos de Domic & Capriles (2009), se hallé que arboles de P
tarapacana con diametros similares pueden tener edades diferentes, pero tipicamente,
los arboles con mayor didmetro son mas altos. Este ultimo hecho también fue corroborado
en nuestros resultados de correlacion, donde la altura y el didmetro se correlacionaron
positivamente de manera significativa. Estos resultados nos dan un indicio del tipo de
arboles que son afectados por el “nudo negro. El estudio de Lopez et al. (2023) caracterizo
cuatro formas de vida en Polylepis tarapacana: arborescentes, arboles enanos, arbustos y
brousse tigrée. De acuerdo con sus hallazgos, los arboles enanos y los arbustos tienden a
presentar mayores valores de didmetro y altura en comparacidon con las otras formas. En
cuanto a su morfologia, los arboles enanos poseen un tronco principal Unico que culmina
en una copa; y los arbustos se caracterizan por tener troncos multiples, con los ejemplares
mas bajos ubicados en la periferia y los mas altos en el centro. Segun el analisis, estas
formas de vida de P. tarapacana pueden ser aquellas menos susceptibles a tener el “nudo
negro”, mientras que la forma brousse tigreé; que se caracteriza por tener troncos

ascendentes con copa alargada, seria la mas afectada.

Por otro lado, los resultados del PCA parecen indicar relaciones entre la incidencia
y las variables morfométricas. Especificamente resalta el grupo que redne a la mayoria de
parcelas con incidencia alta y el grupo que incluye a parcelas de baja a sin incidencia. El
primer grupo del PCA agrupa la mayoria de las parcelas con alta incidencia, y se caracteriza
por presentar pendientes pronunciadas, alta elevacidon, orientacion hacia el norte y bajo
indice de posicién topografica (TPI). Estas variables pueden estar definiendo las

preferencias de habitat del agente en cuestidn, y es especialmente interesante, porque la
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alta pendiente y elevacidn suelen asociarse con condiciones de exposicion alta a vientos,
mayor escurrimiento superficial y suelos drenados, lo cual seialaria poca retencion de
humedad. Sin embargo, interviene el TPl bajo que indica ubicaciones cdncavas del terreno,
lo que permitiria cierta acumulacién local de agua y proteccidn topografica (Macek et al.,
2009; Wilson & Gallant, 2000). Se podria decir que se genera un microambiente seco, en
donde se puede favorecer la germinacién o dispersion aérea localizada. Ademas, en esta
area de estudio, Polylepis tarapacana habita en condiciones adversas. Como sefialan
Domic & Capriles (2009), al acercarse al limite superior de la linea de arboles, las bajas
temperaturas del suelo inhiben el desarrollo de raices, lo que puede comprometer la salud
del arbol, aumentar su vulnerabilidad y posiblemente facilitar la infeccién por hongos

oportunistas.

En contraste, el segundo grupo de parcelas de baja o nula incidencia, se asocio a
un TPl alto, indice de humedad topografica (TWI) alto, alta curvatura y pendientes suaves.
Estas condiciones describen terrenos concavos, himedos y estables, con mayor capacidad
de retencién de agua y menor exposicién directa al viento. Las buenas condiciones
topograficas que presenta este grupo, favorecen el desarrollo saludable de Polylepis
tarapacana. Si P. tarapacana ya es bueno resistiendo bajas temperaturas y adversidad del
clima bastante bien (Garcia-Nuiez et al., 2004; Rada et al., 2001), en Polylepis tarapacana,
Lépez et al. (2023) coincidié en que estas condiciones son favorables y permiten mayor
vitalidad fisiolégica. Esto puede sefialar que en zonas menos estresantes para Polylepis,
guardan mejor resistencia ante ataques de otros agentes. En este contexto, la baja
incidencia del hongo podria explicarse no solo por limitaciones para la dispersidon o

germinacion, sino también por la mayor fortaleza del hospedero bajo condiciones éptimas.
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Los resultados de caracterizacién morfoldgica coinciden con el primer reporte del
“nudo negro” de Macia et al. (2005) y el estudio de recategorizacion taxondmica de Pigtek
et al. (2020); correspondiente a Paraleptosphaeria polylepidis. Las caracteristicas

estructurales y biométricas fueron concordantes.

Ademads, la caracterizacion molecular corrobord que la secuencia genética

IM

extraida de la muestra del “nudo negro”, corresponde a Paraleptosphaeria polylepidis, con
un 100% de similitud con las secuencias depositadas en NCBI; asimismo, las relaciones
filogenéticas visualizadas mediante el arbol filogenético, relacionaron fuertemente al
espécimen investigado con Paraleptosphaeria polylepidis descrita anteriormente en
Bolivia. De esa manera, se confirma la ampliacién de su distribucién geografica, ya no solo

en bosques de P. tarapacana de Bolivia, sino que también en el departamento de Tacna,

al sur del Peru.
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V. CONCLUSIONES

Se determind que la distribucién espacial del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis
tarapacana) en el departamento de Tacna presento un patron agrupado, lo que sugiere
qgue la infeccién tiende a concentrarse en ciertos grupos de individuos, aunque en
algunos sitios se observaron patrones dispersos o aleatorios.

Se determind que la incidencia promedio del “nudo negro” de la quefioa (Polylepis
tarapacana) en Tacna fue del 32,33 %; si bien mostrd una relacién moderada con el
diametro de fuste que no fue significativa, seglin analisis por categorias de la incidencia,
habia diferencia significativa entre los didmetros de fuste de la categoria de incidencia
baja y media, donde mayor didmetro de fuste de arbol sefialaba menor incidencia del
“nudo negro”.

|”

Se caracterizdé morfoldgica y molecularmente al agente asociado al “nudo negro” de la
quefioa (Polylepis tarapacana) y se hallé6 que corresponde a Paraleptosphaeria

polylepidis, constituyendo el segundo reporte de esta especie y ampliando su

distribucidn al departamento de Tacna, Peru.
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VI. RECOMENDACIONES

| “"

Investigar las estructuras del “nudo negro” en cultivo y realizar la prueba de
patogenicidad para confirmar la relacién patégeno-hospedero.

Realizar estudios ecoldgicos del hongo Paraleptosphaeria polylepidis, incluyendo su
ciclo de vida, ecologia, mecanismos de dispersién y posibles hospedadores
alternativos.

Estudiar la evolucidn histérica del patdogeno mediante analisis moleculares de
muestras histdricas en herbarios, para determinar el origen temporal y geografico de
Paraleptosphaeria polylepidis.

Monitorear las parcelas ya establecidas para registrar cambios en incidencia y
severidad.

IM

Optimizar las metodologias para evaluar la severidad del “nudo negro” en P

tarapacana especificamente.

|ll

Evaluar estrategias de manejo o erradicacién del “nudo negro” para la proteccién del

bosque de Polylepis tarapacana.
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Anexo A

Conteo Total de Arboles con y sin “nudo negro” por Parcela

VIII.

ANEXOS

Coordenadas N°de N°de N° total N° de N° de
Severidad Totalde Totalde arboles darboles . . arboles arboles
s . P . Incidencia cer ax de
Cédigo ponderada darboles darboles sin con (%) Clasificacion arboles muertos muertos
X y (%) contados  vivos “nudo  “nudo ? sin “nudo  con “nudo
” ” muertos ” ”
negro” negro negro negro
ANC_01 419925.349 8057140.731 25,34 160 153 153 0 0.00 Sin Incidencia 7 7 0
QUE_01 419305.01 8052222.672 18,36 148 148 148 0 0.00 Sin Incidencia 0 0 0
PAU_01 416588.852 8061608.141 17,86 33 33 33 0 0.00 Sin Incidencia 0 0 0
PAU_02 415093.629 8061963.629 9.07 41 41 41 0 0.00 Sin Incidencia 0 0 0
PAU_03 414726.204 8062240.982 16,77 52 52 52 0 0.00 Sin Incidencia 2 2 0
TIT_01 412244.264 8091134.262 11,29 49 49 44 5 10.20 Incidencia Baja 0 0 0
PUR_01 406899.922 8090667.387 11,22 71 71 60 11 15.49 Incidencia Baja 0 0 0
ALT_01 427979.214 8058003.932 25,15 89 89 74 15 16.85 Incidencia Baja 0 0 0
PIC_01 431536.478 8067898.727 12,45 64 63 50 13 20.63 Incidencia Baja 1 1 0
PUP_01 432086.004 8063028.669 17,78 74 72 56 16 22.22 Incidencia Baja 2 2 0
JUC_01 424186.339 8084548.231 15,64 45 43 32 11 25.58 Incidencia Baja 2 1 1
CON_01 415141.068 8083430.842 13,55 55 55 40 15 27.27 Incidencia Baja 0 0 0
CAR_01 419567.831 8074730.684 8,56 61 60 43 17 28.33 Incidencia Baja 1 1 0
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Anexo A (Continuacién)

Conteo Total de Arboles con y sin “nudo negro” por Parcela

Coordenadas N° de N° de N° total N° de N° de
Severidad Totalde Totalde arboles arboles . . arboles arboles
L. . . . Incidencia e s
Cédigo ponderada darboles darboles sin con o Clasificacion , muertos muertos
X y 0 : “ “ (%) arboles . , .
(%) contados  vivos nudo nudo sin “nudo  con “nudo
” ” muertos ” ”
negro” negro negro negro
QUE_02 419212.177 8052373.196 29,08 84 81 49 32 39.51 Incidencia Media 3 3 0
COR_01 423956.547 8077649.859 12,86 49 47 28 19 40.43 Incidencia Media 2 2 0
BUA_01 431323.886 8076955.176 12,96 39 39 17 22 56.41 Incidencia Media 0 0 0
VIL_01 423869.616 8079593.776 15,94 84 84 36 48 57.14 Incidencia Media 0 0 0
LAR_01 431810.535 8073458.172 21,18 87 85 34 51 60.00 Incidencia Media 2 1 1
LAR_02 431914.217 8073031.681 24,83 88 87 29 58 66.67 Incidencia Media 1 0 1
CHU_01 416407.08 8075711.5 21,87 43 43 13 30 69.77 Incidencia Alta 0 0 0
CHI_02 416711.553 8075040.265 14,87 63 61 14 47 77.05 Incidencia Alta 2 0 2
CHU_02 415668.808 8075239.514 17,77 64 64 11 53 82.81 Incidencia Alta 0 0 0
CHI_01 416777.3 8075223 25,12 45 45 2 43 95.56 Incidencia Alta 0 0 0
Total 1588 1565 1059 506 32.33 - 25 20 5
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Anexo B

Tabla Resumen del Andlisis Molecular del "nudo negro" de la Quenoa

Cadigo de la
muestra

Coordenadas

Porcentaje de
identidad
(%)*

Longitud de
y la secuencia

25TAC11_04-ITS1

25TACO8_03-ITS1

25TAC39_02-ITS1

25TAC49_01-ITS1

25TAC55_02-ITS1

CHI_01_12

416886.8723

430616.5033

416334.1236

415254.613

415067.2157

416774.011

8075346.927 516 100 %

8078088.18 515 100 %

8075442.573 519 100 %

8062028.764 519 100 %

8083296.741 519 100 %

8075229.849 520 100 %

Nota. *Porcentaje de identidad en alineamiento a la secuencia de Paraleptosphaeria
polylepidis con cédigo de acceso MK795714.1

Anexo C

Resultados de Alineamiento de la Secuencia "CHI_01_12" en BLAST

< Edit Search Save Search

Job Title

Search Summary v

@ How to read this report? I BLAST Help Videos *DBack to Traditional Results Page

Nucleotide Sequence Filter Results

RID GOE7PC2T015 Search expires on 10-29 11:31 am Download All v

Program BLASTN@  Citation v Organism _cnly fop 20 wil appear [ exclude
Database corent  See details v Type common name, binomial, taxid or group name ‘
+ Add organism

Query ID lcliQuery_8112573

Description None Percent Identity E value Query Coverage

Molecule type  dna ‘ | to | ‘ | |‘tq ‘ | | ‘ to | |

Query Length 535

Other reports Distance tree of results MSA viewer @ m
Descriptions Graphic Summary Alignments Taxonomy
Sequences producing significant alignments Download Selectcolumns ~  Show e
select all 100 sequences sefected GenBank Graphics Distance tree of results ~ MSA Viewer

> - - - - -

ia voucher APA-2999 infemal spacer 1, parfial sequence: 5.85 ribosomal ... P: 977 977 100% 0.0 99.44% 564 MK7957141
Par: ia MA Fungi 57843 ITS region; from TYPE material Paraleptosphaeri... 843 843 89% 0.0 98.13% 500 NR 1194691
Leptosphaeria sp. OTUS60 intemal transcribed spacer 1, partial sequence; 5.65 ribosomal RMA gene and infemal... Leptosphaeriasp... 736 736 95% 00 9276% 568 GU934536.1
Conioth culture CBS 150 34 strain CBS 150 34 small subunit ribosomal RNA gene_partial seq - Coniothyiumwe 734 734  96% 00 9258% 1458 MH8554741
Pleosporales sp_be gw 9967a intemal franscribed spacer 1. parfial sequence: 5 85 ribosomal RNA gene and int... P! s TR 732 Ss% 00 S273% 546 keazgasz1| 9P
Pezizomycotina sp. strain Y49 small subunit ribosomal RNA gene, partial sequence; intenal transcribed spacer 1,... Pezizomyeofinasp. 732 732 98% 0.0 9253% 602 MF815052.1
Uncultured clone 03294 1 2 183 ribosomal RNA gene, parfial sequence: intemal ranscribed spacer ... uncultured Mono... 730 730 95% 0.0 9256% 607 JQ346998.1
Uncultured Phoma clone D300 1 1 intemal franscribed spacer 1. partial sequence; 5.8S ribosomal RNA gene an... uncultured Phoma 730 730 95% 00 9256% 568 JQ346846.1
arclica sirain F38 small subunit ribosomal RNA gene, parfial sequence; inlemal transcribed spacer 1, Monodiclys arcica 730 730 95% 00 9272% 583 PX1083921
2 Uncultured Ochrocladosporium clene D2133ITS small subunit ribasomal RMNA gene, partial sequence; internal tran....uncultured Ochro... 730 730 98% 0.0 92.41% 630 MK407852.1
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Anexo D

Resolucion Directoral de Permiso de Investigacion

RESOLUCION DIRECTORAL

VISTOS:

La sollutud sln reglslrana con numero de expediente 2024—0057563 de fecha
26 de le 2024, la solicitud de con fines de
investigacion qentlﬂm de flora silvestre, con estudios moleculares, fuera de areas
naturales pro\egldﬂs 1ANP) pv&semada por la seﬂora YARINA YSABEL FLORES
RAMOS (la de peruana, q ccon DNIN° 76984408,
investigadora de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, asi como, el
Informe Técnico N° D000029-2025-MIDAGRI-SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF de fecha
21 de enero de 2025, y;

CONSIDERANDO:

Que, el arllculo 66° de la Constitucion Politica del Peru de 1993 establece que los
de la Nacion; y el Estado

Y.
es snhermn ensu aprovechamlenlm

Que, el articulo 9° de la Ley N 26821, Ley Organica para el aprovechamiento
sostenible de los Recursos Naturales, establece que el Estado promueve la
ientifica y égica sobre la calidad,
potencialidad y gesmn de los recursos naturales. Promueve, asimismo, la informacién
y el conocimiento de los recursos naturales. Para estos efectos, podran otorgarse

permisos para investigacion;

Que, mediante el articulo 13" de la Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna
Silvestre, se cre el Servicio Nacional Foreszal y de Fauna Silvestre - SERFOR, como
un pablico técnico juridica de derecho publico
interno, como pliego presupuestal adscrito al Mmlsleno de Agricultura, actualmente el
Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego; articulo en el que ademas se sefala que el
SERFOR es la autoridad nacional forestal y de fauna silvestre, ente rector del Sistema
Nacional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre, constituyendo su autoridad técnico
normativa a nivel nacional, encargada de dictar las nommas y establecer los
procedimientos relacionados a su ambito;

Que, el articulo 137° de la precitada Ley N° 29763, Ley Forestal y de Fauna
Silvestre, deciara de interés nacional realizar Ia investigacion, el desarrollo tecnologico,
la mejora del conocimiento y el monitoreo del estado de conservacion del patrimonio
forestal y de fauna silvestre de la Nacion;

Que, segln lo dispuesto por el articulo 140° de la Ley en mencién, sefiala que el
SERFOR evalla y otorga la autorizacion para extraccion de recursos forestales y de
fauna silvestre con fines de investigacion cientifica cuando: (i) se incluye especies

diserfor.gob

@

RESOLUCION DIRECTORAL
MATERIA : Rewﬁcncm del error material contenido en la Resolucion
Directoral N° D000018-2025-MIDAGRI-SERFOR-
DGGSPFFS—DGSPF de fecha 21 de enero de 2025.
ADMINISTRADA: 'YARINA ISABEL FLORES RAMOS.
VISTOS:
Resolucién Directoral N° DO00018-: MSMIDAG“ SERFOR-DGGSPFFS-DGSPF de
fecha 21 de enero de 2025 y el Informe Téc: * D000054-2025-MIDAGRI-
SERFOR/DGGSPFFS-DGSPF de fecha 03 de fabﬂm de 2025, y:
CONSIDERANDO:

Que, el articulo 13" de la Ley N* 29763, crea el Servicio Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre - SERFOR, como un organismo publico técnico especializado, con
personeria juridica ue oelemo publico interno, como pliego presupuestal adscrito al
Ministerio de Agricuitura y Riego. Asimismo, sefiala que el SERFOR es la Autoridad
Nacional Forestal y ue Fauna Silvestre, ente rector del smema Nacional de Gestion
Forestal y de Fauna Silvestre - SINAFOR. y se constituye en su autoridad técnico-
normativa a nivel nacional, encargada de dictar las normas y establecer los
procedimientos relacionados a su d4mbito;

Que, mediante la Resolucién Directoral N° D000018-2025-MIDAGRI-SERFOR-
DGGSPFFS-DGSPF de fecha 21 de enero de 2025, se resolvié otorgar la Autorizacion
con fines de investigacion cientifica de flora silvestre, con estudios moleculares, fuera
de dreas naturales protegidas a favor de la administrada;

Que, obstante, por un emor involuntario se consignd el nombre de la
administrada como YARINA YSABEL FLORES RAMOS, debiendo ser YARINA
ISABEL FLORES RAMOS.

Que, asimismo, mediante solicitud registrada con fecha 08 de enero de 2025,
la administrada sefiala que en la solicitud inicial omitié las comillas en una parte del
titulo de la la de la siguiente manera:

Dice:

i ion, incidencia y iZaci ica y molecular del nudo negro de
la quefioa (Polylepis tarapacana) en el departamento de Tacna

Debe Docir:

ica y molecular del "nudo negro”
de la quelbo (Polyvopo: r-maeuu) en el departamento de Tacna

Anexo E

Fotografia del Camino hacia el Area de Estudio
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