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RESUMEN 

Los bosques de Polylepis tarapacana crecen a la mayor elevación en el mundo, habita en 

los Andes de Sudamérica en un entorno hostil y adverso para la vida. Aun así, alberga gran 

diversidad de especies y brinda servicios ecosistémicos. Lamentablemente, son 

ecosistemas altamente fragmentados y frágiles, amenazados por la actividad humana y 

cambio climático. 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 

observación del “nudo negro” en el departamento de Tacna, se desarrolló este estudio 

para determinar su distribución, incidencia y caracterización morfológica y molecular.  

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

Se determinó que el “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) en el 

departamento de Tacna presentó un patrón de distribución espacial agrupado, con 

algunas áreas mostrando patrones dispersos o aleatorios. La incidencia promedio fue del 

32,33 %, y si bien mostró una relación moderada con el diámetro de fuste, esta no fue 

significativa; sin embargo, según análisis por categorías, la incidencia difirió 

significativamente entre categorías de diámetro de fuste, siendo mayor en árboles con 

diámetro de fuste menores. Y la caracterización morfológica y molecular confirmó que el 

agente causal corresponde al hongo Paraleptosphaeria polylepidis, constituyendo el 

segundo reporte de esta especie y ampliando su distribución al departamento de Tacna, 

Perú. 

Palabras clave: Paraleptosphaeria polylepidis, enfermedades forestales, bosques 

altoandinos, hongos fitopatógenos 
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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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I. INTRODUCCIÓN 

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 regulación de la escorrentía, la captación de 

agua y la reducción de la erosión (Boza & Kessler, 2022; Cuyckens & Renison, 2018; 

Navarro et al., 2010). Sin embargo, a lo largo de los años, la fragmentación y reducción de 

sus poblaciones se ha incrementado de manera alarmante, generando preocupación tanto 

en la comunidad científica como en las poblaciones locales, debido al riesgo que ello 

representa para la biodiversidad y la estabilidad ecológica. En este contexto, Polylepis 

tarapacana, reconocida como la especie arbórea que crece a mayor altitud en el mundo 

(Azócar et al., 2007), se enfrenta a una situación particularmente crítica. 

Entre las amenazas emergentes para esta especie se encuentra una enfermedad 

fúngica conocida como “nudo negro”, reportada en P. tarapacana en el Parque Nacional 

Sajama, Bolivia; la cual está asociada al decaimiento y aumento de la mortalidad de los 

individuos (Coca-Morante, 2012; Macía et al., 2005). Esta enfermedad se manifiesta 

mediante la aparición de protuberancias oscuras en las ramas, denominadas “nudos 

negros”, que le dan su nombre común. El agente fúngico asociado ha sido identificado 

como Paraleptosphaeria polylepidis (Piątek 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 Huascarán (Áncash, 

Perú), donde se han identificado especies no descritas de los géneros Paraleptosphaeria 
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y Plenodomus (M. Childress, comunicación personal, 2024). De igual manera, en la región 

de Arica y Parinacota (Chile) se investiga actualmente la etiología del daño en P. 

tarapacana y las posibles medidas de control biológico de la enfermedad. 

Hasta la fecha, Bolivia constituye el único país donde la presencia del “nudo negro” 

ha sido reportada formalmente en fuentes científicas. En el caso del Perú, 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 síntomas de decaimiento en los bosques 

de P. tarapacana en Tacna, surge la necesidad de investigar su distribución, su posible 

relación con la estructura del bosque y la identificación del agente causal y caracterizarlo 

morfológica y molecularmente. En este contexto, la presente investigación se planteó con 

el propósito de responder la siguiente pregunta principal: 

¿Cómo es la distribución del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana), 

cómo se relaciona su incidencia con la estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en 

el departamento de Tacna, y cuáles son las características morfológicas y moleculares del 

agente asociado? 

Y las preguntas secundarias: 

• ¿Cómo es la distribución del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) 

en el departamento de Tacna? 

• ¿Cuál es la relación entre la incidencia del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis 

tarapacana) y la estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en el 

departamento de Tacna? 

• ¿Cuáles son las características morfológicas y moleculares del agente asociado al 

“nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) del departamento de Tacna? 
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1.2. Hipótesis 

1.2.1. Hipótesis General 

El “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) presenta un patrón de 

distribución agrupado, una alta incidencia influenciada significativamente por la 

estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en el departamento de Tacna, y se 

encuentra asociado a uno o más agentes fúngicos. 

1.2.2. Hipótesis Específicas 

• El “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) presenta un patrón de 

distribución espacial agrupado en el departamento de Tacna 

• El “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) presenta una alta incidencia 

significativamente influenciada por la estructura dasométrica de Polylepis 

tarapacana en el departamento de Tacna. 

• El agente asociado al “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) del 

departamento de Tacna presenta características morfológicas y moleculares que 

corresponden a una o más especies fúngicas, incluyendo a Paraleptosphaeria 

polylepidis. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar la distribución del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana), 

relacionar la incidencia del “nudo negro” y la estructura dasométrica de Polylepis 

tarapacana en el departamento de Tacna y caracterizar morfológica y molecularmente al 

agente asociado. 
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1.3.2. Objetivos Específicos 

• Determinar la distribución del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) 

en el departamento de Tacna. 

• Relacionar la incidencia del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis tarapacana) y la 

estructura dasométrica de Polylepis tarapacana en el departamento de Tacna. 

• Caracterizar morfológica y molecularmente al agente asociado al “nudo negro” de 

la queñoa (Polylepis tarapacana) del departamento de Tacna. 

1.4. Antecedentes de la Investigación 

Macía 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 morfología 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, 

cilíndricas que contienen ocho ascosporas inicialmente hialinas que se tornan marrones y 

fusiformes al madurar, y presentan tres septos y células terminales agudas.  

Más adelante, Coca-Morante (2012) evaluó árboles de P. tarapacana con 

decaimiento en el Distrito 3 del Parque Nacional Sajama, Bolivia. Estudió una parcela 

permanente de 100 x 100 metros y clasificó cada árbol de P. tarapacana como árboles 

aparentemente sanos, árboles enfermos, árboles muertos y árboles quemados; además 

evaluó su distribución espacial, estimó su incidencia y caracterizó morfológicamente al 

agente asociado al decaimiento de P. tarapacana. Y sugirió que Leptosphaeria polylepidis 

causa el decaimiento y aparición de nudos negros en P. tarapacana. Los síntomas 

observados en las plantas con decaimiento se caracterizaron por amarillamiento de hojas, 
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muerte regresiva de ramas, defoliación y muerte progresiva de P. tarapacana. Además, la 

enfermedad se presentó con un patrón agrupado, con una incidencia promedio de 54% y 

el 21% fueron individuos muertos. 

Años más tarde, Piątek y su equipo (2020) buscaron resolver la ubicación 

filogenética de Leptosphaeria polylepidis, mediante análisis morfológico y molecular. Para 

lo cual, tomaron muestras de cuatro especímenes 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 análisis filogenéticos moleculares colocaron a L. polylepidis en un clado 

bien respaldado del género Paraleptosphaeria, el cual es morfológicamente similar a 

Leptosphaeria, pero genéticamente diferente; entonces, propusieron que el nombre más 

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 micoparásito que podría ser un potencial biocontrolador de Pa. 

polylepidis. 

También se ha estudiado la enfermedad del “nudo negro” en el Parque Nacional 

Huascarán (Áncash, Perú), en bosques de Polylepis albicans y Polylepis weberbaueri, 

donde se han identificado especies no descritas de los géneros Paraleptosphaeria y 

Plenodomus (M. Childress, comunicación personal, 2024). 

En la actualidad, el “nudo negro” en bosques de P. tarapacana también se está 

investigando en Arica y Parinacota en Chile con el objetivo de identificar los 

microorganismos asociados a la enfermedad, evaluar su distribución e incidencia, y 

explorar potenciales agentes de control biológico (Fundación para la Innovación Agraria 

(FIA), 2022). 
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1.5. Fundamento Teórico 

1.5.1. Distribución y Hábitat de Polylepis  

  El género Polylepis comúnmente conocido como “queñoa”, está conformado por 

árboles o arbustos que forman parches en la Cordillera de los Andes en Sudamérica, 

abarcando los países de Venezuela, Ecuador, Perú, Bolivia, Chile y Argentina (Purcell et al., 

2004; Kessler, 1995).  

  Su distribución se encuentra dentro de los Andes tropicales y subtropicales (Figura 

1), en las ecorregiones del páramo desde el oeste de Venezuela hasta Ecuador, jalca en el 

norte del Perú y la puna del centro de Perú hasta Argentina (Zutta & Rundel, 2017).  

Figura 1 

Mapa de Distribución de Polylepis en el Altiplano 

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 aún más por el cambio climático. 

Está expuesto a temperaturas frías, heladas en todo el año, alta radiación UV, gran 

variación de temperatura entre día y noche, disponibilidad de agua marcada por la 

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

Polylepis es el género de árboles que crece a la mayor elevación 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).  

Comúnmente, forma bosques siempreverdes notablemente fragmentados 

cuando se ubican por encima de los 3000 m. s. n. m. (Zutta & Rundel, 2017). Su patrón 

fragmentado ha dado pie a controversias a lo largo de los años. Por un lado, se sostiene la 

posibilidad de un patrón fragmentado natural dadas las condiciones geográficas y 

climáticas por su topografía accidentada y clima extremo; y por otro lado, se sugiere que 

la intervención humana es la causa principal de su fragmentación, atribuido los incendios, 

tala, ganado y construcciones; sin embargo, muchos autores optan por integrar ambas 

posibilidades (Chanove-Manrique & Cárdenas-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 abiótico. 

• Resiliencia Climática 

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

en los andes Altoandinos, caracterizados por su gran elevación, fuerte radiación UV, 
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heladas constantes, baja presión de oxígeno y suelos pobres (Fjeldså, 2002; Kessler, 2014). 

Sin embargo, se ha adaptado morfológica 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 adaptación al estrés de agua en época seca y asimilación de 

carbono en bajas temperaturas (Rada et al., 1996), y su amplia distribución de especies en 

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

• Salud del Suelo 

Las formaciones de Polylepis representan un punto clave para el mantenimiento 

de un suelo saludable, alejado de la erosión. Pues los suelos de Polylepis son importantes 

reservorios de carbono, favoreciendo un ecosistema de suelos más saludable, estable y 

productivo (Mosquera et al., 2024; Vásquez et al., 2014).  

Por ejemplo, P. tarapacana mejora significativamente la salud del suelo y la 

resiliencia de los ecosistemas áridos. Los suelos asociados a esta especie presentan 

mayores niveles de materia orgánica y pH, así como una alta actividad enzimática, 

respiración heterotrófica, respiración de azufre y una notable diversidad de bacterias y 

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

• Regulación del Ciclo del Agua 

Los bosques de Polylepis, son fundamentales en el funcionamiento del ciclo del 

agua. Pues contribuyen a la regulación hídrica a través de procesos como la interceptación 

de lluvia, la transpiración y el almacenamiento de agua en el suelo (Célleri & Feyen, 2009). 

Los bosques realizan su aporte en integración a ecosistemas como bofedales y pajonales 

para la reserva subterránea de agua (Cervantes et al., 2022), y la acumulación de materia 
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orgánica que favorece la retención hídrica y el almacenamiento de carbono (Mosquera et 

al., 2024).  

• Hábitat  

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 hábitat que alberga gran diversidad y especies 

únicas. En cuanto a aves, tanto especialistas como generalistas aprovechan las diferencias 

estructurales de los parches como nicho (Astudillo et al., 2020). Incluso los fragmentos 

pequeños y de mayor elevación albergan gran cantidad de aves (Sevillano-Ríos & 

Rodewald, 2021). Además, también es hábitat de una gran diversidad de plantas, 

mamíferos, mariposas, reptiles, hepáticas, 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 & León-Yánez, 2020), 

y que aprovechan la variedad de microclimas dentro de los bosques de Polylepis a lo largo 

y alto de la Cordillera como hogar específico o generalista.  

Lamentablemente, la falta de conectividad entre parches y la reducción de su área 

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

1.5.3. Estado de Conservación de Polylepis  

Según la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN), (2024), de entre las especies de Polylepis, hay 4 

especies en peligro crítico, 28 en peligro, 5 en estado vulnerable, 5 casi amenazadas y tan 

solo una en preocupación menor (Tabla 1). 

La situación actual del estado de conservación de Polylepis afecta a su propia 

integridad y además 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 
especies 

Categoría Especie(s) 

1 Datos insuficientes P. racemosa 

1 Menor preocupación P. incana 

5 Casi amenazado P. tomentella, P. canoi, P. weberbaueri, P. rugulosa, 

P. tarapacana 

5 Vulnerable P. serícea, 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 crítico P. quadrijuga, P. hunboldtii, P. frontinensis, P. nana 

Nota. Obtenido de UICN, (2024). 

1.5.4. Amenazas de Polylepis 

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

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

actual. De hecho, estudios fósiles indican que en los últimos mil años la acción antrópica 

ha sido el principal factor que indujo la hiperfragmentación y pérdida de más de la mitad 

de su cobertura original (Rodríguez & 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 climático. 
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• Ramoneo del Ganado 

Polylepis representa un recurso alimenticio importante en ecosistemas 

altoandinos, ya que sus hojas poseen un alto contenido de nitrógeno, lo cual es 

aprovechado por el ganado doméstico. Sin embargo, esta interacción con herbívoros tiene 

consecuencias sobre la regeneración 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 presión del ganado es alta; además, no existe una compensación 

completa ante ningún nivel de ramoneo (Giorgis et al., 2010). Además, con fuerte 

correlación 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 árboles en suelos rocosos. 

Sin embargo, el ramoneo intensivo reduce significativamente la supervivencia y el 

crecimiento en gran elevación de P. australis, lo cual retarda la recuperación de los 

bosques (Teich et al., 2005). No obstante, la reducción 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. australis muestra su mayor 

tasa de crecimiento en ausencia de pastoreo, mientras que este disminuye rápidamente 

conforme aumenta la densidad ganadera hasta alcanzar 0,21 Unidades de Animal por 

hectárea (UA ha⁻¹). Cuando la carga supera este umbral, no se registra crecimiento en 

biomasa y se incrementa la mortalidad de árboles (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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• Tala  

La tala de Polylepis representa una de las principales amenazas para la 

conservación de sus bosques altoandinos, debido a la variedad de usos que su madera 

ofrece a las poblaciones locales. Históricamente, incluso desde épocas prehispánicas, 

Polylepis ha sido utilizada como leña, material de construcción de casas y mesas, lo cual 

refleja su alto valor cultural y económico (Hastorf et al., 2005). Además, es utilizada como 

fuente de carbón y lignina (Kessler, 1995b). Actualmente, su madera sigue siendo 

aprovechada, especialmente en zonas rurales donde escasean otras fuentes de materiales, 

lo que ha provocado una disminución en la regeneración natural del bosque. Un estudio 

afirma que entre todas las perturbaciones antopogénicas en bosques de Polylepis, la 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 montañosa de Vilcanota 

(Raudaskoski, 2014).  

• 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 

fósil de polen identificó a los incendios como una de las principales causas de la 

distribución fragmentada de estos bosques (Gosling et al., 2009). Asimismo, otro análisis 

de polen y carbón fósil en la región de Jimbura reveló que las condiciones húmedas junto 

con incendios frecuentes podrían haber causado la rareza o incluso la extinción local de 
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Polylepis en esa zona; además, desde hace aproximadamente 1000 años, factores 

antropogénicos como la quema intencionada, la tala, el pastoreo y las actividades 

agrícolas han contribuido de manera significativa a la modificación de su distribución 

(Rodríguez & Behling, 2012).  

Por otro lado, el fuego no se limita a moldear el área del bosque, sino que también 

influye en su regeneración y estructura. Un estudio encontró que, si Polylepis australis 

persiste tras incendios, el área del bosque se restringe a sectores de mayor altitud, 

posiblemente favorecido por una menor intensidad del ramoneo y condiciones de suelo 

más húmedas, asociadas a temperaturas más bajas y menor evapotranspiración (Argibay 

& Renison, 2018). Sin embargo, su prevalencia también es favorecida en áreas rocosas, 

porque crean una protección 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 regeneración por 

semillas (Alinari et al., 2015). 

Por último, se ha evidenciado en Polylepis incana que los incendios únicos reducen 

considerablemente el tamaño de las poblaciones de adultos y plántulas, lo cual puede 

apuntar a que el fuego sea la razón principal de su distribución discontinua por debajo de 

su límite altitudinal superior (Cierjacks et al., 2008). Y en P. australis, los incendios afectan 

negativamente a la supervivencia, producción de semillas y el crecimiento en las alturas 

(Renison et al., 2002). 

• Cambio Climático 

El cambio climático ha sido un factor determinante en la modificación de la 

distribución de Polylepis a lo largo del tiempo. Un estudio que modeló la distribución de 
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21 especies reveló que, en comparación con el Último Máximo Glacial (LGM), la extensión 

potencial actual de los bosques de Polylepis se ha reducido en un 36%. No obstante, 

algunas especies han experimentado una expansión de su rango, además, hay un 20% de 

zonas bioclimáticamente estables adecuadas para la expansión de Polylepis que son clave 

para su conservación (Zutta & Rundel, 2017). Si bien en el pasado, la extensión de Polylepis 

se vio favorecida por un clima húmedo y más cálido, actualmente el cambio climático está 

generando una situación cálida y seca que podría limitar su distribución futura (Gosling et 

al., 2009).   

De hecho, el efecto del cambio climático tiene mucho que ver con las condiciones 

del hábitat de cada especie. Es así que un estudio comparó los posibles efectos del cambio 

climático en Polylepis sericea y Polylepis quadrijuga y se observó que ambas se ven 

comprometidas, pero Polylepis quadrijuga puede perder hasta el 99% de su área mientras 

que P. sericea, un 29% al ser más generalista y tolerar mejor la variabilidad en su nicho 

(Bedoya-Canas et al., 2024). P. quadrijuga por su lado, es altamente vulnerable al cambio 

climático, pues habita en condiciones ecológicas bien específicas de la Cordillera Oriental 

de Colombia, en zonas topográficamente aisladas cerca del límite 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 climáticas óptimas para su desarrollo. Sin embargo, debido al aumento de 

temperaturas asociado al cambio climático, esta especie podría verse limitada a altitudes 

más elevadas, donde si bien se mejora la germinación y la supervivencia de plántulas, el 
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crecimiento y la productividad de los árboles adultos no alcanzan su máximo desempeño 

(Marcora et al., 2008). 

1.5.5. Taxonomía de Polylepis tarapacana 

Reino: Plantae 

División: Tracheophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Rosales 

Familia: Rosaceae 

Género: Polylepis 

Especie: Polylepis tarapacana Phil. 1891 

1.5.6. Distribución y Hábitat de Polylepis tarapacana 

P. tarapacana se distribuye en la frontera de Argentina, Bolivia, Chile, y Perú (Zutta 

et al., 2012). Es la especie que forma los bosques más altos en el mundo, crece desde los 

4200 hasta los 5200 m.s.n.m. alrededor del Volcán Sajama (Bolivia) (Azócar et al., 2007). 

Se adapta biométricamente a las condiciones extremas en donde habita según la 

elevación, pendiente, variaciones de temperatura y disponibilidad hídrica; tolera heladas 

y estrés hídrico (Azócar et al., 2007; García-Núñez et al., 2004; López et al., 2023; Rada et 

al., 2001). Tienen un característico patrón de distribución espacial fragmentado, 

dependiente de las condiciones climáticas y topografía montañosa, donde la variación en 

la temperatura, precipitación y la topografía crean parches con condiciones específicos 

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

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

128,94 km2 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. Morfología de Polylepis tarapacana 

P. tarapacana alcanza alturas de entre 1 y 5 metros, y presenta características 

morfológicas distintivas descritas por Boza & Kessler (2022): hojas imparipinnadas (1,3–

1,7 × 0,9–1,2 cm), con folíolos obovados (0,7–0,8 × 0,3–0,4 cm), márgenes enteros o 

ligeramente crenados, ápice 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 diámetro) con sépalos ovados y villosos, 9 a 13 estambres con anteras 

orbiculares, y estilos fimbriados. Los frutos son turbinados (4,1–5,2 × 3,1–7,2 mm), con 3 

a 4 crestas aplanadas, espinas y densa vellosidad, características que contribuyen a su 

reconocimiento en campo (Figura 2). 

Figura 2 

Morfología de Polylepis tarapacana 

Nota. A: flor, B: envés del foliolo, C: haz del foliolo, D: hábito, E: rama floral, F: flor, G: 

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 Macía et al. en el año 2005, 

que también es conocida como declive de Polylepis tarapacana (Coca-Morante, 2012).  

En su descripción original, el agente asociado al “nudo negro” fue identificado 

como Leptosphaeria polylepidis, aunque más tarde fue reclasificado al género 

Paraleptosphaeria por Piątek et al. (2020), pasando a denominarse Paraleptosphaeria 

polylepidis. 

De acuerdo a González (1981), los signos de una enfermedad corresponden a las 

estructuras visibles del patógeno 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 característico: 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 (Macía et al., 2005; Piątek et 

al., 2020). 

Además del primer reporte en Bolivia, la enfermedad ha sido objeto de 

investigaciones recientes en otras regiones altoandinas. En Arica y Parinacota (Chile), se 

están realizando estudios orientados a identificar los microorganismos asociados, evaluar 

la distribución e incidencia de la enfermedad y explorar potenciales agentes de control 

biológico (Fundación para la Innovación Agraria [FIA], 2022). En el Parque Nacional 

Huascarán (Áncash, Perú), se han identificado especies no descritas de los géneros 

Paraleptosphaeria y Plenodomus asociadas a bosques de Polylepis albicans y Polylepis 

weberbaueri (M. Childress, comunicación 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 investigación sobre el “nudo negro” 

en Polylepis, y sus agentes asociados, pertenecen a un campo emergente de estudio, con 

gran relevancia ecológica y fitopatológica, con importantes vacíos de conocimiento. 

1.5.9. Taxonomía 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; Macía 

et al., 2005). Inicialmente fue descrito como Leptosphaeria polylepidis por Macía et al. 

(2005) y posteriormente se reclasificó al género Paraleptosphaeria con base en 

características morfológicas y moleculares (Piątek et al., 2020). 

Reino: Fungi 

Phylum:  Ascomycota 

Clase: Dothideomycetes 

Orden: Pleosporales 

Familia: Leptosphaeriaceae 

Género: Paraleptosphaeria 

Especie: Paraleptosphaeria polylepidis 

(M.J. Macía, M.E. Palm & M.P. Martín) 

Piątek, Flakus & Rodr. Flakus 
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1.5.10. Características Morfológicas 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 pequeña, razón por la cual se le 

conoce comúnmente como nudo negro. Piątek et al. (2020) detalló sus características: 

Presenta un estroma negro (1–3 × 2–7 mm) en el que son visibles pseudotecios; 

el estroma crece internamente e invade el tejido del huésped. Los pseudotecios (200–700 

× 300–600 μm) son de color marrón oscuro a negro, con superficie rugosa, globosos a 

subglobosos, usualmente con la base sobresaliendo en estípites de 200–1000 μm que se 

fusionan en la base dentro del estroma. Las papilas son cortas o están ausentes. 

El peridio (60–150 μm) es marrón pálido, está 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 μm) es 

persistente, formado por pseudoparáfisis delgadas, septadas, ramificadas y con 

numerosas anastomosis. 

Los ascos (120–250 × 20–45 μm) son bitunicados, de forma cilíndrica a claviforme, 

ligeramente curvados, con un estípite corto y un ensanchamiento apical que forma una 

cámara ocular. Contienen de 5 a 8 ascosporas. Las ascosporas (45–60 × 14–23 μm) son de 

color marrón pálido, elipsoidales, más estrechas en el extremo superior, constreñidas en 

los septos, de paredes delgadas y uniformes, sin perispora ni capa gelatinosa, y presentan 

2 a 4 septos. 

Así también, se conoce que Pa. polylepidis tiene un micoparásito natural que 

causa daños moderados en los ascomas: Sajamaea mycophila (Piątek et al., 2020). 
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1.5.11. Distribución Espacial 

La distribución espacial se refiere a la disposición de individuos dentro de un área 

geográfica, pudiendo seguir patrones agrupados, dispersos o uniformes (Tabla 2) (Badii et 

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

Tabla 2 

Tipos de Distribución Espacial 

Tipo Descripción Representación 

gráfica 

Aleatoria 

La distribución aleatoria ocurre cuando los individuos 

tienen la misma probabilidad de ocupar cualquier punto 

dentro del espacio. La presencia de un individuo es 

independiente de la presencia de otros, por lo que no 

existe interacción aparente entre ellos. Cada punto del 

área de estudio tiene la misma probabilidad de 

contener un individuo. 

 

Uniforme 

La distribución uniforme o regular se presenta cuando 

la presencia de un individuo en un punto disminuye la 

probabilidad de encontrar otro individuo cercano. Este 

patrón señala repulsión o competencia entre 

individuos. Además, tiene pocas zonas de hacinamiento 

y densidad más homogénea. 
 

Agrupada 

La distribución agrupada ocurre cuando la presencia de 

un individuo aumenta la probabilidad de encontrar a 

otros individuos cercanos. Indica atracción o afinidad 

entre los individuos, generalmente causada por 

factores ambientales, reproductivos o de recursos. Es el 

patrón más común en la naturaleza. 
 

Nota. Información basada en Badii et al. (2011). 
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En ecología, conocer los patrones de distribución espacial nos permite entender 

aspectos como competencia interna e interespecífica, sistemas de apareamiento, 

depredación, genética de poblaciones y la propagación de enfermedades contagiosas 

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

Y, para el análisis de datos espaciales existen diversos enfoques. Por ejemplo, el 

análisis de patrones espaciales evalúa si los individuos están distribuidos de manera 

aleatoria, agregada o uniforme, siendo la función K de Ripley ampliamente utilizada (Ripley, 

1976). También se encuentra la interpolación espacial, como la interpolación por 

Ponderación 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. Medición de Enfermedades  

La medición de enfermedades puede realizarse con métodos directos 

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

La incidencia se define como la proporción o porcentaje de plantas enfermas 

dentro de una población 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 síntomas 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 evalúa mediante la 

cuantificación nominal, ordinal o de razón, de los síntomas visibles a criterio de un 

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

La palabra dasometría 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 sinónimo los 

términos dendrometría, silvimetría y mensura forestal (Imaña-Encinas 2011). 

Tabla 3 

Descripción de Variables Dasométricas Comunes 

Variable dasométrica Descripción 

Alturaa 

Altura total Longitud desde el suelo hasta el ápice de la copa. 

Altura del fuste Longitud desde el suelo hasta la base de la copa. 

Altura de copa Diferencia entre la altura total y la altura del fuste. 

Altura comercial 

Dimensión en altura aprovechable comercialmente, 

está limitada por el diámetro en la parte superior, 

nudos, ramas o defectos. 

Área 

basalb 

Diámetro a la 

altura de pecho 

(D.A.P.) 

Diámetro del fuste del árbol a la altura de 1,3 m desde 

suelo. El D.A.P. se utiliza para calcular el área basal a 

partir de la siguiente fórmula: 𝐺 = 𝜋 × (
𝐷𝐴𝑃

2
)

2
. 

Circunferencia a 

la altura de 

pecho (C.A.P.) 

Circunferencia del fuste del árbol a la altura de 1,3 m 

desde suelo. El área basal se calcula a partir de la 

siguiente fórmula: 𝐺 =
𝐶𝐴𝑃2

4𝜋
. 

Copac 
Diámetro de la 

copa 

Medida de la proyección horizontal de la copa sobre 

el suelo, usualmente medida en dos direcciones 

perpendiculares. El interés está en deducir el área de 

la proyección de la copa, suponiendo que es circular. 

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

Encinas (2011). 
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La dasometría comprende el estudio y la medición de diversos aspectos 

mensurables tanto en los árboles individuales como en las masas forestales, tales como la 

forma del fuste, la altura, los diámetros, el espesor de corteza, la edad, el volumen, el 

crecimiento, la producción y las dimensiones de la copa (Tabla 3), entre otros (Izco & Ariz, 

2003).  

Estas mediciones constituyen un componente esencial en los estudios forestales, 

ya que permiten analizar la estructura, crecimiento y productividad de los árboles, así 

mismo, se abre la posibilidad de explorar su relación con factores ecológicos y 

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

1.5.14. Caracterización Morfológica y Molecular de Hongos 

La caracterización de hongos con fines taxonómicos requiere un enfoque 

integrado que considere características genotípicas, fenotípicas y fisiológicas (Senanayake, 

2020).  

La identificación morfológica incluye la recolección de especímenes, su examen 

macroscópico y microscópico, la documentación fotográfica y la descripción detallada de 

estructuras relevantes. Sin embargo, la morfología por sí sola puede ser insuficiente para 

diferenciar especies, debido a la alta plasticidad fenotípica, la presencia de especies 

crípticas, la existencia de diferentes morfos dentro de un mismo taxón, el pleomorfismo y 

la homoplasia (Senanayake et al., 2020).  

La caracterización molecular por su lado, proporciona un método objetivo y 

estable que permite discriminar entre especies y cepas aun cuando las características 

morfológicas varían (Borman et al., 2008). Entre las herramientas moleculares más 
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utilizadas se encuentran los genes que codifican el ARN ribosómico (rRNA), los cuales 

permiten tanto la identificación de hongos como la construcción de árboles 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 región de 5′ a 3′, cuyas secuencias 

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

2.1. Diseño de la Investigación y Procesamiento de Datos 

La presente investigación tiene un diseño 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 análisis de datos geoespaciales y elaboración de 

mapas, RStudio (v2025.05.1+513) para análisis estadístico e ilustración de gráficos, 

BioRender (https://www.biorender.com/) para la esquematización de la metodología, 

ImageJ para la biometría de microfotografías y BLAST-NCBI (https://sky-blast.com/blast/n) 

para el alineamiento de secuencias en el análisis bioinformático. 

Se determinó la distribución mediante análisis espacial con datos de campo según 

la función 𝐿(𝑟)  y 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟)  para evaluar patrones de distribución (Ripley, 1976) y se 

presentó en gráficos según su incidencia (Van der Plank, 1975), también se graficó la 

distribución espacial mediante mapas de Interpolación 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 realizó un gráfico de radar 

con los datos de orientación de cada individuo para complementar los hallazgos.  

La incidencia se relacionó a las variables dasométricas de P. tarapacana 

correspondientes a la altura total, diámetro de fuste, área de la copa y número de fustes. 

Primero se sometieron las variables al test de Shapiro-Wilk para evaluar su normalidad 

(Shapiro & Wilk, 1965), luego se aplicó la correlación de Spearman para analizar relaciones 

entre variables (Spearman, 1904), y con el fin de comparar se aplicó la prueba de Kruskal-

Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) y prueba de Dunn (Dunn, 1964). Además, se realizó un 
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Análisis de Componentes Principales (PCA) para explorar patrones multivariables (Jolliffe 

& Cadima, 2016).  

Finalmente, se caracterizó al agente asociado al “nudo negro” mediante muestras 

colectadas, para lo cual se realizaron observaciones en microscopio y estereocopio, y se 

realizó la medición de las estructuras fúngicas. Finalmente, para su caracterización 

molecular se alineó su región ITS en la base de secuencias BLASTn. 

2.2. Población y Muestra 

2.2.1. Población  

La población del estudio fueron los bosques de Polylepis tarapacana del 

departamento de Tacna, con un área total de 128,940,000 m² (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 área total muestreada fue de 9,728.96 m², y estuvo limitada por la accesibilidad 

geográfica y condiciones climáticas adversas. La representatividad de los datos obtenidos 

se manifiesta en la heterogeneidad de datos obtenidos en alineación con los objetivos del 

estudio. 

2.3. Área de Estudio 

La investigación se desarrolló en los bosques de P. tarapacana del Altiplano de los 

Andes del departamento de Tacna (Anexo E), específicamente dentro de las provincias de 

Tacna y Tarata, distritos de Palca, Ticaco y Tarata. Geográficamente, los bosques de P. 
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tarapacana limitan por el este con la República de Bolivia, por el sur con la República de 

Chile y por norte con el departamento de Puno.  

Climatológicamente, mantienen una temporalidad bien marcada con una estación 

seca que va del mes de abril a noviembre, y una estación húmeda que va de diciembre a 

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

Además, de acuerdo a Castro et al. (2021) los bosques de P. tarapacana en el 

departamento de Tacna tienen dos zonas climáticas categorizadas según el método de 

Clasificación Climática de Warren Thornthwaite; una de ellas es semiseca con otoño e 

invierno secos y frígido, con temperatura máxima entre 9°C a 13°C, temperatura mínima 

entre -15 a -9 °C, y precipitación de 50 mm a 160 mm aproximadamente. La otra zona 

presenta un clima semiseco con invierno seco y semifrígido, con temperatura máxima 

entre 11°C a 15°C y mínimos de -11°C a -7°C, con precipitación 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/m² por día) según NASA Langley Research Center (2024), señalando 

un suelo con alta aridez o poca retención hídrica. Además, la humedad relativa es 

moderadamente alta llegando hasta 77,36% en temporada húmeda, mientras que en la 

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

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

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

Y los vientos son de baja a moderada velocidad, con un mínimo de 1,12 m/s y un 

máximo de 7,43 m/s, predominando el rango de 2 a 4 m/s, con dirección primordialmente 

hacia el sur oeste y norte. 
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2.4. Determinación de la Incidencia y Severidad del “nudo negro” de la Queñoa (P. 

tarapacana) en el Departamento de Tacna 

Para calcular la incidencia del “nudo negro”, se contabilizó el número de árboles 

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

(Figura 3) y se aplicó la fórmula (Van der Plank, 1975): 

𝐼% =
𝑁° 𝑑𝑒 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛 "𝑛𝑢𝑑𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑜"

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎
× 100 

Seguidamente, se clasificaron las parcelas en cuatro grupos según su porcentaje 

de incidencia (Tabla 4) para una mejor interpretación de los datos. 

Tabla 4 

Clasificación de Parcelas según su Incidencia 

Porcentaje de Incidencia de la 
Parcela (%) 

Clasificación 

0 Sin Incidencia 

> 0 - ≤ 33,33 Incidencia Baja 

> 33,33 - ≤ 66,66 Incidencia Media 

> 66,66 - ≤ 100 Incidencia Alta 

Por otra parte, el cálculo de la severidad consideró la integración de los síntomas 

y signos característicos: necrosis, defoliación, amarillamiento y presencia del “nudo negro”. 

A cada componente se le asignó un porcentaje visual según recomendaciones de Bock et 

al. (2022) y se integraron mediante el índice de severidad ponderada, el cual fue 

construido en base a principios de severidad (Agrios, 2005). 

𝑆𝑝(%) = (𝐴% × 0.2) + (𝐷% × 0.2) + (𝑁% × 0.2) + (𝐵% × 0.4) 

Donde 𝑆𝑝(%)  es la severidad ponderada, 𝐴%  el porcentaje de amarillamiento,  

𝐷% el porcentaje de defoliación, 𝑁% el porcentaje de necrosis y 𝐵% porcentaje del signo. 
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2.5. Determinación de la Distribución del “nudo negro” de la queñoa (P. tarapacana) 

en el Departamento de Tacna 

Se determinó si la distribución del “nudo negro” en P. tarapacana seguía un patrón 

aleatorio o agrupado. Para ello, dentro de cada parcela estudiada, se marcó la ubicación 

de todos los árboles de Polylepis tarapacana con un GPS a la vez que se diferenció como 

árboles con o sin “nudo negro”. Y en base en la función K de Ripley representada como 

K(r), que analiza puntos espaciales al cuantificar qué tan agrupados o dispersos se 

encuentran según su distancia (Ripley, 1976), se aplicó su función lineal transformada 

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

𝐾(𝑟) =
𝐴

𝑛2
∑ ∑ 𝐼𝑖𝑗(𝑟)𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖
𝑛
𝑖=1 ; 𝐿(𝑟) = √

𝐾(𝑟)

𝜋
− 𝑟; 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟) = √

𝐾𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟)

𝜋
  

Donde A es el área total de estudio, n el número de puntos, r la distancia radial, 

𝐼𝑖𝑗(r) es la función indicadora que toma valor 1 si la distancia entre los puntos i y j ≤  r, y 

toma valor 0 si la distancia es r. 

Y los resultados se interpretaron de la siguiente manera: 

- Si K(r), 𝐿(𝑟), 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟) = 0: patrón aleatorio a distancia r 

- Si K(r), 𝐿(𝑟), 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟) > 0: patrón agrupado a distancia r 

- Si K(r), 𝐿(𝑟) < 0: patrón uniforme a distancia r; 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟) < 0: repulsión 

La variable de presencia del “nudo negro” se codificó con valores binarios: 1 = 

presencia del “nudo negro”, 0 = ausencia del “nudo negro”, y se organizó junto con las 

coordenadas espaciales en Microsoft Excel. Luego los datos se importaron a RStudio, 

donde se utilizó el paquete spatstat para calcular tanto la función univariada 𝐿(𝑟), como 

la multivariada 𝐿𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠(𝑟), y para su representación gráfica se organizaron los resultados 

según la clasificación de incidencia por parcela (Tabla 4). 
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También, se elaboró en un gráfico tipo radar en donde se presentó la orientación 

(aspecto) de los individuos de P. tarapcana agrupados según su clasificación de incidencia 

(Tabla 4). El análisis se llevó a cabo en RStudio; donde los valores de orientación (en grados) 

de cada árbol se dividieron en 16 partes iguales (cada 22,5°), para representar los distintos 

puntos cardinales. Y se agruparon en 8 categorías principales: Norte (N), Noreste (NE), 

Este (E), Sureste (SE), Sur (S), Suroeste (SO), Oeste (O) y Noroeste (NO). Finalmente, se 

elaboró el gráfico tipo radar para visualizar la orientación de P. tarapcana según cada nivel 

de incidencia con la función radarchart() del paquete fmsb. 

Además, se aplicó el método de Interpolación 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 más próximos al punto muestreado que sirve como referencia (Shepard, 

1968); utilizando los valores de severidad ponderada para la visualización de los patrones 

espaciales de la enfermedad y diferenciación de los árboles infectados, sanos y muertos. 

La interpolación por IDW el valor estimado en un punto 𝑥0 se calculó mediante: 

𝑧̂(𝑥0) =
∑ 𝑤𝑖(𝑥0)𝑍(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑤𝑖(𝑥0)𝑛
𝑖=1

, 𝑤𝑖(𝑥0): 𝑤𝑖(𝑥0) =
1

𝑑(𝑥0, 𝑥𝑖)𝑝 

Donde Z( 𝑥𝑖) es el valor medio en el punto i, d(𝑥0,  𝑥𝑖) la distancia entre el punto 

a estimar y el punto muestreado, n el número de puntos considerados en la interpolación 

y p el parámetro de influencia de los puntos cercanos. 

El proceso se realizó en QGIS 3.12.1 mediante la función de Interpolación 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 ráster que se recortó según el área de cada parcela en formato 

TIFF, el cual se graficó con la librería ggplot2 en RStudio.  



 

43 

 

2.6. Relación entre la Incidencia del “nudo negro” de la Queñoa (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 medición manual utilizando cinta métrica, vernier y wincha. Se 

registró la altura total (cm), el D.A.P. (cm), el diámetro de copa (cm²) y el número de fustes 

de cada árbol 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 

Determinación de la Incidencia y Colección de Datos de la Estructura Dasométrica 

 

Seguidamente, se aplicó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 

1965), para conocer si los datos colectados de la estructura dasométrica siguen una 

distribución normal:  

W =
(∑ aix(i)

n
i=1 )

2

∑ (xi − x̅)2n
i=1
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Donde 𝑊 es el estadístico de Shapiro-Wilk, 𝑛 el número de observaciones, 𝑥(𝑖) los 

datos ordenados de menor a mayor (orden estadístico), 𝑥̅ la media de los datos y 𝑎𝑖  las 

constantes. 

Y se interpretó según: 

• 𝑊 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎 𝑑𝑒 1: 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

• 𝐻0: 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙 

• 𝐻1: 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙 

• 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 > 0.05: 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0 

• 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤ 0.05: 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0 

Para realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se utilizó la función apply() 

de RStudio y se aplicó shapiro.test() a cada variable numérica. Los valores p de cada prueba 

se extrajeron con la función sapply(function(x) x$p.value), y se utilizó for() para mostrar el 

estadístico W y valor-p en conjunto.   

Y, para evaluar la relación entre las variables de estructura dasométrica de P. 

tarapacana (altura, diámetro de fuste, copa y número de fustes) y la incidencia; se aplicó 

la correlación de Spearman y para identificar diferencias entre grupos de incidencia se 

aplicó la prueba de Kruskal-Wallis.  

La correlación de Spearman es una prueba no paramétrica que evalúa la fuerza y 

dirección de una relación monotónica entre dos variables y no requiere que los datos sigan 

una distribución normal ni que la relación sea lineal (Spearman, 1904). Cuando no hay 

empates, ρ se calcula con la siguiente fórmula:  

𝜌 = 1 −
6 ∑ 𝐷2

𝑁(𝑁2 − 1)
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Donde 𝜌 es el coeficiente a calcular, 𝐷 es la diferencia entre los rangos de cada 

observación en las dos variables y 𝑁 el número de pares de observaciones. 

Y se interpretó según: 

• 𝜌 = +1: 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑛ó𝑡𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎 

• 𝜌 = −1: 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑛ó𝑡𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎 

• 𝜌 = 0: 𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡ó𝑛𝑖𝑐𝑎  

• 𝐻0: 𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡ó𝑛𝑖𝑐𝑎 

• 𝐻1: ℎ𝑎𝑦 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑜𝑛𝑜𝑡ó𝑛𝑖𝑐𝑎 

• 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 > 0.05: 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0 

• 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤ 0.05: 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0 

Los análisis de correlación se realizaron en RStudio, empleando la función rcorr() 

del paquete Hmisc, la cual calcula automáticamente tanto los coeficientes de correlación 

(ρ\rhoρ) como los valores de significancia estadística (valores p). Se utilizó el parámetro 

type = "spearman" para asegurar el uso de correlación no paramétrica. Para la 

visualización de los resultados, se empleó ggplot2, generando un mapa de calor en el que 

se representaron gráficamente las correlaciones, usando una escala de color continua 

entre -1 y 1.  

Y la prueba de Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952), prueba no paramétrica, 

permitió comparar los grupos formados según su clasificación de incidencia para 

identificar diferencias significativas entre ellos. Se calculó a partir de los rangos de los 

datos y se define como: 

𝐻 =
12

𝑁(𝑁 + 1)
∑

𝑅𝑖
2

𝑛𝑖
− 3(𝑁 + 1)

𝑘

𝑖=1
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Donde  𝐻 es el estadístico de Krustal-Wallis, 𝑁 el número total de observaciones, 

𝑘 el número total de grupos, 𝑛𝑖 el número de observaciones en el grupo 𝑖 y 𝑅𝑖
  la suma de 

los rangos del grupo 𝑖. Y el valor 𝐻 se comparó con una distribución chi-cuadrado (𝑥 
2) con 

grados de libertad 𝑘 − 1 para determinar su significancia. 

Y se interpretó según: 

• 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝐻: 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

• 𝐻0: 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛   

• 𝐻1: 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑢𝑛 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑚á𝑠 

• 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 > 0.05: 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0 

• 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤ 0.05: 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎 𝐻0 

La prueba se aplicó a las variables de la estructura dasométrica y la variable de 

clasificación fue el nivel de incidencia, tratada como una variable categórica con niveles 

previamente definidos (Tabla 4). Los análisis se realizaron en RStudio, utilizando la función 

kruskal.test() de base R, dentro de un bucle que ejecutó la prueba individualmente para 

cada variable obteniendo como resultado los valores p. Esto permitió identificar si al 

menos un grupo del nivel de incidencia difería significativamente del resto en cada 

variable evaluada. 

Y con el objetivo de identificar entre qué niveles de incidencia se presentaban 

diferencias significativas, se aplicó la prueba post-hoc de Dunn (Dunn, 1964), únicamente 

para aquellas variables que resultaron significativas en la prueba de Kruskal-Wallis. Se 

utilizó la función dunn.test() con corrección de Holm para el ajuste de los valores de 

significancia, incluida en el paquete dunn.test en RStudio. Además, 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 comparó 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 

estadísticamente 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 topográficas y los niveles de 

incidencia, se aplicó un Análisis de Componentes Principales (PCA) (Jolliffe & Cadima, 

2016). Las variables topográficas correspondieron a la pendiente, curvatura, elevación, 

TWI, TPI, exposición norte (1 a -1) y exposición este (1 a -1); y fueron extraídas de un 

modelo de elevación digital (DEM) ALOS PALSAR de resolución 12,5 m. El análisis se realizó 

en RStudio, donde se estandarizó las variables morfométricas y la incidencia con la función 

scale() para uniformizar la escala; luego, se usó la función prcomp() para calcular los 

componentes principales. Se utilizaron los dos primeros componentes (PC1 y PC2), ya que 

juntos explicaron la mayor parte de la variación en los datos. Y para visualizar los 

resultados, se creó un gráfico biplot con los paquetes ggplot2, ggrepel y factoextra.  

2.7. Caracterización Morfológica del Agente Asociado al “nudo negro” de Polylepis 

tarapacana 

Para la caracterización morfológica del agente fúngico 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 Botánica de la Facultad de Ciencias de 

la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann para su observación y biometría (Figura 

4). Primero, se contabilizaron y midieron los ascomatas por rama en el estereoscopio, se 

realizaron cortes transversales con ayuda de un bisturí 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 microscópicas, se realizaron finos cortes del ascomata con bisturí 

y se dispusieron en preparados en fresco con agua destilada, para la descripción y 

medición de ascas y ascosporas.  

Figura 4 

Esquema de la Caracterización Morfológica del “nudo negro” 

 

2.8. Caracterización Molecular del Agente Asociado al “nudo negro” de Polylepis 

tarapacana 

Para la caracterización 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 Micología Quandt (Estados Unidos), donde se llevó a cabo la 

caracterización molecular (Figura 5). 
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Figura 5 

Esquema de la Caracterización Molecular del “nudo negro” 

• Extracción, Purificación y Concentración del ADN 

Las muestras fueron disgregadas con un taladro con triturador de tejidos (Tissue 

grinders). Seguidamente, se realizó la extracción 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 siguió el protocolo del fabricante en ambos 

casos. 

• Amplificación de la Región ITS 

Se amplificó la región ITS (Internal Transcribed Spacer) del ADN ribosomal, 

mediante PCR, utilizando los primers ITS1-F (CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA) y ITS4 

(TCCTCCGCTTATTGATATGC). La mezcla de reacción incluyó 23 μL de master mix de PCR y 2 

μL de ADN. La mezcla se sometió a 2 minutos de desnaturalización inicial a 94 °C, seguidos 

de 30 ciclos de desnaturalización a 94 °C durante 30 segundos, alineamiento a 55 °C 
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durante 45 segundos y elongación a 72 °C durante 1 minuto, con una extensión final a 

72 °C durante 10 minutos; tal como se indica en la metodología de White et al. (1990). 

Luego, los productos de la amplificación fueron verificados mediante electroforesis en gel 

de agarosa al 1,5% con bromuro de etidio y visualizados bajo luz UV.  

• Secuenciación Sanger 

Los productos de PCR se enviaron a la empresa GENEWIZ Azenta Life Sciences para 

su secuenciación mediante el método de Sanger.  

• Análisis Bioinformático  

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.  

• Análisis Filogenético 

Se construyó un árbol filogenético basado en la concatenación 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 árbol 

filogenético se generó mediante el método de Máxima Verosimilitud (Maximum 

Likelihood, ML), utilizando los modelos de sustitución de nucleótidos más adecuados para 

cada partición. El soporte estadístico de las ramas se evaluó mediante análisis de 

bootstrap, considerando como valores significativos aquellos ≥ 70%.  

El proceso de caracterización y análisis molecular se llevó a cabo en colaboración 

con la Phd. St. Mary Childress del Laboratorio de Micología Quandt de la Universidad de 

Colorado Boulder. 

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

para la investigación científica de flora silvestre, con estudios moleculares, fuera de áreas 
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naturales protegidas. Para la ejecución del estudio se contó con la autorización 

correspondiente otorgada por el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR), 

mediante RD-000018-2025-DGGSPFFS-DGSPF y su modificación RD-000025-2025-

DGGSPFFS-DGSPF (Anexo D). 
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III. RESULTADOS 

2.9. Determinación de la Incidencia y Severidad del “nudo negro” de la Queñoa (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 cálculo 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 análisis de la incidencia por parcela (Tabla 5) permitió clasificar las unidades de 

muestreo en cuatro categorías (Figura 6):  

• 4 parcelas con Incidencia Alta (>66,66% a ≤ 100%) 

• 6 parcelas con Incidencia Media (> 33,33% y ≤ 66,66 %) 

• 8 parcelas con Incidencia Baja (1% a ≤ 33,33%)  

• 5 parcelas Sin Incidencia (0%) 

Entre los resultados de incidencia por parcela, resaltó CHI_1 con el mayor 

porcentaje de incidencia, el cual fue de 95,56%, donde solo existieron 2 árboles sanos de 

un total de 45. Y no muy alejado, CHU_2 tuvo una incidencia de 82,81%; con 11 árboles 

con “nudo negro” de un total de 64 individuos. 

En general, se encontraron parcelas con variados porcentajes de incidencia, lo cual 

brindó una buena fuente de datos para los análisis posteriores.  

Por otro lado, los resultados del cálculo 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).  



 

53 

 

Figura 6 

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

Resultados de Incidencia por Parcela 

Código de 

la parcela 

Coordenadas 
Código de la parcela 

Cantidad de árboles 

con “nudo negro” 

*Total de 

árboles 

Porcentaje de 

incidencia (%) 

Clasificación según 

incidencia x y 

ANC_01 419925.349 8057140.731 153 0 153 0 Sin incidencia 

QUE_01 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_01 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 
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Tabla 5 (Continuación) 

Resultados de Incidencia por Parcela 

Código de 

la parcela 

Coordenadas 
Código de la parcela 

Cantidad de árboles 

con “nudo negro” 

*Total de 

árboles 

Porcentaje de 

incidencia (%) 

Clasificación según 

incidencia x y 

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_01 431810.535 8073458.172 34 51 85 60 Incidencia Media 

LAR_02 431914.217 8073031.681 29 58 87 66,67 Incidencia Media 

CHU_01 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 información completa de la matriz de datos se encuentra en el Anexo A.
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Por otro lado, los resultados del cálculo 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. Determinación de la Distribución del “nudo negro” de la Queñoa (P. tarapacana) 

en el Departamento de Tacna 

Los resultados del análisis univariado mediante la función L de Ripley para conocer 

patrones de distribución 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 patrón natural de P. tarapacana a la agrupación, donde pueden 

existir factores que influyan su organización, pues la presencia del “nudo negro” no 

interviene. 

Por otro lado, y para el análisis bivariado mediante la función L cruzada de Ripley 

para analizar los patrones de distribución de entre individuos con y sin presencia del “nudo 

negro” en las parcelas con “incidencia baja”, “incidencia media” e “incidencia alta”, se 

encontró lo descrito a continuación. 

Los árboles con “nudo negro” del grupo de “Incidencia Baja” tienden a 

mayormente agruparse con aquellos sin “nudo negro”; con algunas excepciones (TIT_01, 

PUP_01 y JUC_01) que tienden a la exclusión y CON_01 que se alinea con la aleatoriedad. 

Las parcelas de “Incidencia Media” guardan mejor ubicación en el patrón de 

agrupación, resaltando BUA_02 que presenta la tendencia más marcada hacia la 

agrupación; y solo VIL_01 y LAR_01 con tendencia al patrón 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 exclusión, CHU_02 a la aleatoriedad y 

CHI_02 a la agrupación. 

En general, las parcelas con “nudo negro” presentaron patrones de agrupación, 

especialmente las parcelas BUA_02, CHI_02 y PUR_01. 

Figura 7 

Gráficos de la Función L de Ripley según Incidencia 

Nota. Se presenta la función univariada transformada de K de Ripley (Lest-trans) para la 

categoría “Sin incidencia”, y la función bivariada transformada de K de Ripley (Lcross-trans) 

para las demás categorías de incidencia. 
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Por otro lado, la interpolación IDW permitió graficar los valores de severidad por 

parcelas de manera que se permite analizar su distribución espacial.  

En ese sentido, se halló 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 

interpolación IDW (Figura 8) con coloración 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 más bajos, 

bien representados en el gráfico con coloración 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, aún conserva un alto porcentaje de severidad ponderada. Esto se explica 

en que el cálculo de la severidad considera a los síntomas de la enfermedad 

(amarillamiento, defoliación y necrosis) además del signo (nudos negros); es así que los 

síntomas pueden también ser causados por otros factores como disponibilidad de agua, 

tipo de suelo, otra enfermedad, etc. 

Por otra parte, los gráficos de interpolación IDW permitieron analizar con mayor 

detalle la distribución de los árboles con y sin “nudo negro”. Por ejemplo, en la parte 

superior derecha de la parcela CHU_02 se observan tres árboles afectados muy próximos 

entre sí, con porcentajes de enfermedad similares, además, se observan varios grupos de 

árboles con “nudo negro” agrupados. En el extremo derecho central de la parcela QUE_02, 

se aprecia la proximidad de dos árboles con alta severidad y presencia del “nudo negro”, 

mientras que un árbol sin la enfermedad se encuentra entre ellos, lo que podría indicar 

un riesgo de contagio próximo.
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Figura 8 

Mapa de Interpolación de IDW según la Severidad Ponderada por Parcela 
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Figura 8 (Continuación) 

Mapa de Interpolación de IDW según la Severidad Ponderada por Parcela   
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Figura 8 (Continuación) 

Mapa de Interpolación de IDW según la Severidad Ponderada por Parcela 
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Figura 8 (Continuación) 

Mapa de Interpolación de IDW según la Severidad Ponderada por Parcela 
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Por otra parte, los resultados integrados de la orientación en el gráfico de radar 

(Figura 9) muestran que Polylepis tarapacana presenta una orientación predominante 

desde el Este (E) hasta el Noroeste (NO). Y según la orientación por niveles de incidencia, 

las parcelas sin incidencia tienen individuos con una distribución relativamente 

equilibrada, con presencia hacia múltiples 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 (O), Noroeste (NO) y Norte (N). Por su 

parte, las parcelas con incidencia media se encuentran más centradas, aunque guarda 

cierta preferencia hacia el Este (E). Finalmente, las parcelas con incidencia alta presentan 

una orientación bien definida, con mayor representación en las direcciones Noroeste (NO), 

Noreste (NE) y Este (E). 

Figura 9 

Gráfico de Radar de la Orientación según Incidencia 
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3.2. Relación entre la Incidencia del “nudo negro” de la Queñoa (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 encontró un mínimo 

de 3 cm y máximo de 420 cm, aunque la mayoría son más pequeños que 200 cm. Las 

dimensiones del área de la copa van de 0.42 cm2 a 134303.4 cm2, pero en general, la copa 

es menor a 1000 cm2. En cuanto al diámetro de fuste, esencialmente va de 0,06 a 20 cm, 

y solo un individuo presentó el máximo de 71 cm. Y el número de fustes máximo fue de 

17 por planta.  

Figura 10 

Histogramas de los Datos de Variables Dasométricas 

Área de Copa Altura Total 

Diámetro de Fuste Número de Fuste 
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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 halló que las variables de estructura dasométrica 

rechazaron la hipótesis nula de normalidad (p<0.05), mientras que solo la incidencia siguió 

una distribución normal (p>0.05). Entonces, dado que se requiere analizar la incidencia 

respecto a las demás 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 

Área de copa 0.67595 1.652458e-47 

Diámetro de fuste 0.76242 1.027665e-42 

Número de fustes 0.83313 1.401766e-37 

 

Primero, tras relacionar variables dasométricas e incidencia mediante la 

correlación de Spearman (Figura 11), se identificaron correlaciones positivas significativas 

entre la altura total, área de copa y diámetro de fuste; es decir, que aquellos árboles más 

altos tienen copas más grandes y troncos más anchos. También existió correlación 

moderada entre el diámetro de fuste y número de fustes. 

En cuanto a la incidencia, no se encontraron correlaciones estadísticamente 

significativas con variables dasométricas evaluadas. Aunque se observó una correlación 

negativa moderada con el diámetro de fuste (coeficiente 𝜌 = -0,36; valor p = 0,092) y el 

número de fustes (coeficiente 𝜌 = -0,34, valor p = 0,113), ambas no son estadísticamente 

significativas.  
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Figura 11 

Correlación de Spearman entre Incidencia y Variables Dasométricas 

Luego, para la prueba de Kruskal-Wallis según la clasificación de incidencia como 

componentes, se revelaron diferencias significativas estadísticamente en los componentes 

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

valor del estadístico H de 8,537.  

Tabla 7 

Resultados de la Prueba de Kruskal-Wallis 

Variable Estadístico H Valor p 

Severidad ponderada 6,7656 0,07976 

Altura total 1,0074 0,7995 

Área de copa 4,1511 0,2456 

Diámetro de fuste 8,5370 0,0361* 

Número de fustes 7,0074 0,0717 

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

Diámetro de Fuste 

Área de Copa 

Altura Total 

N° fustes 

Incidencia 
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Los resultados de la prueba post-hoc de Dunn para los valores del diámetro de 

fuste, identificó 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 Diámetro 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 análisis de valores del diámetro de fuste mediante un boxplot (Figura 12), 

permitió notar la variación notable entre las diferentes clasificaciones de incidencia. 

Figura 12 

Boxplot del Diámetro de Fuste por Clasificación de Incidencia 
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Principalmente, el grupo "Sin Incidencia" mostró valores del diámetro de fuste 

visiblemente más altos, con una mediana cercana a 6,3 cm y un pequeño 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 disminución en el diámetro de fuste asociado al incremento de la incidencia, 

especialmente al comparar con el grupo sin incidencia. 

El análisis 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 características topográficas (Figura 13).  

El primer grupo (cluster 1, color azul) se asocia a parcelas con orientación hacia el 

norte (N), mayor pendiente y elevación, y valores bajos de TWI y TPI. Estas condiciones 

representan zonas más expuestas y de menor acumulación 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 podría estar relacionado con la mayor exposición y escasa 

retención hídrica del terreno. 

El segundo grupo (cluster 2, color amarillo) se relaciona con orientación este (E), 

altos valores de TWI y TPI y baja pendiente, condiciones que reflejan áreas más húmedas, 

protegidas topográficamente y con mayor acumulación 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 exposición podrían limitar la 

incidencia observada. 
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Y el tercer grupo se asocia a la orientación al Sur (S), mayor curvatura y baja 

elevación, contiene parcelas con incidencia variable (alta, media y baja), entre ellas ALT_01, 

COR_01, CON_01, JUC_01 y LAR_02. 

El tercer grupo (cluster 3, color rosado) se asocia principalmente con orientación 

sur (S), mayor curvatura y baja elevación. Incluye parcelas con niveles variables de 

incidencia, como ALT_01, CDR_01, CON_01, JUC_01 y LAR_02, lo cual podría reflejar la 

influencia combinada de las variables topográficas. 

En conjunto, estos resultados evidencian que la topografía modula 

significativamente la variación espacial de la incidencia, donde las condiciones de 

pendiente, orientación y elevación delimitan ambientes contrastantes, algunos más 

expuestos y secos, y otros más húmedos y protegidos, lo que explica la diferenciación 

observada entre grupos de parcelas. 
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Figura 13 

Biplot del Análisis de Componentes Principales (PCA) 

Nota. El gráfico muestra tres grupos cluster formados con el método K-means, representados con elipses de color.
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3.3. Caracterización Morfológica y Molecular del Agente Asociado al “nudo negro” 

de la Queñoa (Polylepis tarapacana) del Departamento de Tacna 

La caracterización morfológica del agente asociado al “nudo negro” permitió 

conocer que la estructura oscura, dura y en forma de mora comúnmente 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 tamaños de 0,02 a 7,2 mm, forma globosa a subglobosa, color marrón 

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 apreció 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 ramificación, aunque se observaron ascomatas en el tallo 

principal solo en un individuo.  

 El corte longitudinal de los ascomas permitió visualizar pseudotecios (Figura 14, b 

y c) de forma globosa a subglobosa, de 103-330 μm de ancho y 184,5-487,12 μm de alto. 

Además, el himenio estuvo compuesto de hifas estériles y ascas (Figura 14, d). Las paráfisis 

fueron hialinas. Las ascas (Figura 14, e-i) fueron bitunicadas, cilíndricas y pedunculadas de 

25-36 μm de ancho y 167-240 μm de largo, el estípite fue corto y encanchado en la base, 

contenía 8 ascosporas. Las acosporas (Figura 14, j-q) tuvieron medidas de 44-62 μm de 

largo y 13-21 μm de ancho, de paredes gruesas, con tres septos, donde el septo central 

era el más constreñido, las células apicales eran diferentes en cada extremo, una de ellas 

aguda y la otra redondeada.  
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Figura 14 

Estructuras Macroscópicas y Microscópicas del Agente Asociado al “nudo negro” 

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 μm, e-q: 10 μm. 
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Finalmente, existieron intentos de cultivar el espécimen, pero éstos fueron fallidas 

probablemente por las diferencias climatológicas entre los Andes de Tacna y la ciudad de 

Tacna, además la fase de laboratorio de la presente investigación se realizó en verano. 

Por otra parte, la caracterización molecular de la amplificación de la región ITS del 

ADN extraído de muestras del “nudo negro” mostró una única banda clara de 

aproximadamente 600 pb, correspondiente al tamaño esperado para hongos, señalando 

una amplificación exitosa. Posteriormente, la secuenciación 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 (número 

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 fúngico 

asociado al “nudo negro” en bosques de P. tarapacana del departamento de Tacna 

corresponden a Paraleptosphaeria polylepidis. 

Además, el árbol filogenético (Figura 15) construido según el conjunto de datos 

concatenados de los genes ITS, LSU, SSU, TEF1, permitió identificar la posición 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 agrupó en un 

clado bien respaldado con Bootstrap de 100 junto a las muestras anteriormente descritas 

del Parque Nacional de Sajama, Bolivia, indicando una relación filogenética sólida 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 Perú, en el departamento de Tacna.  



 

75 

 

Figura 15 

Árbol Filogenético de Máxima Verosimilitud (ML) de Leptosphaeriaceae 

Nota. Construido según 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 nucleótido por sitio. Elaborado por Mary Childress del 

Laboratorio de Micología Quandt de la Universidad de Colorado Boulder (Estados Unidos). 
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados determinaron que la incidencia del “nudo negro” en bosques del 

departamento de Tacna fue de 32,33% para el área evaluada. A diferencia de los 

resultados hallados, otro estudio realizado por Coca-Morante en el año 2012, llevado a 

cabo en el Distrito 3 del Parque Nacional de Sajama, obtuvo un resultado mucho más grave 

con 54% de árboles 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 

tamaño de muestra, pues el referenciado estudió una parcela grande en un solo punto, 

mientras que en la presente investigación se distribuyeron parcelas de menor dimensión 

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

Por otra parte, nuestro estudio evidenció una adecuada representatividad del 

bosque según la categorización 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 distribución proporcionó una cantidad y variedad de 

información suficiente para el desarrollo del análisis 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 propagación del agente, donde a través del tiempo, la incidencia 

seguirá incrementando hasta perjudicar a todos los individuos, causando la muerte. Este 
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hecho se agrava por la situación actual de cambio climático. El estudio de Sturrock et al. 

(2011) predice que las enfermedades forestales serán agravadas junto a la sequía y 

factores de estrés abióticos inducidos por el cambio climático. Es así que la ampliación de 

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

departamento de Tacna es inminente. 

En concordancia con lo anterior, el análisis de la distribución espacial mediante la 

función L-cross de Ripley evidenció que, generalmente los individuos con presencia del 

“nudo negro” presentaban un patrón agrupado. No obstante, el análisis L-est aplicado a 

las parcelas sin incidencia mostró 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) reportó un patrón agrupado de árboles enfermos en su 

estudio, basado en un análisis visual de la distribución. Asimismo, los gráficos de 

interpolación IDW generados para representar la severidad en nuestro estudio también 

ilustraron zonas de concentración de árboles afectados por el “nudo negro”. La 

representación espacial facilita la identificación de posibles focos de propagación, útiles 

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

Los hongos pueden dispersarse de múltiples maneras, pero para la familia 

Leptosphaeriacea, la especie Leptosphaeria maculans ha sido la más 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 dispersión favorece una 

propagación local, lo que coincide con los resultados del análisis L-cross de Ripley, que en 

varias parcelas mostró un patrón de agrupamiento entre árboles con y sin “nudo negro”. 

Los resultados sugieren que la dispersión del agente patógeno podría ocurrir a través de 
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focos infecciosos, donde un árbol afectado transmite el patógeno a individuos cercanos, 

lo que explicaría los agrupamientos. 

No obstante, algunas parcelas presentaron patrones aleatorios o de exclusión, lo 

que indica que podrían estar interviniendo otros factores. Por ejemplo, la presencia de 

plantas menos susceptibles cerca de los focos iniciales podría haber limitado la 

propagación (Gorshkov & Tsers, 2022). Específicamente, las parcelas CON_01, VIL_01, 

QUE_02 y CHU_02 mostraron un patrón aleatorio. En algunos casos, como CHU_02, esto 

podría deberse a una incidencia muy alta, lo que reduce la capacidad del análisis para 

detectar patrones espaciales claros; mientras que en CON_01, la baja cantidad de árboles 

infectados podría ser insuficiente para generar un patrón detectable. 

En cuanto a las parcelas con tendencia a la exclusión, TIT_01, PUP_01 y JUC_01 

presentan baja incidencia, es decir, lo cual podría señalar una etapa temprana de 

dispersión que no se detectó en el análisis por la abundancia de árboles “sin incidencia” 

(Ben-Said, 2021). Por otro lado, CHI_01 y CHU_01 también tendieron a la exclusión, pero 

estas parcelas tienen alta incidencia, lo que podría explicarse por una situación opuesta: 

quedan muy pocos árboles sin “nudo negro” que aparecen aislados, además, para CHU_01 

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

Por otro lado, el cálculo del porcentaje de severidad es un tema en constante 

discusión, pues se basa en estimaciones visuales muchas veces son poco fiables y cuyos 

parámetros son inestables al tener diferentes agentes que actúan de diversas formas en 

su huésped. Para reducir el margen de error, diversos estudios han propuesto estrategias 

como la asignación de múltiples evaluadores, la capacitación especializada de un solo 

evaluador, el uso de escalas ordinales cuantitativas o la automatización del proceso 
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mediante análisis de imágenes (Bock et al., 2015, 2016, 2022; Chiang & Bock, 2022). En 

este estudio, se optó por minimizar el error fraccionando los síntomas y signos asociados 

al “nudo negro”, asignando un porcentaje específico a cada uno, y calculando una 

severidad ponderada donde el signo tuvo mayor peso relativo. La prioridad fue alcanzar 

la mayor precisión posible al momento de estimar visualmente los porcentajes para cada 

componente. 

Por otra parte, la orientación espacial de las parcelas según su nivel de incidencia 

mostró patrones sutilmente diferentes. En general se encontró que las parcelas con mayor 

incidencia del “nudo negro” se direccionaron hacia el Noroeste (NO) hasta el Este (E). Este 

patrón podría estar asociado con factores como la dirección del viento, humedad, 

exposición solar, etc. Muy parecido, el estudio de Franco et al. (2021) reportó que la 

orientación de P. tarapacana es de Este (E) a Norte (N), lo que deja un precedente para la 

distribución natural del huésped del “nudo negro”.   

En cuanto a la relación 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 detectó una correlación negativa 

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

Sin embargo, la prueba de Kruskal-Wallis analizó los grupos de incidencia 

revelando diferencias estadísticamente significativas entre el diámetro de fuste entre los 

árboles “Sin Incidencia” y aquellos con “Baja Incidencia” y “Media Incidencia”. 

Específicamente, los individuos no afectados por el “nudo negro” presentaron diámetros 

más robustos en comparación con aquellos que sí mostraron síntomas. Esto sugiere que 

los árboles con menor desarrollo, con un diámetro de fuste más estrecho, podrían ser más 
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susceptibles a la infección. Es posible inferir que un diámetro elevado signifique mayor 

edad del árbol, pero este no es un indicador completamente confiable, pues según 

estudios dendrocronológicos de Domic & Capriles (2009), se halló que árboles de P. 

tarapacana con diámetros similares pueden tener edades diferentes, pero típicamente, 

los árboles con mayor diámetro son más altos. Este último hecho también fue corroborado 

en nuestros resultados de correlación, donde la altura y el diámetro se correlacionaron 

positivamente de manera significativa. Estos resultados nos dan un indicio del tipo de 

árboles que son afectados por el “nudo negro. El estudio de López et al. (2023) caracterizó 

cuatro formas de vida en Polylepis tarapacana: arborescentes, árboles enanos, arbustos y 

brousse tigrée. De acuerdo con sus hallazgos, los árboles enanos y los arbustos tienden a 

presentar mayores valores de diámetro y altura en comparación con las otras formas. En 

cuanto a su morfología, los árboles enanos poseen un tronco principal único que culmina 

en una copa; y los arbustos se caracterizan por tener troncos múltiples, con los ejemplares 

más bajos ubicados en la periferia y los más altos en el centro. Según el análisis, 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, sería la más afectada. 

Por otro lado, los resultados del PCA parecen indicar relaciones entre la incidencia 

y las variables morfométricas. Específicamente resalta el grupo que reúne a la mayoría de 

parcelas con incidencia alta y el grupo que incluye a parcelas de baja a sin incidencia. El 

primer grupo del PCA agrupa la mayoría de las parcelas con alta incidencia, y se caracteriza 

por presentar pendientes pronunciadas, alta elevación, orientación hacia el norte y bajo 

índice de posición topográfica (TPI). Estas variables pueden estar definiendo las 

preferencias de hábitat del agente en cuestión, y es especialmente interesante, porque la 
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alta pendiente y elevación suelen asociarse con condiciones de exposición alta a vientos, 

mayor escurrimiento superficial y suelos drenados, lo cual señalaría poca retención de 

humedad. Sin embargo, interviene el TPI bajo que indica ubicaciones cóncavas del terreno, 

lo que permitiría cierta acumulación local de agua y protección topográfica (Macek et al., 

2009; Wilson & Gallant, 2000). Se podría decir que se genera un microambiente seco, en 

donde se puede favorecer la germinación o dispersión aérea localizada. Además, en esta 

área de estudio, Polylepis tarapacana habita en condiciones adversas. Como señalan 

Domic & Capriles (2009), al acercarse al límite superior de la línea de árboles, las bajas 

temperaturas del suelo inhiben el desarrollo de raíces, lo que puede comprometer la salud 

del árbol, aumentar su vulnerabilidad y posiblemente facilitar la infección por hongos 

oportunistas. 

En contraste, el segundo grupo de parcelas de baja o nula incidencia, se asoció a 

un TPI alto, índice de humedad topográfica (TWI) alto, alta curvatura y pendientes suaves. 

Estas condiciones describen terrenos cóncavos, húmedos y estables, con mayor capacidad 

de retención de agua y menor exposición directa al viento. Las buenas condiciones 

topográficas 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 (García-Núñez et al., 2004; Rada et al., 2001), en Polylepis tarapacana, 

López et al. (2023) coincidió en que estas condiciones son favorables y permiten mayor 

vitalidad fisiológica. Esto puede señalar que en zonas menos estresantes para Polylepis, 

guardan mejor resistencia ante ataques de otros agentes. En este contexto, la baja 

incidencia del hongo podría explicarse no solo por limitaciones para la dispersión o 

germinación, sino también por la mayor fortaleza del hospedero bajo condiciones óptimas. 
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Los resultados de caracterización morfológica coinciden con el primer reporte del 

“nudo negro” de  Macía et al. (2005) y el estudio de recategorización taxonómica de Piątek 

et al. (2020); correspondiente a Paraleptosphaeria polylepidis. Las características 

estructurales y biométricas fueron concordantes. 

Además, la caracterización molecular corroboró que la secuencia genética 

extraída 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 árbol filogenético, relacionaron fuertemente al 

espécimen investigado con Paraleptosphaeria polylepidis descrita anteriormente en 

Bolivia. De esa manera, se confirma la ampliación de su distribución geográfica, ya no solo 

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

al sur del Perú. 

 

  



 

83 

 

V. CONCLUSIONES 

• Se determinó que la distribución espacial del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis 

tarapacana) en el departamento de Tacna presentó un patrón agrupado, lo que sugiere 

que la infección tiende a concentrarse en ciertos grupos de individuos, aunque en 

algunos sitios se observaron patrones dispersos o aleatorios. 

• Se determinó que la incidencia promedio del “nudo negro” de la queñoa (Polylepis 

tarapacana) en Tacna fue del 32,33 %; si bien mostró una relación moderada con el 

diámetro de fuste que no fue significativa, según análisis por categorías de la incidencia, 

había diferencia significativa entre los diámetros de fuste de la categoría de incidencia 

baja y media, donde mayor diámetro de fuste de árbol señalaba menor incidencia del 

“nudo negro”. 

• Se caracterizó morfológica y molecularmente al agente asociado al “nudo negro” de la 

queñoa (Polylepis tarapacana) y se halló que corresponde a Paraleptosphaeria 

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

distribución al departamento de Tacna, Perú. 
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VI. RECOMENDACIONES 

• Investigar las estructuras del “nudo negro” en cultivo y realizar la prueba de 

patogenicidad para confirmar la relación patógeno-hospedero. 

•  Realizar estudios ecológicos del hongo Paraleptosphaeria polylepidis, incluyendo su 

ciclo de vida, ecología, mecanismos de dispersión y posibles hospedadores 

alternativos. 

• Estudiar la evolución histórica del patógeno mediante análisis moleculares de 

muestras históricas en herbarios, para determinar el origen temporal y geográfico de 

Paraleptosphaeria polylepidis. 

• Monitorear las parcelas ya establecidas para registrar cambios en incidencia y 

severidad. 

• Optimizar las metodologías para evaluar la severidad del “nudo negro” en P. 

tarapacana específicamente.  

• Evaluar estrategias de manejo o erradicación del “nudo negro” para la protección del 

bosque de Polylepis tarapacana. 
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VIII. ANEXOS  

Anexo A 

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

Código 

Coordenadas 
Severidad 
ponderada 

(%) 

Total de 
árboles 

contados 

Total de 
árboles 

vivos 

N° de 
árboles 

sin 
“nudo 
negro” 

N° de 
árboles 

con 
“nudo 
negro” 

Incidencia 
(%) 

Clasificación 

N° total 
de 

árboles 
muertos 

N° de 
árboles 
muertos 

sin “nudo 
negro” 

N° de 
árboles 
muertos 

con “nudo 
negro” 

x y 

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 (Continuación) 

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

Código 

Coordenadas 
Severidad 
ponderada 

(%) 

Total de 
árboles 

contados 

Total de 
árboles 

vivos 

N° de 
árboles 

sin 
“nudo 
negro” 

N° de 
árboles 

con 
“nudo 
negro” 

Incidencia 
(%) 

Clasificación 

N° total 
de 

árboles 
muertos 

N° de 
árboles 
muertos 

sin “nudo 
negro” 

N° de 
árboles 
muertos 

con “nudo 
negro” 

x y 

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 Análisis Molecular del "nudo negro" de la Queñoa 

Código de la 
muestra 

Coordenadas 
Longitud de 
la secuencia 

Porcentaje de 
identidad 

(%)* 
x y 

25TAC11_04-ITS1 416886.8723 8075346.927 516 100 % 

25TAC08_03-ITS1 430616.5033 8078088.18 515 100 % 

25TAC39_02-ITS1 416334.1236 8075442.573 519 100 % 

25TAC49_01-ITS1 415254.613 8062028.764 519 100 % 

25TAC55_02-ITS1 415067.2157 8083296.741 519 100 % 

CHI_01_12 416774.011 8075229.849 520 100 % 

Nota. *Porcentaje de identidad en alineamiento a la secuencia de Paraleptosphaeria 

polylepidis con código de acceso MK795714.1 

 

Anexo C 

Resultados de Alineamiento de la Secuencia "CHI_01_12" en BLAST 
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Anexo D 

Resolución Directoral de Permiso de Investigación 

 

Anexo E 

Fotografía del Camino hacia el Área de Estudio 
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