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RESUMEN  

Este estudio analiza el flujo de savia en los bosques de Polylepis rugulosa 

en la Provincia de Candarave, Región Tacna, Perú, durante la épocas húmeda y seca 

del 2023. Se usaron sensores de flujo de savia en 15 árboles estratificados de 

acuerdo a la posición topográfica Sureste (SE), Noroeste (NO) y llanura aluvial 

(LL). Los resultados mostraron que el flujo de savia (L/h) es mayor en la época seca 

(79643.71 L/temporada) que en la húmeda (15261.17 L/temporada), lo que sugiere 

una mayor presión hídrica en el periodo de época seca.  

Los factores climáticos, como la radiación solar, la temperatura y el déficit 

de presión de vapor, se correlacionaron significativamente con el flujo de savia, 

mostrando una mayor actividad fotosintética y transpiración durante la época seca 

debido a las condiciones ambientales más extremas. Por el contrario, durante la 

época húmeda, debido a la ocurrencia de lluvias, el flujo de savia disminuye en 

relación directa con la más alta humedad relativa. 

Estos hallazgos resaltan la importancia de considerar las interacciones entre 

factores climáticos y respuestas ecofisiológicas para el manejo y conservación de 

los bosques de Polylepis, particularmente en regiones semiáridas como Tacna, que 

enfrentan desafíos significativos debido al cambio climático. 

Palabras clave: Flujo de savia, Andes, Puna seca, eco-fisiología, Polylepis  



 

 

2 

 

INTRODUCCIÓN 

 En los Andes semiáridos de la Región Tacna, las especies Polylepis 

rugulosa y Polylepis tarapacana habitan altitudes que van desde los 3515 hasta los 

5175 metros. Estos ecosistemas son altamente vulnerables debido a factores 

antropogénicos, como la tala excesiva, y a los efectos del cambio climático, como 

el calentamiento global (Franco et al., 2021; Morales Aranibar et al., 2019). Las 

condiciones ambientales adversas, que incluyen temperaturas extremas, sequías 

prolongadas, precipitaciones escasas y alta radiación solar, limitan el crecimiento y 

distribución de estos bosques. 

El estudio del flujo de savia es fundamental para comprender los 

mecanismos ecofisiológicos de adaptación de Polylepis frente a estas condiciones 

climáticas. La transpiración, evaluada a través del flujo de savia, está influenciada 

por factores externos como la temperatura, la radiación, la humedad relativa y el 

déficit de presión de vapor (DPV) (Tong et al., 2023; Yang et al., 2022). Una 

cuantificación precisa de la transpiración es esencial para el manejo sostenible de 

estos bosques, contribuyendo a la conservación del equilibrio hídrico regional y al 

desarrollo de estrategias de reforestación y mitigación frente al cambio climático. 

A pesar de su importancia, en los Andes semiáridos de Tacna no existen 

estudios que evalúen directamente el flujo de savia como un mecanismo de 

adaptación ecofisiológica en Polylepis. Esta investigación busca llenar ese vacío, 

analizando la variación estacional del flujo de savia en relación con los factores 
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climáticos para entender mejor los patrones de consumo de agua en estos 

ecosistemas únicos. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Antecedentes 

Los bosques de Polylepis tienen un rol importante en el rendimiento hídrico 

como la captación de precipitaciones en regiones semiáridas y áridas (Mosquera et 

al., 2016). En los Andes semiáridos de la Región Tacna existen dos especies del 

género Polylepis; P. rugulosa que se encuentra desde los 3515 a los 4300 metros de 

altitud y P. tarapacana que va desde los 4225 hasta los 5175 metros de altitud.  

Estos relictos boscosos presenta una alta vulnerabilidad por factores 

antropogénicos (e.g. tala excesiva) y climáticos (e.g. calentamiento global) (Franco 

et al., 2021; Morales Aranibar et al., 2019). Se encuentran expuestos a temperaturas 

extremadamente bajas, sequías prolongadas, escasas precipitaciones y alta 

radiación solar, condicionando el crecimiento y distribución del bosque. Por tanto, 

su evaluación y comprensión de los mecanismos de adaptación ecofisiológica como 

el consumo de agua y transpiración son cruciales para entender su relación con los 

factores climáticos. 

La estimación precisa de la transpiración del árbol es importante para la 

cuantificación del equilibrio hídrico en el ecosistema. Además, puede proporcionar 

una base para planes de manejo estratégicos y sostenibles para mantener el 
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equilibrio hidrológico regional y beneficiando a las comunidades usuarias de los 

Bosques de Polylepis. Lo que permitirá desarrollar planes efectivos para la 

reforestación. Por otra parte, ayudará a determinar cómo los bosques pueden 

responder a cambios climáticos a futuro (Bodo & Arain, 2021), considerando que 

Tacna es la región más árida del país y con menor cantidad de lluvias.  

La evaluación del flujo de savia es un método para estimar la transpiración 

del árbol y esta se ve afectada por factores externos (climáticos no controlables) e 

internos (fisiológicos propios del árbol). Los principales factores climáticos que 

afectan los valores del flujo de savia son: temperatura, radiación, humedad relativa, 

déficit de presión de vapor de agua, velocidad del viento y precipitación (Tong et 

al., 2023; Yang et al., 2022). 

Es una herramienta básica para calcular el balance hídrico y estimar la 

disponibilidad y requerimiento de agua en plantas (Pereira et al., 1999). Usando 

esta técnica, se determinó que el flujo de savia de Zea mays se encuentra 

influenciada por la climatología como la radiación, déficit de presión de vapor y el 

contenido de agua del suelo (Liu et al., 2012). Otro factor importante son los 

patrones temporales de lluvia que resultan influyentes en la productividad y 

supervivencia del bosque en un ambiente semiárido compuesto por Pinus 

halepensis, ya que al evaluar el flujo de savia de los árboles y la evaporación del 

suelo pudieron mostrar tendencias de calentamiento y sequias (Raz-Yaseef et al., 

2012). 
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En estudios de Pinus sp., se ha observado que el flujo de savia se 

correlaciona positivamente con la temperatura del aire, la radiación solar y el déficit 

de presión de vapor (DPV), mientras que con la humedad relativa muestra una 

correlación inversa (Tong et al., 2023) Estas correlaciones positivas se deben a que 

el aumento en la temperatura, la radiación y el DPV incrementan la demanda de 

transpiración, lo que a su vez eleva el flujo de savia. Por el contrario, una mayor 

humedad relativa disminuye la necesidad de transpiración, reduciendo el flujo de 

savia. Este equilibrio permite a los árboles regular su consumo de agua y adaptarse 

a diversas condiciones climáticas. 

Se demostró que durante los distintas etapas de crecimiento de los árboles 

Schima superba , Eucalyptus citriodora y Acacia auriculiformis  hay una variación 

en el flujo de savia influenciado por los factores meteorológicos, como la 

temperatura del aire, la radiación, la humedad relativa, el déficit de presión de vapor 

de agua  y la velocidad del viento (Chen et al., 2019), semejante a lo determinado 

por Hayat et al. (2021), en Salix psammophila. 

Estudios en árboles de Picea abies, mostraron que el flujo de savia durante 

la estación de verano es mayor que en la época de invierno, influenciado 

principalmente por la el déficit de presión de vapor (DPV), temperatura y 

precipitación, siendo este último una relación negativa, ante eventos de lluvia existe 

una disminución de transpiración (Clausnitzer et al., 2011).  En Fagus sylvatica 

presentó una relación directa con la radiación solar siendo modulada por la 



 

 

7 

 

disponibilidad de agua en el suelo (Dalsgaard et al., 2011). Un mecanismo similar 

reportado por (Chang et al., 2014; Guo y Zhang, 2015; Jung et al., 2014) con Picea 

crassifolia, Abies georgei var. smithii, Quercus mongolica, Alnus sibirica, Betula 

davurica, Tilia mandshurica. Sin embargo, en epifitas y hemiepifitas en bosques 

nublados con Cavendishia capitulata, Neomirandea croatii, Schefflera 

rodrigueziana, la precipitación influye en su incremento de flujo de savia 

instantáneamente, a diferencia de las plantas leñosas que ante el cierre estomático 

el flujo de savia se reduce a valores mínimos.  

Los estudios en Cordia africana y Albizia coriaria muestran que la 

precipitación influye en el flujo de savia de manera distinta en cada especie. En A. 

coriaria, la correlación positiva indica que un aumento en las precipitaciones 

mejora la transpiración al reducir la demanda evaporativa y aumentar la humedad 

del suelo. En cambio, en C. africana, la correlación negativa sugiere un retraso en 

la recuperación del uso de agua tras la estación seca. El flujo máximo diario 

registrado fue de 87.6 L/día en A. coriaria y 52.3 L/día en C. africana. En promedio, 

A. coriaria utilizó entre 20-32 L/día, mientras que C. africana consumió 12-15 L/día 

(Buyinza et al., 2019). 

En un terreno montañoso en el sur de China, donde las condiciones 

atmosféricas como la humedad, la temperatura y la luz cambian rápidamente, el uso 

máximo diario de agua de los árboles estuvo modulada por dos variables 

principalmente, DPV y radiación fotosintéticamente activa (PAR), los árboles 
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Castanopsis chinensis, Machilus chinensis y Schima superba Gardner & Champ, 

el flujo de savia osciló entre 2 ± 4 a 36 ± 12 kg d-1 y 4 ± 3 a 42 ± 11 kg d-1 (Otieno 

et al., 2017). 

Para Polylepis, solo se ha registrado un estudio en el páramo de Ecuador, 

específicamente en P. reticulata. Carabajo-Hidalgo et al. (2023)  reportó que los 

árboles ubicados en el borde del bosque presentan un 46% mayor flujo de savia en 

comparación con aquellos situados en el interior. El promedio diario de flujo de 

savia fue de 27.4 L/día en un año seco, mientras que en un año con condiciones 

normales fue de 21.1 L/día. Los valores más altos de flujo de savia se registraron 

cuando el déficit de presión de vapor (DPV) superó los 0.15 kPa, destacando su 

papel como principal factor de control en la dinámica de la savia en Polylepis. En 

contraste, una mayor humedad relativa redujo la radiación disponible, limitando así 

la energía para la transpiración. Además, la humedad del dosel se mantuvo en un 

80% de manera constante. El estudio de Carabajo-Hidalgo et al. (2023), recomienda 

ampliar las investigaciones para evaluar las estrategias de adaptación de Polylepis 

frente a condiciones climáticas cambiantes. 

Uno de los factores determinantes para la transpiración de los bosques es la 

precipitación, controla la dinámica de los bosques y la humedad del suelo. Los 

periodos secos aumentan el estrés de los árboles al incrementar la magnitud y la 

duración del déficit de potencial hídrico (Restaino et al., 2016). Las plantas 

necesitan satisfacer la demanda de evaporación atmosférica, parte del proceso de la 
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transpiración, por medio de la absorción del agua, cuando es insuficiente, se 

desarrolla un déficit hídrico en la planta (Van der Molen et al., 2011). 

Cuando la zona de evaluación presenta características climáticas adversas 

(alto déficit de presión de vapor durante la noche, viento), la transpiración 

impulsada por la actividad del flujo de savia puede suscitar durante la noche, 

alterando el equilibrio de los potencia les hídricos entre la planta y el suelo. El 

incremento del estrés hídrico en la planta disipa menos calor a través de la 

evaporación del agua, y en consecuencia aumenta la temperatura de la planta 

(Giménez et al., 2013). Ocasionando una reducción en la fijación de CO2, 

manifestándose como daños oxidativos en la planta (Shahenshah & Isoda, 2010). 

En los Andes semiáridos de la Región Tacna no existen estudios que 

cuantifique con métodos directos la evaluación del flujo de savia relacionado con 

las condiciones climáticas adversas como un mecanismo de adaptación 

ecofisiológica de Polylepis ssp. Por lo tanto, existe la necesidad de determinar la 

variación estacional del flujo de savia frente a los factores climáticos, con el fin de 

obtener una determinación precisa de los patrones de consumo y reintegración del 

agua en el ecosistema. Por lo tanto, es importante calcular y predecir el flujo de 

savia para analizar la cantidad de transpiración de los árboles y evaluar el consumo 

de agua. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Qué factores climáticos ocasionan la variación del flujo de savia? 

1.3. Hipótesis  

Se encuentra determinada por Radiación, Temperatura, Déficit de presión 

de Vapor (DVP), Precipitación, Velocidad de viento. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar la variación del flujo de savia debido a los factores climáticos 

(Radiación, Temperatura, Déficit de presión de Vapor (DVP), Precipitación, 

Velocidad de viento) en Polylepis rugulosa. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Cuantificar el flujo de savia de Polylepis rugulosa.  

• Cuantificar las variaciones de flujo de savia debido a los factores climáticos 

(Temperatura, Humedad Relativa, Radiación solar, Precipitación, 

Velocidad del viento, Déficit de presión de vapor)  

• Analizar la relación de las variables climáticas con la variabilidad del flujo 

de savia para determinar las variables que son influyentes.  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

La región de Tacna presenta una grave escasez hídrica por el clima 

hiperárido, agudizándose en la zona altoandina, la mayor parte de la provincia de 

Candarave presenta un clima semiárido con invierno y primavera seca (50 – 120mm 

de precipitación anual) y un clima semirrígido con invierno seco (entre 500 – 700 

mm de precipitación anual), la temperatura desciende desde mayo a setiembre 

cercano a puntos de congelación (Cruz-Baltuano et al., 2025), esto hace que sea 

desafiante para la subsistencia de Polylepis rugulosa y Polylepis tarapacana, 

encontrándose casi amenazados según la UICN (2024). 

En estos ecosistemas altoandinos, donde existe una escasa precipitación y 

alta radiación, provocan una creciente demanda de transpiración en la vegetación, 

llegando a ocasionar un estrés significativo. Sin embargo, son escasos los estudios 

que analizan y explican las tendencias de flujo de savia ocasionando la 

transpiración, a pesar de que estos factores son fundamentales para entender los 

mecanismos de resiliencia de las plantas frente a sequías prolongadas. 

Para comprender cómo funciona la fisiología de una planta leñosa como lo 

es Polylepis y su interacción con la climatología se desarrolla la siguiente 

descripción de la relación planta-agua.  
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2.1. Relación planta-agua 

El flujo de savia es un componente fundamental para la hidráulica de las 

plantas, la conexión entre el suelo y la atmosfera. El flujo de savia puede estimarse 

como transpiración debido a que menos del 1% del agua absorbida por las plantas 

se retiene en la biomasa (Lambers et al., 2008). La transpiración es una 

consecuencia inevitable de la fotosíntesis, por tanto, impulsa a mayores flujos de 

savia para compensar la pérdida de agua. Sin embargo, este proceso es importante 

para el balance energético de las hojas, la regulación de la temperatura de las hojas 

por el factor ambiental de temperatura.  

 En ausencia de transpiración, la temperatura de las hojas puede aumentar 

rápidamente a niveles letales. Otro punto importante está en la corriente de 

transpiración, ya que permite el transporte de nutrientes desde el suelo a la raíz 

(aminoácidos, fitohormonas) y de la raíz hasta los órganos que permiten la 

transpiración.  Se ha preguntado ¿Cómo el agua desde el suelo, transformada en 

savia, puede ascender hasta la hoja y ser liberada a la atmosfera? este proceso de 

transporte y como se da en las distintas estructuras de la planta se detalla en el 

Potencial Hídrico (Lambers & Oliveira, 2008.).  

2.1.1. Potencial hídrico 

Debemos comprender que la energía libre de cualquier molécula en la planta 

determina su capacidad para realizar un trabajo. El potencial hídrico del agua es la 
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energía libre del agua, es también una medida de la energía libre del agua por unidad 

de volumen (Jm-3). En términos de unidades de presión, el potencial hídrico se 

expresa como MPa. Cuanto menor sea el potencial hídrico de la planta, mayor será 

su capacidad para absorber agua y viceversa. También ayuda a medir el déficit 

hídrico y el estrés en las plantas. El potencial hídrico no es un valor absoluto y está 

simbolizado por la letra griega Ψw (psi). El potencial hídrico del agua pura es 

máximo y su valor es cero a la presión atmosférica. En una célula viva, el potencial 

hídrico se refiere a la suma de los siguientes componentes 

Ψw = Ψs + Ψp + Ψm +Ψg 

donde Ψw es el potencial de agua, Ψs el potencial de soluto/osmótico, Ψp el 

potencial de presión, Ψg el potencial gravitacional y Ψm el potencial mátrico. 

Ψs (potencial de soluto u osmótico), que mide la reducción del potencial 

hídrico debido a la presencia de solutos y siempre es negativo; Ψp (potencial de 

presión), generado por la presión hidrostática o turgencia en las células vegetales, 

pudiendo ser positivo o negativo; Ψg (potencial gravitacional), que representa la 

influencia de la gravedad sobre el movimiento del agua y es más relevante en 

sistemas abiertos; y Ψm (potencial mátrico), que surge de la adhesión del agua a 

superficies sólidas como partículas del suelo o paredes celulares, generando fuerzas 

de retención y siendo siempre negativo. La suma de estos componentes determina 

el movimiento del agua en plantas y suelos. 
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Figura 1  

Representación de las vías de transporte de agua a lo largo del continuo suelo-

plana-atmósfera 

 

Nota. (A) El agua se desplaza desde áreas de alto potencial hídrico (es decir, cerca 

de cero en el suelo) hacia áreas de bajo potencial hídrico (es decir, aire fuera de las 

hojas). Los detalles del mecanismo de cohesión-tensión se ilustran con los paneles 

insertados (A), donde la tensión se genera por la evaporación de las moléculas de 

agua durante la transpiración de las hojas (1) y se transmite a través de las columnas 

de agua continuas y cohesivas (2) a través del xilema y de las raíces hasta el suelo 

(3). Las vías para el movimiento del agua fuera de las venas de las hojas y a través 

de los estomas (B) y a través de las raíces finas (C) se detallan e ilustran las vías 

simplásticas y apoplásticas. Extraído de McElrone et al. (2013). 
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2.1.2. Movimiento del agua a través de las plantas 

El transporte de agua desde el suelo, a través de la planta, hasta la atmósfera, 

tiene lugar en un continuo suelo-planta-aire que está interconectado por un flujo 

continuo de agua líquida. 

El agua se mueve a través de la planta a lo largo de un gradiente, de alto a 

bajo potencial hídrico (si el transporte se produce a través de una membrana 

selectivamente permeable). De manera alternativa, el flujo puede moverse de una 

zona de alta a baja presión hidrostática, siempre que no haya una membrana que lo 

restrinja. Este es el caso del transporte en el floema, donde los azúcares viajan desde 

las partes de la planta que los producen (fuentes, como las hojas maduras) hasta las 

áreas que los necesitan para crecer o almacenarse (destinos, como las raíces, frutos 

o brotes en desarrollo). La baja concentración de vapor de agua en el aire, en 

comparación con la del interior de las hojas, es la principal fuerza impulsora de la 

pérdida de agua de las hojas.  

Esto, a su vez, impulsa el transporte de agua a lo largo del gradiente de 

presión hidrostática entre el xilema en las raíces y las hojas, y hacia abajo por un 

gradiente en el potencial hídrico entre el suelo y las células en las raíces. A medida 

que los suelos se secan, hay disminuciones paralelas en el potencial hídrico del 

suelo y las plantas potencial hídrico, tanto inmediatamente antes del amanecer 

(cuando el estrés hídrico es mínimo y se piensa que los potenciales hídricos del 
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suelo y las plantas están en equilibrio) como al mediodía (cuando el estrés hídrico 

es máximo).  

El movimiento pasivo del agua a lo largo de un gradiente difiere 

notablemente de la adquisición de carbono y nutrientes por parte de las plantas, que 

se produce a través del gasto de energía metabólica. El gradiente más pronunciado 

en el continuo atmósfera-planta ocurre en la superficie de la hoja, lo que indica que 

los estomas son el principal punto de control para las relaciones hídricas de la 

planta. Sin embargo, existen resistencias sustanciales al movimiento del agua en el 

suelo, las raíces y los tallos, por lo que los controles estomáticos a corto plazo están 

limitados por el suministro del suelo y las resistencias a transferirse a través de la 

planta.  

Una apreciación de estos controles que operan a diferentes escalas de tiempo 

son esenciales para una comprensión sólida de las relaciones hídricas de las plantas. 

El flujo de agua, J (mm3 s1) (es decir, la tasa de movimiento del agua) entre dos 

puntos en el sistema atmosférico suelo-planta, está determinado tanto por el 

gradiente entre dos puntos como por la resistencia al flujo entre estos puntos.  

La conductancia, Lp (mm3 s1 MPa1) (es decir, la inversa de la resistencia), 

es a menudo una propiedad más conveniente para medir. Como se señaló 

anteriormente, el gradiente a lo largo del cual se mueve el agua no es 

invariablemente un gradiente en el potencial hídrico (Δψw, MPa). También puede 
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ser un gradiente en la presión hidrostática (Δψp, MPa), o en la concentración de 

vapor de agua (Δw, la diferencia en mol o fracción de volumen de vapor de agua en 

el aire en los espacios intercelulares y en el aire).  

2.1.3. Mecanismo de transporte a través del xilema  

La Presión de la raíz de acuerdo a Bhatla & Lal, n.d.), es una presión 

hidrostática positiva (1–2 bares) que se desarrolla debido a la diferencia en el 

potencial de soluto entre la solución del suelo y la savia del xilema. A menudo se 

genera durante la noche, cuando la tasa de transpiración es baja o inexistente y la 

humedad es alta. En las raíces, el desarrollo de esta presión ocurre debido a la alta 

concentración de sales y a la presencia de las bandas de Caspary en la endodermis.  

La acumulación de iones disminuye el potencial de soluto en las raíces y, a 

pesar de la ausencia de transpiración, el agua ingresa a la raíz y al xilema. La presión 

radicular es insignificante en árboles altos, pero desempeña un papel importante en 

plantas jóvenes. Durante la germinación de semillas y el crecimiento de las yemas, 

antes del desarrollo de las hojas y del flujo transpiratorio, la absorción de agua se 

debe a la presión radicular. 

El ascenso capilar es otro proceso importante en las raíces y se puede 

ejemplificar con los líquidos en tubos pequeños donde muestran un aumento en el 

nivel de menisco debido a la adhesión del líquido con la pared del tubo. Este 

aumento de menisco o líquido en el tubo se conoce como capilaridad o aumento 
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capilar. El agua tiene una alta resistencia a la tracción debido a la cohesión de sus 

moléculas. Además, el agua también tiene adhesión entre las moléculas de agua y 

los elementos del xilema, y existe tensión superficial entre las moléculas de agua. 

Estos factores son responsables del aumento capilar del agua en las plantas. La tasa 

de aumento capilar es indirectamente proporcional a los radios de los elementos del 

xilema. Para alcanzar una altura de 100 m en árboles altos por ascenso capilar, debe 

haber células con un diámetro de 0,15 μm (que es mucho más pequeño que el 

diámetro de las traqueidas más pequeñas). Además, el aumento capilar en los tubos 

capilares pequeños se debe al espacio abierto en el tubo, mientras que el agua en el 

xilema no tiene meniscos abiertos (el xilema está lleno de agua). 

2.1.4. Teoría de la Cohesión-Adhesión y la Tensión 

El agua en el xilema está bajo tensión constante debido a la atracción 

transpiracional. Muchos experimentos dieron evidencia de que el xilema está 

constantemente bajo tres tipos de presiones, a saber, la fuerza impulsora o la 

atracción transpiracional, la fuerza de cohesión debida a la cohesión de las 

moléculas de agua y la fuerza de adhesión entre las moléculas de agua y la pared de 

los elementos del xilema. Estas tres fuerzas conducen a la formación de una 

columna continua de agua, que se extrae de las raíces a las hojas. Una de las fuerzas 

impulsoras para el ascenso de la savia es la tracción transpiracional (Fig. 2). La 
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transpiración es la evaporación del agua en forma de vapor de agua en las partes 

aéreas de la planta. 

Figura 2  

Demostración de tracción por transpiración 

 

Nota. a) Las moléculas de agua evaporadas de la olla porosa crean una presión de 

succión que provoca un aumento del nivel de mercurio. (b) La maceta se reemplaza 

por una ramita sana. Debido a la tracción de la transpiración, se crea succión en los 

vasos del xilema y el nivel de mercurio aumenta. La presión de succión debido a la 

transpiración es muy alta, por lo que puede arrastrar metales pesados como el 

mercurio. (c) El patrón de absorción de agua en la planta comienza después de un 

aumento en la tasa de transpiración. La tasa de transpiración es máxima al mediodía, 

y la absorción de agua también es máxima durante ese período. Extraído de 

Lambers et al. (2008). 
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Durante el período de transpiración rápida, el agua se mueve en el xilema a 

una velocidad promedio de 4 mm.s1, lo que provoca el desarrollo de una presión de 

más de 5 MPa. La tensión en el xilema se puede medir utilizando diferentes 

métodos. El agua puede soportar una tensión de 21 MPa, que es suficiente para 

superar la fuerza gravitacional en árboles grandes. Estas tensiones y la diferencia 

de potencial hídrico en el xilema se transfieren a la raíz y finalmente al suelo, lo 

que conduce a un continuo suelo-planta-atmósfera. Esta columna continua solo se 

puede mantener debido a la cohesión de las moléculas de agua por enlaces de 

hidrógeno. A veces, los huecos en ciertos elementos traqueales no pueden soportar 

grandes tensiones, y la continuación de la columna no se mantiene, lo que provoca 

interrupciones en el transporte. 

2.1.5. Cavitación y embolia 

La continuidad del agua en las hebras del xilema se rompe a pesar de la 

filtración proporcionada por las raíces. La razón de la rotura de la columna de agua 

en el xilema es la alta tensión en las células del xilema. Esta tensión en el xilema 

hace que el agua cambie al estado de vapor. La rotura de la columna puede deberse 

a que el aire queda atrapado o al agua que se convierte en vapores en el xilema. Esta 

inversión repentina de agua líquida en vapores de agua, lo que lleva a la ruptura de 

la columna de agua, se conoce como cavitación. La presencia de una gran cantidad 

de poros en las hebras de xilema rompe la tensión superficial del agua y dibuja 
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burbujas diminutas en la columna del xilema. La cavitación debida a la captura de 

aire se denomina "siembra de aire". La siembra aérea es un fenómeno muy común 

en las plantas. En este proceso, el aire entra en las traqueidas a través de las 

membranas de las fosas. La tensión en las traqueidas daña la membrana de la fosa 

y aumenta el tamaño de sus poros, y el aire se llena de aire en ella. El proceso de 

aflojado del vaso o de las traqueidas con aire se denomina embolia (Fig. 3). Las 

principales causas de la cavitación son el estrés hídrico durante la alta transpiración, 

la congelación de la savia del xilema en invierno y el ataque de patógenos. Cada 

vez que hay una rotura de la columna de agua en las traqueidas, se crea un sonido 

similar a un clic que se puede grabar utilizando métodos acústicos. A medida que 

la planta experimenta estrés hídrico debido a la alta tasa de transpiración durante el 

día, la frecuencia de la cavitación aumenta. 
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Figura 3 

El proceso de cavitación en el xilema 

 

Nota. (a) Un xilema funcional. (b) y (c) Durante el proceso de descongelación, 

después de la temperatura de congelación, las moléculas de agua experimentan una 

presión negativa muy alta, lo que resulta en la ruptura de la columna de agua. El 

aire queda atrapado y se propaga, lo que da lugar a la siembra de aire desde las fosas 

entre conductos (d), seguida de una embolización completa de la célula. (e) El aire 

es aspirado a través de la membrana de la fosa desde la celda embolizada adyacente 

o en condiciones de estrés hídrico. El proceso de atrapamiento de aire se denomina 

siembra de aire, lo que da como resultado una célula embolizada. Extraído de 

Lambers et al. (2008). 
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Las células del xilema embolizado se reparan por la noche cuando la 

transpiración se detiene o se ralentiza. El agua se mueve desde las traqueidas 

adyacentes y mantiene la absorción de agua. A nivel de la raíz, los solutos se 

bombean al xilema, lo que reduce su potencial hídrico en comparación con el suelo. 

El agua se mueve desde el suelo y desarrolla una presión positiva en las raíces. Esta 

presión obliga al agua a moverse hasta 10 m y llena las células del xilema 

embolizadas. En las plantas herbáceas, el relleno de los elementos traqueales se 

produce durante la noche debido a la presión de las raíces. Las acuaporinas en las 

células asociadas al xilema también están involucradas en el relleno de las 

traqueidas embolizadas. 

2.1.6. Movimiento del agua de las hojas a la atmósfera 

La fuerza impulsora del movimiento del agua del suelo a las hojas y de las 

hojas a la atmósfera es la transpiración. El ascenso de agua en el xilema desde las 

raíces hasta las hojas se combina con la presión de transpiración y se denomina 

corriente transpiracional (Fig. 4). Durante el proceso de evapotranspiración rápida, 

la tasa de transporte de agua en el xilema es de aproximadamente 4 mm.s1. El agua 

perdida por transpiración debe reponerse mediante la absorción de una cantidad 

equivalente de agua del suelo. Una planta de girasol "absorbe" y "transpira" 17 

veces más agua que un humano cada 24 h. Una sola planta de maíz transpira 

aproximadamente 150 L de agua en su vida útil promedio. 



 

 

24 

 

Figura 4  

(a) Evaporación del agua de la superficie de la hoja, (b) La transpiración corriente 

continua de agua del suelo hasta la atmosfera 

 

Nota. El agua del xilema entra en los espacios aéreos del parénquima esponjoso y 

se difunde a través de los estomas presentes en la epidermis inferior. El intercambio 

de gases tiene lugar cuando los estomas se abren. Se absorbe dióxido de carbono y 

se libera oxígeno. Extraído de Lambers et al. (2008). 

2.1.7. Transpiración 

La absorción de CO2 para la fotosíntesis requiere una superficie húmeda, 

pero cuando el agua está expuesta, se evapora. Las plantas se enfrentan a este reto 

de absorber más dióxido de carbono y, al mismo tiempo, perder agua. Las plantas 
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pierden entre 400 y 600 moléculas de agua y ganan 1 molécula de dióxido de 

carbono. Así, tanto la fotosíntesis como la pérdida de agua por transpiración son 

procesos inseparables en la vida de las plantas verdes. El agua tiene un alto calor 

latente de vaporización. A 30 °C, 1000 g (1 kg) de agua absorbe 580 Kcal de calor 

de su entorno. Se evapora una gran cantidad de agua de las plantas y el calor 

necesario para la vaporización se extrae de las hojas. Ayuda a las plantas a mantener 

la temperatura y tolerar las duras presiones ambientales.  

La principal ventaja de la transpiración es la creación de presión de succión 

para la absorción de agua y minerales del suelo. Una vez que las plantas acumulan 

suficiente atracción transpiracional durante las primeras horas del día, comienza la 

absorción de agua por parte de las plantas. La transpiración es definitivamente un 

mal necesario. Hay tres modos de transpiración en las plantas, a saber, transpiración 

cuticular, transpiración estomática y transpiración lenticular.  

La transpiración cuticular es la pérdida de agua de la superficie de la planta. 

Este tipo de transpiración tiene lugar cuando la cutícula es muy fina y no hay 

escasez de agua. Representa solo el 2% de la pérdida de agua. La transpiración 

estomática tiene lugar a través de los estomas, y más del 95% de la pérdida de agua 

tiene lugar a través de las aberturas estomáticas presentes en la epidermis de la hoja. 

El tercer modo de transpiración es a través de las lenticelas presentes en la corteza 

y en la cáscara de algunas frutas (por ejemplo, la manzana). La pérdida de agua a 
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través de las lenticelas es mínima. Las fuerzas impulsoras de la transpiración son la 

presión de vapor y la densidad de vapor en el área subestomática. 

 La concentración de moléculas de agua en fase de vapor se expresa como 

masa de vapor por unidad de volumen (g.m3) y se denomina densidad de vapor. 

Los vapores causan presión sobre las paredes de la cámara estomática. 

El espacio aéreo subestomático está saturado de vapores de agua, mientras 

que el aire inmediato alrededor de las hojas no está saturado. Este gradiente 

alrededor del área subestomática y el aire alrededor de las hojas conducen a la 

pérdida de vapor a través de la transpiración. La tasa de transpiración (T) está 

gobernada por el gradiente de presión de vapor entre la hoja y el entorno. 

𝑇 =
𝑒ℎ𝑜𝑗𝑎  −  𝑒𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

𝑟ℎ𝑜𝑗𝑎 + 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜
 

En otras palabras, la tasa de transpiración es directamente proporcional a la 

diferencia de presión de vapor entre las hojas y la atmósfera, dividida por la suma 

de la resistencia encontrada por el aire y las hojas. El número y el tamaño de los 

estomas contribuyen a la resistencia de los estomas de las hojas y al grado de 

diferencia de la presión de vapor entre la hoja y el aire y la resistencia de la capa 

límite. 
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2.2. Factores que afectan a la tasa de transpiración 

La tasa de transpiración se ve afectada por el estado hídrico de la planta, su 

anatomía y los factores ambientales. Los factores ambientales más importantes son 

la humedad, la luz, la temperatura, la velocidad del viento y la disponibilidad de 

agua del suelo. Estos factores se analizan aquí individualmente, pero en el hábitat 

natural se influyen mutuamente y afectan a la tasa de transpiración. 

Figura 5 

Factores que influencian en la transpiración 

 

Nota: Extraído de Rocha et al. (2022) 
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2.2.1. Humedad  

La humedad atmosférica cambia con el cambio de temperatura o la presión 

de vapor. El aumento o la disminución de la temperatura sin cambios en la presión 

del vapor disminuirán o aumentarán la humedad relativa, respectivamente. Del 

mismo modo, sin cambios en la temperatura, el aumento o la disminución de la 

presión de vapor provocarán un aumento y una disminución de la humedad relativa, 

respectivamente. Siempre que hay un aumento en la humedad relativa, la tasa de 

transpiración disminuye (Fig. 6). Un gradiente de presión de vapor en las 

proximidades de las hojas y en la cámara subestomática determina la tasa de 

transpiración. Cuando este gradiente es pronunciado, la tasa de transpiración 

aumenta. 

2.2.2. Temperatura  

El aumento de la temperatura, con todos los demás factores casi constantes, 

aumenta la tasa de transpiración. El aumento de la temperatura también aumenta la 

diferencia entre la presión de vapor de la hoja y del exterior de la atmósfera. Por lo 

tanto, la tasa de transpiración aumenta. Sin embargo, los estomas se cierran a una 

temperatura superior a 35 °C. 
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Figura 6 

Relación humedad relativa y potencia hídrico 

 

Nota. (a) La humedad relativa y el potencial hídrico del aire. Con una humedad 

relativa del 100%, el potencial hídrico es cero, lo que reduce mucho la transpiración. 

(b) La tasa de transpiración se reduce con el aumento de la humedad relativa. 

Extraído de Lambers et al. (2008). 

Por lo tanto, la tasa de transpiración cae más allá de esa temperatura. Con la 

temperatura y los estomas mostrando variaciones diurnas, la tasa de transpiración 

también exhibe un ritmo diurno claro, es decir, la tasa de transpiración es alta 

durante el día, alcanza el máximo al mediodía y desciende durante la noche cuando 

los signos están cerrados y la temperatura es baja. La temperatura y la humedad 

relativa modifican la magnitud del gradiente de presión de vapor que, a su vez, 

influye en la tasa de transpiración (Fig. 6a). 
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2.2.3. Velocidad del viento  

Un aumento en la tasa de transpiración no es directamente proporcional a la 

velocidad del viento. Durante la alta velocidad del viento, los estomas se cierran. 

Por lo tanto, la tasa de transpiración también disminuye. Pero el viento a baja 

velocidad aumenta la tasa de transpiración. A medida que el viento dispersa el aire 

alrededor de la hoja y reduce la presión de vapor en las inmediaciones de los 

estomas, aumenta la tasa de transpiración (Fig. 6b).  

2.2.4. Factores internos  

Uno de los factores más importantes que afectan la tasa de transpiración es 

la relación hoja-brote. La magnitud de la transpiración será mayor en las hojas con 

mayor área foliar. Sin embargo, la tasa de transpiración no tiene correlación con el 

tamaño de la hoja cuando se considera por unidad de área foliar. La estructura de la 

hoja es muy importante en la regulación de la tasa de transpiración. La hoja adapta 

muchas estrategias para reducir la transpiración. La frecuencia de los estomas 

(número de estomas presentes por unidad de área de hoja), el tamaño de los poros 

y la distribución muestran una enorme variación en las plantas que crecen en 

diferentes hábitats. 
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Figura 7 

Modelo conceptual de las relaciones en una planta 

 

Nota. Las variables de estado (cantidad de hojas, albura, raíces finas) se presentan 

con cuadros de texto de líneas gruesas. Los flujos de material se presentan como 

flechas en bloque con cuadros de texto grises. Las líneas curvas discontinuas con 

puntas de flecha sólidas representan las influencias. Extraído de Perämäki, M. 

(2005). 
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2.3. Adaptaciones ecológicas para reducir la transpiración 

Las plantas desarrollan muchas adaptaciones para evitar la pérdida de agua 

debido a la transpiración. La presencia de cutícula gruesa, estomas hundidos y 

estomas solo en la parte inferior de las hojas son algunos de los mecanismos 

adaptativos desarrollados por las plantas. Las plantas que crecen en el desierto 

experimentan más crisis de agua. Necesitan restringir la tasa de transpiración. 

Figura 8 

Relación de la temperatura-presión de vapor y transpiración – apertura estomática 

 

Nota. (a) Con el aumento de la temperatura, la humedad relativa disminuye, lo que 

resulta en un alto gradiente de presión de vapor en la hoja y en el aire exterior, lo 

que conduce a la apertura de los estomas y al aumento de la tasa de transpiración. 

b) Efecto de la velocidad del viento sobre la tasa de transpiración. A medida que 
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aumenta la velocidad del viento, reduce la resistencia de la capa límite alrededor de 

los estomas, lo que conduce a la apertura de los estomas y, por lo tanto, a una mayor 

transpiración. En aire quieto, la resistencia de la capa límite es alta. Por lo tanto, la 

tasa de transpiración es la misma. Extraído de Lambers et al. (2008). 

Figura 9 

Efectos del déficit de presión de vapor (VPD) en la regulación del transporte de 

agua a lo largo del continuo suelo-planta-atmósfera 

 

Nota. El ejemplo es para cultivos de hortalizas, donde se esquematiza sus efectos 

en la transpiración de las hojas y el comportamiento de las plantas. Las flechas 

negras sólidas representan el transporte de agua líquida entre el suelo, los tallos y 

las hojas, y las flechas negras punteadas representan el transporte de agua gaseosa 

entre las hojas y el aire. Ψ aire, Ψ hoja , Ψ tallo y Ψ suelo , representan el potencial 

hídrico en el aire, la hoja, el tallo y el suelo, respectivamente. Extraído de Yu X. et 

al. (2023) 
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Figura 10 

Modelo esquemático para moderar los efectos de una baja VPD en el transporte 

de agua al incrementar el área de los vasos del xilema y la densidad de las venas 

de las hojas y en la limitación fotosintética al disminuir la resistencia a la difusión 

de CO2 

 

Nota. Hay tres procesos principales. (I) La reducción de la VPD aumenta la 

densidad de las venas de las hojas y el área de la sección transversal de los vasos 

del xilema en las raíces y los tallos mediante la optimización a largo plazo de la 

estructura de la planta. (II) La reducción de la VPD reduce la resistencia estomática 

y mantiene la apertura estomática al reducir la transpiración excesiva y moderar el 

estrés hídrico de la planta. (III) La reducción de la VPD reduce la resistencia del 

mesófilo al reducir la distancia promedio desde la membrana celular hasta la 
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membrana externa del cloroplasto y al aumentar el número de cloroplastos en una 

sola célula del mesófilo. Extraído de Yu X. et al. (2023) 

2.4. Método relación de calor (HRM) para la medición del flujo de savia 

Mide la relación entre el aumento de la temperatura, tras la liberación de un 

pulso de calor, en puntos equidistantes aguas abajo y aguas arriba de un calentador 

de línea. La velocidad del pulso de calor se calcula de la siguiente manera (Marshall 

1958): 

𝑉ℎ =
𝑘

𝑥
𝑙𝑛(

𝑣1

𝑣2
)3600 

• k es la difusividad térmica de la madera fresca 

• x es la distancia (cm) entre el calentador y cualquiera de las sondas de 

temperatura 

• v1 y v2 son aumentos de temperatura (desde las temperaturas iniciales) en 

puntos equidistantes zona abajo y arriba 

• x cm es la distancia entre ambos termisores (0.5 cm) 
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Figura 11 

Diagrama esquemático del sensor Sapflow instalado en la albura (SW) de un tallo 

 

Nota. Diagrama esquemático de una sección tangencial del xilema del tallo con 

disposiciones de los termopares alrededor del calentador del sensor Sapflow. 

La medición del flujo de savia, basado en la técnica de relación de calor, 

puede indicar la transpiración instantánea de las plantas, ya que el flujo de savia en 

el xilema está estrechamente relacionado con la pérdida de agua por transpiración 

(alrededor del 99 % del agua absorbida se pierde por transpiración) (Zhang et al., 

2011). Muchos estudios han concluido que la técnica pulso de calor es una 

herramienta útil para medir la transpiración de las plantas (Bethenod et al., 2000). 

Los patrones de flujo de savia y la actividad adaptativa en las zonas de 

mayor elevación presentan respuestas dependientes a la precipitación (Filipović, 

2020). Los cambios significativos en los periodos de precipitación afectan al flujo 

de savia y la transpiración, siendo este un componente importante para el equilibrio 
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hídrico. Además, son sensibles a otros factores ambientales como la radiación solar, 

temperatura, humedad, fluctuaciones climáticas.  

Existe poca investigación referida a los bosques altoandinos Polylepis, 

resulta fundamental determinar la demanda hídrica y de la situación actual de este 

ecosistema. Teniendo en cuenta que en la región de Tacna los eventos de sequía son 

más intensos, esto pueden causar una disminución generalizada de los bosques, una 

estimación correcta de la demanda del bosque es crucial para predecir con precisión 

los cambios climáticos futuros. 

Presenta importancia académica al proveer información que se utilizará en 

estrategias para evaluar el balance hídrico del Bosque, además de caracterizar los 

factores climáticos que influencian al desarrollo de los Bosques de Polylepis, 

también presenta importancia social ya que esto favorecerá la utilización sostenible 

del bosque por partes de los pobladores cercanos. 
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CAPITULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Área de estudio 

3.1.1. Población 

La población estará comprendida por los bosques de Polylepis rugulosa en 

la provincia de Candarave 

Figura 12 

Distribución de los bosques de Polylepis 
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3.1.2. Muestra 

El criterio de la selección de los individuos fue de acuerdo a accesibilidad y 

alcance de vigilancia de los equipos en la zona. Posteriormente, se estratificó en 

tres grupos de acuerdo a las orientaciones topográfica de la zona, siendo en total 13 

individuos.  

Figura 13 

Mapa de ubicación de los individuos muestreados 

 

La distribución de los sensores medidores de flujo de savia de ubican de 

acuerdo a su posición topográfica y orientación, los cuales son:  

• Nor-Oeste: P1, P2, P3, P4 
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• Sur-Oeste : P8, P9, P10, P11 

• Llanura Aluvial: P5, P6, P7, P12, P13 

3.2. Materiales y equipos  

• 13 medidores de Flujo de savia  

• 2 estaciones meteorológicas compactas  

• 13 paneles solares 

• Dremel  

• Precintos 

• Cintas flaggins  

• Vaselina  

• Cinta métrica  

• Libreta de campo  

3.3. Métodos 

La clasificación de la presente investigación es experimental básica. 

3.3.1. Medidores de Flujo de savia 

Se instalaron los 13 medidores de flujo de savia con una medición continúa, 

conectadas cada una a un panel solar para obtener medidas continuas durante 

periodos diurnos y nocturnos.  
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Figura 14 

Esquema de Instalación de medidores de flujo de savia 

 

 

Identificación de potenciales árboles para la instalación de 
medidores de savia con los criterios de: Monofustal, copa vigorosa y 

sin signos de defoliación.

Colocar la guía de perforación cerca de la base del tronco.

Con el dremel hacer las perforaciones (previamente revestido con 
vaselina). 

Retirar la guía de perforación e insertar las agujas de los medidores 
de flujo de savia

Ajustar con presintos el medidor de flujo de savia e instalar los 
paneles solares

Revestir con papel aluminio el cableado

Programación del tiempo de medición en el software ICT
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Para la evaluación de la distribución de los datos de flujo de savia, se realizó 

una prueba estadística de Anderson-Darlingpara. 

𝐴 = −𝑛 −
1

𝑛
∑ [2𝑖 − 1][𝑙𝑛(𝑝(𝑖)) + 𝑙𝑛(1 − 𝑝(𝑛−𝑖+1))]

𝑛

𝑖=1
 

Donde:  

𝑝(𝑖) = Φ([𝑥(𝑖) −  𝑥̅/𝑠]) 

• Φ función de distribución acumulativa de la distribución normal estándar 

• 𝑥̅, 𝑠  son la media y la desviación estándar de los valores de los datos 

• El p-valor se calcula a partir del estadístico modificado Z= 

A(1+0.75/n+2.25/n2), Stephens (1986).  

Se evaluó la diferencia de las estratificaciones realizadas de acuerdo a la 

posición topográfica de los medidores de flujo de savia en P. rugulosa usando la 

prueba de Kruskal-Wallis no paramétrica que compara las medianas de grupos para 

evaluar sus diferencias significativas.  

𝑛2[𝐻] =
𝐻 − 𝑘 + 1

𝑛 − 𝑘
 

• H: El valor obtenido de la prueba 

• k: número de grupos 

• n: número total de observaciones  
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3.3.2. Propiedad de la madera: Difusividad térmica  

Para realizar las mediciones de la difusividad térmica de la madera de 

Polylepis se realizaron los siguientes procedimientos.  

 

Figura 15 

Preparación del indicador naranja de metilo al 0.1% para la determinación del 

coeficiente de difusividad térmica de la madera 

 

 

  

0,1 g por 100 ml 
de agua destilada

Mezcle
Decantar en un 
recipiente de 

vidrio hermético

Agitar por algunos 
minutos 

Decantar en un 
frasco cuentagotas 

para campo 

Guardar 
herméticamente 
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Figura 16 

Procedimiento para determinar el área funcional 

 

 

Figura 17 

Medición del peso fresco 

 

 

 

  

Core 
Añadir una gota de 
Naranja de metilo

Reposar 15 minutos 
(varía de acuerdo a 

la especie)

El área de color más 
claro es la albura y 
la región oscura es 

el duramen

Medir con un 
bernier el albura 

Muestreo en campo 
Core 

Almacenar en bolsa 
Ziploc (envuelta en 

papel aluminio)

Colocar en un 
recipiente térmico 
estable, como un 
Cooler lleno de 

hielo

Pesar la bolsa con 
humedad + la 

muestra

Pesar solo la bolsa 
seca

Obtener el peso 
fresco del Core del 

albura 
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Figura 18 

Determinación del volumen fresco 

 

 

Figura 19 

Medición del peso seco 

 

  

Core

Recortar ambos 
extremos del 

cilindro de madera 
de albura en forma 

cuadrada 

Usar formula del 
volumen del cilindro

V= Volume 

π = Pi (3.14) 

r = radio

h = alto

La muestra meter al 
horno 80 °C durante 

48h 

Pesar en una balanza 
de cuatro decimales

Continúe repitiendo 
este procedimiento 
hasta que no haya 
cambios en el peso 

de la muestra.
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3.3.3. Estación meteorológica  

En la zona de monitoreo de medición de flujo de savia se instaló una 

estación meteorológica ATMOS. Se fijó al suelo a una profundidad de 1 metro. Con 

una programación de registro de datos cada 10minutos sincronizada con los 

medidores de flujo de savia. Los datos climáticos medidos son: Temperatura, 

Humedad relativa, Radiación solar, Precipitación y Velocidad del viento. 

3.3.4. Análisis de flujo de savia  

Para la medición del flujo de savia en Polylepis se utilizó el método de 

relación de calor (HRM) mediante la ecuación de (Marshall, 1958; Burgess et al. 

2001). Para la corrección de los datos de flujo de savia se determinó la difusividad 

térmica de la madera mediante las ecuaciones de (Marshall, 1958; Swanson, 1983 

y Burgess et al. 2001) las cuales se desarrollan a continuación.  

Determinación de la Velocidad de la relación de calor (Marshall, 1958; 

Burgess et al. 2001) 

𝑉ℎ =
𝑘

𝑥
𝑙𝑛(

𝑣1

𝑣2
)3600 

• k es la difusividad térmica de la madera fresca 

• x es la distancia (cm) entre el calentador y cualquiera de las sondas de 

temperatura 

• v1 y v2 son aumentos de temperatura (desde las temperaturas iniciales) en 

puntos equidistantes zona abajo y arriba 
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• x cm es la distancia entre ambos termisores (0.5 cm) 

Determinación Velocidad del pulso de calor corregida (Vc)  

La instalación de sensores en el tejido del xilema causa daños mecánicos 

sustanciales. Además de la interrupción de las vías de flujo por la inserción de las 

sondas, los vasos intactos pueden ocluirse a medida que la planta responde a las 

heridas formando pequeños picos de medición (Barrett et al. 1995). Swanson, 1983 

creó un modelo numérico para producir una ecuación algebraica simple para la 

corrección de heridas e ICT modificó para obtener los valores con mayor exactitud. 

El modelo calcula tres coeficientes (b, c y d, para diferentes anchos de herida) para 

calcular la velocidad del pulso de calor corregida (Vc). 

𝑉𝑐 = 𝑏𝑉ℎ + 𝑐𝑉2 + 𝑑𝑉3 

Determinación Velocidad de la savia corregida (Vs) 

𝑉𝑠 =
𝑣𝑐𝑝𝑏(𝑐𝑤 + 𝑚𝑐𝑐𝑠)

𝑝𝑠𝑐𝑠
 

• ρb es la densidad básica de la madera (peso seco/volumen verde) 

• cw y cs son la capacidad calorífica específica de la matriz de la madera 

(1200J kg–1 °C–1 a 20°C (Becker y Edwards 1999)) y la savia (agua, 4182J 

kg–1 °C–1 a 20°C (Lide 1992)). 

• mc es el contenido de agua de la albura y ρs es la densidad del agua. 
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Conversión de la velocidad del flujo de savia en flujo de savia (volumen) 

El flujo volumétrico se puede derivar fácilmente como el producto de la 

velocidad de la savia (Vs) y el área de la sección transversal de la albura conductora. 

El área funcional de la sección transversal de la madera se calcula a partir de su 

radio debajo de la corteza. El área del albura (xilema funcional) se determina 

usualmente coloreando con una tinción por ejemplo naranja de metilo u observando 

la diferencia de color natural con el duramen. Se determina el flujo de savia a nivel 

de árbol multiplicando el área de la xilema funcional por la velocidad del flujo de 

savia. De esta manera, las estimaciones puntuales de la velocidad de la savia (Vs) 

se ponderan de acuerdo con la cantidad de albura conductora. 

Determinación del coeficiente de difusividad térmica 

 

Donde: 

• kgw es la conductividad térmica 

• p es la densidad (kg m3)  

• densidad de la madera fresca (kg m-3) 

• c es la capacidad calorífica específica de la madera fresca 
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Donde: 

• Ks es la conductividad térmica del agua (5,984 x10–1 J m–1 s –1 °C–1 a 20 

°C) 

• mc es el contenido de agua de la albura 

• pb es la densidad básica de la madera (seco peso/volumen fresco) 

• ρs es la densidad del agua  

• Kw es la conductividad térmica de la matriz de madera seca 

• Kgw conductividad térmica 

 

Donde: 

• Fv es la fracción vacía de la madera definida como (cf. Swanson 1983): 

 

Donde: 

• pb es la densidad básica de la madera (seco peso/volumen verde). 

• mc es el contenido de agua de la albura 
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Donde: 

• wf es el peso fresco 

• wd es el peso secado al horno de la muestra (kg) 

• cw = Capacidad calorífica específica de la matriz de madera (1200J kg-1 

°C-1 @ 20°C) 

• cs = Capacidad calorífica específica de la savia = Capacidad calorífica 

específica del agua  (4182J kg-1 °C-1 @ 20°C) 

3.3.5. Análisis de las variables climáticas   

La estación metereológica ATMOS proporcionó datos cada 10 minutos de 

Temperatura (°C), Humedad Relativa (%), Radiación solar (W/m2), Precipitación 

(mm), Velocidad del viento (m/s).  

Otras variables calculadas a partir de las variables climáticas iniciales son:  

Déficit de presión de vapor (DPV). De acuerdo a la FAO, el DPV es la 

diferencia entre la presión de saturación de vapor (es) y la presión real de vapor (ea) 

durante un determinado período. 

Presión de saturación de vapor 

𝑒𝑜(𝑇) = 0,6108 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (
17.27 ∗ 𝑇

𝑇 + 237,3
) 
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Donde:  

• 𝑒𝑜(𝑇) es presión de saturación de vapor a la temperatura del aire, T [kPa] 

• T es la temperatura del aire (°C) 

Presión real de vapor derivada de la humedad relativa  

𝑒𝑎 =
𝐻𝑅

100
𝑒𝑜(𝑇) 

Donde: 

• HR es la humedad relativa [%] 

• 𝑒𝑜 es presión de saturación de vapor [kPa] a la temperatura del aire 

 

Evapotranspiración potencial horaria (FAO) 

ETo =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

37
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑜(𝑇) − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2)
 

Donde:  

• ETo es la evapotranspiración de referencia [mm hora-1] 

• Rn radiación neta en la superficie de referencia [MJ m-2 hora-1] 

• G densidad del flujo del calor del suelo [MJ m-2 hora-1] 

• T temperatura media del aire cada hora [°C] 
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• ∆ es la pendiente de la curva de presión de saturación de vapor en T [kPa 

°C-1] 

• 𝛾 constante psicrométrica [kPa °C-1] 

• e°(T) presión de saturación de vapor a temperatura del aire T [kPa] 

• 𝑒𝑎 promedio horario de la presión real de vapor [kPa] 

• u2 promedio horario de la velocidad del viento [m s-1] 

3.3.6. Análisis de la influencia climatológica en el flujo de savia  

El análisis de datos se llevó a cabo utilizando el software RStudio, 

empleando diversos paquetes estadísticos especializados, como stats, y otros 

relevantes para el análisis de correlación y series temporales. Se evaluó la relación 

entre las variables climáticas mediante el coeficiente de correlación de Spearman, 

utilizando la función cor(). Este coeficiente mide la fuerza y dirección de la relación 

lineal entre dos variables cuantitativas. Posteriormente, se llevó a cabo un análisis 

de series temporales para identificar patrones y tendencias en los datos climáticos 

a lo largo del tiempo.  
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

4.1. Caracterización del árbol para la cuantificación del flujo de savia 

Tabla 1 

Características de los árboles a partir de la extracción del core 

Punto 

Coeficiente de 

difusividad térmica 

de la madera (K) 

Diámetro del 

tronco (cm) 

Ancho del 

xilema 

funcional/albur

a (cm) 

Contenid

o de 

humedad 

(a partir 

del core) 

del 

xilema 

funcional 

(kg) 

P1 0.0017 21.26 

11.9 

0.001470

1 

P2 0.0014 20.02 

4.05 

0.000419

2 

P3 0.0014 27.37 

1.4 

0.000000

0 

P4 0.0012 22.54 

2.75 

0.000152

6 

P5 0.0015 33.58 

5.85 

0.000328

0 

P6 0.0014 22.25 

6.5 

0.000637

9 

P7 0.0012 47.17 

1.85 

0.000767

0 
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P8 0.0005 22.73 

1.6 

0.000239

3 

P9 0.0012 35.94 

2.3 

0.000614

6 

P10 0.0014 15.06 

4.5 

0.000255

2 

P11 0.0011 44.5 

4.15 

0.000520

6 

P12 0.0016 27.12 

5.5 

0.000546

3 

P13 0.0009 22.54 

2.7 

0.000537

3 

 

Figura 20 

Distribución del coeficiente de difusividad térmica de la madera de P. rugulosa 

 

La difusividad térmica (k) de la albura explica la compleja relación entre la 

difusión de calor a través de una matriz leñosa de agua y los tubos lignificados 
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rectos y paralelos (vasos o traqueidas) que componen la albura. Determinar las 

propiedades de la albura nos ayudó para calcular la velocidad de la savia corregida 

(Vs).  

Según la literatura, la difusividad térmica corregida (k) para la muestra 

específica se sitúa entre 0.001 (agua pura) y 0.004 (madera seca) (Marshall, 1958). 

Los resultados se encuentran dentro de estos parámetros, excepto para la muestra 

P8, que presenta un valor de 0.0005, significativamente inferior al rango esperado. 

Este desvío podría atribuirse a errores manuales; sin embargo, es importante 

destacar que la naturaleza no se rige por parámetros rígidos, y muchas especies 

vegetales están sujetas a la modificación de sus propiedades intrínsecas de su 

funcionamiento de acuerdo al entorno. 

La media de los datos indica que existe una baja difusividad térmica de la 

madera de P. rugulosa, con un valor de k = 0.0014, lo que indica una conducción 

lenta del calor. Esta característica podría representar una adaptación a las 

condiciones de bajas temperaturas y eventos de congelación a las que está expuesta 

P. rugulosa. La baja difusividad térmica permitiría mantener el flujo de savia en 

movimiento durante estos eventos, minimizando el riesgo de cavitación (formación 

de burbujas debido al proceso de congelación y descongelación) en el tejido 

xilemático. Esto contribuiría a mantener una temperatura interna estable, 

favoreciendo así su funcionalidad hidráulica y adaptabilidad en ambientes fríos. 
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4.2. Cuantificación del Flujo de savia  

Evaluación de la distribución de los datos 

Los resultados de la prueba estadística Anderson-Darlingpara mostraron 

que la estratificación NO presenta el valor de A=600.46, SE con A = 635.41, LL 

con A = 674.53 siendo p-valor de < 2.2e-16. La amplitud de A sugiere que los datos 

no presentan una distribución normal siendo significativo el p-valor.  

Comparación de estratificación 

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis no paramétrica mostraron 

que H presenta un valor de 193.54 muestra que existe una diferencia entre las 

medias de los estratos (NO, SE, LL), con un p-valor 2.2e-16, siendo una diferencia 

significativa. 
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Figura 21 

Tendencia diaria del flujo de savia durante la época húmeda y seca 
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Figura 22 

Ciclo horario del flujo de savia en la época húmeda (02/02/23) 

 

  



 

 

59 

 

Figura 23 

Ciclo horario del flujo de savia en la época seca (31/05/23) 
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Los ciclos de flujo de savia durante la época húmeda fueron menores a 

comparación de Los ciclos de flujo de savia durante la época húmeda fueron 

menores en comparación con la época seca. El pico máximo de flujo en la época 

húmeda se registra entre las 10:30 a.m. y la 1:00 p.m., coincidiendo con el período 

de mayor exposición a la luz solar. Durante este horario, las plantas abren sus 

estomas para facilitar la transpiración y regular su temperatura, lo que resulta en 

una mayor liberación de agua. 

En contraste, durante la época seca, el ciclo de flujo de savia se adelanta 

debido al movimiento del sol, afectando especialmente a la ladera sureste (SE). En 

esta zona, el pico máximo se observa entre las 8:00 a.m. y las 10:00 a.m. Esto podría 

explicar la menor densidad de los parches de Polylepis rugulosa en esta orientación 

de la quebrada, ya que la exposición al sol durante menores horas limita la 

productividad de Polylepis en una región con recursos hídricos más limitados. 

A lo largo de ambas épocas, el flujo de savia sigue un patrón creciente en el 

siguiente orden: SE < NO < LL. Los valores específicos de este comportamiento se 

presentan en la siguiente tabla 2. 

Tabla 2 

Resumen del flujo de savia por temporada en Litros 

 

Temporada SE (L) NO (L) LL (L) 
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Húmeda 2794.31 4879.74 7587.12 

Seca 17002.74 29089.33 33551.64 

 

Época Húmeda 

Durante la época húmeda, los valores de flujo de savia son 

significativamente menores en comparación con la época seca. En la zona sureste 

(SE), se registran 2794.31 litros de flujo de savia, mientras que en la zona noroeste 

(NO) se observa un flujo de 4879.74 litros y en la Llanura Aluvial (LL), el flujo 

alcanza los 7587.12 litros. Esto indica que, durante la temporada de lluvias, la 

disponibilidad de agua en el ambiente es mayor, lo que permite una menor demanda 

de transpiración por parte de las plantas. En este periodo, el flujo de savia sigue un 

patrón creciente en función de la disponibilidad de agua, siendo la Llanura Aluvial 

la que presenta el mayor flujo, lo que podría estar relacionado con un mejor acceso 

a recursos hídricos en esa área. 

Época Seca 

En la época seca, se observa una marcada mayor demanda de agua por parte 

de las plantas, lo cual se refleja en los valores de flujo de savia. En la zona sureste 

(SE), el flujo se incrementa a 17,002.74 litros, en la zona noroeste (NO) alcanza los 

29089.33 litros, y en la Llanura Aluvial (LL), se observa el mayor flujo con 

33551.64 litros. Este aumento considerable en la demanda de agua en la época seca 
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puede estar asociado con las altas temperaturas y la menor disponibilidad de agua 

en el ambiente, lo que lleva a las plantas a transpirar más para regular su temperatura 

y continuar sus procesos fisiológicos. Además, la Llanura Aluvial, al contar con 

mayores recursos hídricos disponibles, muestra un flujo de savia superior, 

sugiriendo que las áreas con mayor acceso al agua tienden a presentar una mayor 

transpiración. Esto destaca la importancia de los recursos hídricos locales y su 

influencia en la capacidad de los árboles para mantener su actividad fisiológica en 

condiciones de sequía. 

Esta tabla muestra que el flujo de savia es notablemente mayor durante la 

época seca, cuando las plantas enfrentan una mayor demanda de agua debido a las 

condiciones climáticas extremas. La Llanura Aluvial, que muestra el flujo de savia 

más alto, refleja un área con mayor disponibilidad de agua. En la época húmeda, el 

flujo de savia disminuye, ya que la mayor disponibilidad de agua en el ambiente 

reduce la necesidad de transpiración, lo que se refleja en los menores valores de 

flujo en comparación con la temporada seca. 
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4.2. Cuantificación de las variaciones del flujo de savia y los factores climáticos 

 

Figura 24 

Resultados horarios de variables climatológicas durante la época húmeda y seca 

hasta setiembre del 2023 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

W
/m

2

Fecha

RAD



 

 

64 

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

°C

Fecha

T

0

20

40

60

80

100

120

%
 H

u
m

ed
ad

 R

Fecha

HR



 

 

65 

 

 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

m
m

/h
o

ra

Fecha

PP

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

m
/s

Fecha

V_VIENT



 

 

66 

 

 

 

La medición horaria de nuestra estación meteorológica durante la época 

húmeda (enero-abril) mostró los siguientes resultados, radiación (W/m2), con 

valores máximos de 1204.7 con un promedio de 246.5, la temperatura (°C) tuvo 

valores máximos de 18.4, mínimos de 0.2 y con un promedio de 8.5, la humedad 

relativa (%) presentó valores mínimos de 9.1, máximos 100, promedio de 68.7, la 

precipitación (mm/temporada) acumulada durante el periodo de la época húmeda 
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fue de 99.3, velocidad de viento con un valor mínimo de 0.1m/s, máximo de 9.1, 

promedio 2.3, el déficit de presión de vapor (DPV; kPa) presentó máximos de 1.7 

y promedio de 0.85 y la evapotranspiración acumulada (mm/temporada) fue de 

363.3. 

Durante la época seca comprendido el periodo máximo de medición del 

presente proyecto fue de (mayo-setiembre) mostró los siguientes resultados, 

radiación (W/m2), con valores máximos de 1097.8 con un promedio de 260.7, la 

temperatura (°C) tuvo valores máximos de 18.9, mínimos de 0.1 y con un promedio 

de 8.5, la humedad relativa (%) presentó valores mínimos de 3.1, máximos 87, 

promedio de 20.9, la precipitación (mm/temporada) acumulada durante el periodo 

de la época húmeda fue nula, (esto se ve reflejado en la humedad relativa que no 

llega a picos de 100 para poder generar lluvia), velocidad de viento con un valor 

mínimo de 0.6 m/s, máximo de 8.7, promedio 3, el déficit de presión de vapor 

(DPV; kPa) presentó máximos de 2 y promedio de 0.9 y la evapotranspiración 

acumulada (mm/temporada) fue de 751.6. 

Figura 25 

Tendencia histórica del déficit de presión de vapor y la evapotranspiración durante 

la época húmeda y seca, junto con la demanda del flujo de savia según la 

orientación topográfica. 
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Estas condiciones climáticas favorecen una alta demanda atmosférica de 

agua, reflejando una combinación de alta radiación solar y temperaturas elevadas. 

Un déficit de presión de vapor (DPV) de 1.7 (húmeda) y 2 (seca) kPa/h, sugiere que 

hay una alta demanda evaporativa de la atmósfera, lo cual puede llevar a un 

incremento en la transpiración de Polylepis rugulosa. 

Cabe resaltar que estas variables presentan tendencias similares al flujo de 

savia, lo que indica que la evapotranspiración y el DPV son factores clave que 

influyen en la dinámica del flujo de savia en los tres estratos estudiados. Esto 

sugiere una fuerte interrelación entre las condiciones atmosféricas y la respuesta 

fisiológica de la vegetación, destacando la importancia de estas variables en la 

regulación del intercambio de agua entre el suelo, las plantas, y la atmósfera. 
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Un alto Déficit de Presión de Vapor indica que la atmósfera tiene una mayor 

capacidad para absorber vapor de agua, lo que generalmente conduce a una mayor 

tasa de transpiración. Esto es debido a que el gradiente de presión de vapor entre 

las hojas de las plantas y la atmósfera es mayor, promoviendo una mayor pérdida 

de agua. Si el suelo tiene suficiente agua, las plantas pueden aumentar su 

transpiración para satisfacer la demanda evaporativa impuesta por un DPV alto, lo 

que se refleja en un mayor flujo de savia. Sin embargo, si el suelo está seco, las 

plantas pueden cerrar sus estomas para conservar agua, reduciendo la transpiración 

y moderando la transpiración, aunque el DPV sea alto. 

  



 

 

70 

 

4.3. Análisis de la relación de las variables climáticas con la variabilidad del 

flujo de savia para determinar las variables influyentes 

 

Figura 26 

Tendencia de los factores climáticos y el flujo de savia durante las épocas húmeda 

y seca. 

 

Los factores climáticos significativamente correlacionados con el flujo de 

savia fueron la radiación solar (RAD), temperatura (T) y déficit de presión de vapor 

(DPV). Durante la época seca las plantas presentan una mayor actividad 

fotosintética a causa de la alta radiación diurna (r = 0.96, p<0.001) junto con una 
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mayor transpiración generada por la alta temperatura (r =0.90, p<0.001) y el 

elevado déficit de presión de vapor (r = 0.83, p<0.001). Por el contrario, durante la 

época húmeda, debido a la ocurrencia de lluvias, el flujo de savia disminuye en 

relación directa con la más alta humedad relativa (r = -0.63, p<0.001). En 

conclusión, Polylepis rugulosa muestra una tendencia a consumir más agua durante 

la época seca que en época húmeda. 
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CAPÍTULO V  

DISCUSIÓN 

5.1. Cuantificación del flujo de savia 

Otro aspecto contrastable es el volumen de consumo de agua en función del 

flujo de savia. Hidalgo et al. (2023) determinaron que, en P. reticulata, los árboles 

con diámetros mayores a 48.3 cm presentan flujos de savia superiores a 10 L/h por 

árbol, alcanzando valores de hasta 28 L/h. En nuestro estudio, se observó que, en 

un ecosistema semiárido, P. rugulosa consume un promedio de 7.5 L/h durante la 

época húmeda y hasta 30 L/h en la época seca. Estos resultados sugieren que el 

rango de consumo de agua podría ser una característica general del género 

Polylepis. 

Finalmente, se presenta en la siguiente tabla una comparación del uso de 

agua en árboles de otros géneros, según estudios previos (Buyinza et al., 2019). 

Estos datos permiten contextualizar los valores de flujo de savia obtenidos para 

Polylepis en relación con otras especies arbóreas. 

Tabla 3 

Uso del agua de los árboles y parámetros de los árboles, incluido el método 

utilizado para diferentes especies 

Especie de 

arboles  
Método DBH (cm) 

Uso de 

agua 
Fuente 
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Acacia aneura CHPM 12 14 kg día-1 (O’Gradyetal.2009) 

Acacia tortilis TTD 17 48 L día-1 (Doetal.2008) 

Eucalyptus 

camaldulensis 
CHPM 18 

87 kg day-

1 
(O’Gradyetal.2009) 

E. grandis CHPM 30 
141 kg día-

1 
(Dye1996) 

E. pilularis CHPM 11-14 18 L día-1 
(Adrienne et 

al.2013) 

Grevillea 

robusta 
CHPM n/a 12 kg día-1 (Lott et al.1996) 

Cordia 

alliodora 
CHPM 34 42 kg día-1 

(Meinzer et 

al.2004) 

Anacardium 

excelsum 
CHPM 98 

785 kg día-

1 

(Meinzer et 

al.2004) 

Vitellaria 

paradoxa 
HRM 55.5 151 L día-1 (Bazié et al.2017) 

Senna 

spectabilis 
CHPM 7.9 

4.8 kg día-

1 

(Namirembe et 

al.2008) 

Nota: *Los métodos utilizados están indicados por el método de compensación de 

pulso de calor (CHPM), el método de relación de calor (HRM), la disipación 

térmica transitoria (TTD), diámetro a la altura del pecho (DBH). Datos extraídos de 

Buyinza et al. (2019). 

  



 

 

74 

 

5.2. Cuantificación de los datos climatológicos 

El análisis de los factores climáticos en la región de Candarave, Tacna, 

evidencia diferencias marcadas entre la época húmeda (enero-abril) y la época seca 

(mayo-septiembre). Estos resultados concuerdan con estudios previos sobre la 

variabilidad climática en la sierra sur del Perú (Cruz-Baltuano et al., 2025). 

Durante la época húmeda, la radiación solar alcanzó un máximo de 1204.7 

W/m², con un promedio de 246.5 W/m², valores similares a los reportados en otras 

zonas altoandinas del sur del Perú (Espinoza et al., 2019). La temperatura promedio 

fue de 8.5 °C, con un máximo de 18.4 °C y un mínimo de 0.2 °C, lo que evidencia 

la alta amplitud térmica diaria característica de estas regiones (Vuille et al., 2018). 

La humedad relativa osciló entre 9.1 % y 100 %, con un promedio de 68.7 %, 

reflejando la influencia de la estacionalidad en la disponibilidad de agua 

atmosférica. 

En la época seca, se observó un ligero descenso en la radiación máxima 

(1097.8 W/m²) con un incremento en el promedio (260.7 W/m²), lo que puede estar 

relacionado con la menor cobertura nubosa en esta estación, esto se encuentra 

relacionado al clima de los andes (Garreaud, 2009). La temperatura promedio se 

mantuvo en 8.5 °C, con valores máximos de 18.9 °C y mínimos de 0.1 °C, indicando 

la estabilidad térmica anual de la región. Sin embargo, la humedad relativa 

disminuyó drásticamente, con un mínimo de 3.1 %, un promedio de solo 20.9 %, y 
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un máximo de 87%, lo que resalta la aridez extrema de esta época y su impacto en 

la disponibilidad hídrica. 

La precipitación acumulada en la época húmeda fue de 99.3 mm, mientras 

que en la época seca fue nula, lo que confirma la marcada estacionalidad en la 

precipitación andina (SENAMHI, 2021). Esta ausencia de lluvia en la época seca 

se ve reflejada en la baja humedad relativa, que no alcanza valores de saturación 

necesarios para la formación de precipitaciones. 

En cuanto a la dinámica del viento, se observó una velocidad promedio de 

2.3 m/s en la época húmeda, con un máximo de 9.1 m/s, mientras que en la época 

seca la velocidad promedio aumentó a 3 m/s, con un máximo de 8.7 m/s. Este 

comportamiento es consistente con estudios que indican un aumento de la velocidad 

del viento en periodos secos debido a la mayor estabilidad atmosférica y la menor 

humedad (Quispe & Flores, 2020). 

El déficit de presión de vapor (DPV) presentó valores máximos de 1.7 kPa 

en la época húmeda y 2 kPa en la época seca, con promedios de 0.85 kPa y 0.9 kPa 

respectivamente. Estos valores reflejan un ambiente más seco en la época seca, lo 

que promueve una mayor evaporación y transpiración (Allen et al., 1998). 

Finalmente, la evapotranspiración acumulada fue significativamente mayor 

en la época seca (751.6 mm) en comparación con la época húmeda (363.3 mm). 

Este incremento en la demanda evaporativa se debe a la menor humedad relativa y 
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al mayor DPV durante la época seca, lo que concuerda con estudios sobre el balance 

hídrico en regiones andinas (Zapata et al., 2022). 

5.3. Análisis de relación de las variaciones del flujo de savia debido a los 

factores climáticos 

Los resultados obtenidos en este estudio muestran una relación significativa 

entre la radiación solar y el flujo de savia en Polylepis rugulosa, así como una 

correlación inversamente proporcional con la humedad relativa y la precipitación. 

Estas variables se presentan como factores limitantes para la transpiración de P. 

rugulosa en la región semiárida de Tacna. Esta respuesta sugiere un mecanismo 

adaptativo de la especie a la variabilidad estacional en la disponibilidad de agua. 

Durante la temporada húmeda, P. rugulosa parece reducir su transpiración, ya que 

no enfrenta presiones ambientales que favorezcan un alto índice de evaporación, 

como ocurre con la radiación solar. Además, el déficit de presión de vapor (DPV) 

es elevado, lo que lleva a un cierre parcial o completo de las estomas, minimizando 

la pérdida de agua. En este contexto, la alta humedad relativa durante la temporada 

húmeda también podría estar relacionada con una mayor cobertura nubosa, lo que 

reduce la intensidad de la radiación solar y, por ende, limita los períodos de 

fotosíntesis activa y transpiración. 

En contraste, durante la temporada seca, la elevada radiación solar y la baja 

humedad relativa inducen un aumento en la transpiración de P. rugulosa, ya que 

los estomas se abren para facilitar el intercambio de gases, promoviendo tanto la 
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captación de CO₂ para la fotosíntesis como la pérdida de agua por transpiración. La 

baja humedad relativa, asociada con una mayor evaporación atmosférica, obliga a 

la planta a incrementar el flujo de savia para mantener la turgencia celular y regular 

la presión interna del sistema vascular. Este fenómeno resalta la plasticidad 

fisiológica de P. rugulosa, que ajusta su tasa de transpiración en función de las 

condiciones climáticas para optimizar la captación de recursos y minimizar la 

pérdida excesiva de agua. 

Los resultados obtenidos en este estudio son comparables con los de 

Hidalgo et al. (2023), quienes reportaron que en P. reticulata en el Páramo de 

Ecuador, el principal factor limitante para el flujo de savia durante periodos breves 

es el déficit de presión de vapor (DPV). Sin embargo, observaron que, a medida 

que el DPV se incrementaba, el flujo de savia no disminuía significativamente. En 

contraste, nuestros hallazgos en P. rugulosa indican una alta regulación estomática 

en respuesta a las variables ambientales incluyendo el  DPV.  

Este comportamiento destaca diferencias entre especies del género 

Polylepis, aunque es necesario profundizar en el análisis de otras variables, como 

el contenido volumétrico de agua en el suelo, para una interpretación más completa. 

Estos hallazgos contrastados con otro tipo de vegetación arbórea tienen 

importantes implicaciones para la conservación de Polylepis rugulosa, 

especialmente en un contexto de cambio climático, ya que sugieren que las especies 
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adaptadas a climas áridos podrían ser más vulnerables a cambios en los patrones de 

Radiación Solar, DPV y precipitación. 

Es importante resaltar que, para comprender mejor el funcionamiento de 

Polylepis en términos de flujo de savia, consumo de agua, transpiración y balance 

hidrológico del bosque, es fundamental considerar la variabilidad en la edad de los 

árboles y su influencia en estos procesos, especialmente en el contexto de una 

región semiárida. 

Es importante resaltar que estudios previos han demostrado que los árboles 

jóvenes pueden reducir el caudal de los arroyos en mayor medida que los árboles 

adultos, evidenciando que la regulación hídrica se acentúa en individuos maduros. 

Este fenómeno ha sido observado en bosques de abetos y plantaciones de coníferas, 

(Crampe et al., 2021; Perry & Jones, 2017; Segura et al., 2020; Farinacci et al., 

2024). 

En contraste, investigaciones en otras zonas de plantaciones de coníferas 

han determinado que los bosques jóvenes presentan una evapotranspiración más 

conservadora, lo que mejora la eficiencia en el uso del agua a lo largo del tiempo, 

especialmente durante eventos de sequía. En contraste, los bosques más antiguos 

tienden a ser menos restrictivos en su consumo hídrico bajo condiciones de sequía, 

lo que resulta en una menor eficiencia en el uso del agua en comparación con los 

bosques jóvenes (Skubel et al., 2015).  
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Además, el uso y almacenamiento de agua por parte de los árboles es 

dinámico en el espacio y el tiempo. Comprender cómo los árboles almacenan y 

utilizan el agua es fundamental para modelar los balances hídricos y los flujos 

hidrológicos en los ecosistemas (Minick et al., 2021). Ignorar estas variables podría 

llevar a interpretaciones inexactas sobre modelaciones de dinámicas hídricas.  

Preguntas para futuras investigaciones:  

• ¿Cómo varía la eficiencia en el uso del agua de Polylepis rugulosa a lo largo 

de su ciclo de vida y en diferentes condiciones climáticas? Teniendo en 

cuenta que su distribución es amplia desde Arequipa hasta el norte de Chile. 

• ¿Cómo influye la edad del bosque en la regulación de los caudales de los 

arroyos en ecosistemas de montaña semiáridos? 

• ¿Polylepis rugulosa tiene capacidad de almacenamiento hídrico? ¿Cómo 

influye esto en su transpiración y balance hídrico en ecosistemas 

semiáridos? 

• ¿Cómo pueden incorporarse las variaciones en el consumo de agua según la 

edad del bosque en modelos hidrológicos para mejorar las predicciones 

sobre la disponibilidad de agua en ecosistemas andinos? 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

6.1. Cuantificación del flujo de savia 

El patrón del flujo de savia en 15 árboles durante la época seca mostró un 

aumento considerable en la demanda de agua, reflejada en los valores elevados de 

flujo de savia (79643.71 L/temporada), que fueron mucho mayores en comparación 

con la época húmeda (15261.17 L/temporada). Este fenómeno es más notorio en las 

zonas de mayor exposición al sol y disponibilidad de agua, como la Llanura Aluvial 

(LL), que mostró los valores más altos de flujo de savia en ambas temporadas. Esto 

indica que Polylepis rugulosa, enfrenta una mayor transpiración y demanda hídrica 

durante la temporada de sequía, cuando las condiciones climáticas extremas 

incrementan la necesidad de mantener procesos fisiológicos. 

Cabe resaltar que el comportamiento de los ciclos de flujo de savia en la 

época húmeda, bajo condiciones de incremento en la precipitación y alta humedad 

relativa el flujo de savia tuvo valores más bajos, y el pico máximo de flujo ocurrió 

entre las 10:30 a.m. y la 1:00 p.m., coincidiendo con el período de mayor irradiación 

solar. Sin embargo, en la época seca, este ciclo, especialmente en la ladera sureste 

(SE), el pico máximo de flujo ocurrió entre las 8:00 a.m. y las 10:00 a.m. Este 

cambio está relacionado con las características climáticas de cada temporada, 

afectando directamente al consumo de agua y transpiración. 
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6.2. Cuantificación de los factores climáticos 

La medición horaria de nuestra estación meteorológica durante la época 

húmeda (enero-abril) mostró los siguientes resultados, radiación (W/m2), con 

valores máximos de 1204.7 con un promedio de 246.5, la temperatura (°C) tuvo 

valores máximos de 18.4, mínimos de 0.2 y con un promedio de 8.5, la humedad 

relativa (%) presentó valores mínimos de 9.1, máximos 100, promedio de 68.7, la 

precipitación (mm/temporada) acumulada durante el periodo de la época húmeda 

fue de 99.3, velocidad de viento con un valor mínimo de 0.1m/s, máximo de 9.1, 

promedio 2.3, el déficit de presión de vapor (DPV; kPa) presentó máximos de 1.7 

y promedio de 0.85 y la evapotranspiración acumulada (mm/temporada) fue de 

363.3. 

Durante la época seca comprendido el periodo máximo de medición del 

presente proyecto fue de (mayo-setiembre) mostró los siguientes resultados, 

radiación (W/m2), con valores máximos de 1097.8 con un promedio de 260.7, la 

temperatura (°C) tuvo valores máximos de 18.9, mínimos de 0.1 y con un promedio 

de 8.5, la humedad relativa (%) presentó valores mínimos de 3.1, máximos 87, 

promedio de 20.9, la precipitación (mm/temporada) acumulada durante el periodo 

de la época húmeda fue nula, (esto se ve reflejado en la humedad relativa que no 

llega a picos de 100 para poder generar lluvia), velocidad de viento con un valor 

mínimo de 0.6 m/s, máximo de 8.7, promedio 3, el déficit de presión de vapor 
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(DPV; kPa) presentó máximos de 2 y promedio de 0.9 y la evapotranspiración 

acumulada (mm/temporada) fue de 751.6. 

6.3. Relación de las variables climáticas con la variabilidad del flujo de savia 

La correlación positiva con los factores climáticos y el flujo de savia 

mostraron que la radiación solar, la temperatura y el déficit de presión de vapor 

fueron factores influyentes promoviendo un aumento en la actividad fotosintética y 

transpiración, lo que resultó en un mayor flujo de savia, esto se evidencia mejor en 

la época seca. En contraste en la época húmeda se evidenció con una tendencia muy 

marca donde la humedad relativa y la precipitación influye de manera inversa el 

flujo de savia, indicando que las plantas redujeron su transpiración debido a la alta 

disponibilidad de agua en el ambiente. 

La tendencia observada en la correlación entre los factores climáticos y el 

flujo de savia resalta la importancia de la climatología en la regulación de la 

transpiración y el intercambio de agua entre el suelo, las plantas y la atmósfera. Un 

alto déficit de presión de vapor y una mayor evapotranspiración incrementan la 

capacidad de la atmósfera para absorber vapor de agua, lo que favorece un mayor 

flujo de savia, siempre que las plantas tengan acceso adecuado al agua superficial 

o subterránea. 
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RECOMENDACIONES 

Es fundamental continuar con el monitoreo a largo plazo del flujo de savia 

de Polylepis rugulosa para comprender su adaptación a las variaciones estacionales 

y climáticas. Este seguimiento continuo permitirá identificar patrones de 

comportamiento específicos en diferentes épocas del año y durante varios ciclos 

anuales. Además, esta información es crucial para ajustar estrategias de manejo 

hídrico y conservación de manera más precisa y efectiva. El monitoreo prolongado 

también brindará la oportunidad de llevar a cabo estudios más profundos sobre el 

ecosistema, como el modelado del balance hídrico del bosque, lo que proporcionará 

una visión integral de la disponibilidad y dinámica de los recursos hídricos dentro 

del bosque. Este enfoque permitirá no solo optimizar las intervenciones de 

conservación, sino también adaptar las prácticas de manejo forestal a las 

condiciones climáticas de las zonas áridas y garantizar una gestión eficiente de los 

recursos hídricos a lo largo del tiempo. 

El monitoreo de los equipos puede ser realizado por los pobladores locales, 

involucrándolos activamente en el proceso mediante una adecuada socialización y 

sensibilización. Es fundamental reconocer que los habitantes de la zona son actores 

clave en las áreas de estudio, ya que poseen un conocimiento profundo de su 

entorno y pueden contribuir de manera significativa al éxito del proyecto. Para 

garantizar la sostenibilidad de este monitoreo, es esencial destinar financiamiento 

específico para la supervisión continua de los equipos, lo cual puede ser gestionado 
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por un miembro capacitado de la comunidad. Este enfoque no solo fomenta la 

apropiación local del proyecto, sino que también brinda oportunidades de empleo y 

desarrollo de habilidades dentro de la comunidad, fortaleciendo el vínculo entre los 

proyectos de investigación y la comunidad. 

Bajo el objetivo de reforestación con Polylepis rugulosa en zonas 

semiáridas, es fundamental realizar una serie de evaluaciones previas para 

determinar si el ecosistema puede soportar un aumento en la carga de vegetación. 

Estas evaluaciones deben incluir un análisis detallado de la ecofisiología de la 

especie, caracterización climática y la disponibilidad hídrica del área. Es común 

priorizar la selección de sitios con acceso a recursos hídricos más abundantes y 

suelos con características de retención de humedad. Sin embargo, en Candarave, es 

crucial destacar que la alta radiación solar y el escaso periodo de precipitación 

podrían incrementar el déficit de presión de vapor, lo que intensificaría la 

transpiración y el flujo de savia, aumentando significativamente la demanda de 

agua. Dado que la recarga hídrica anual por precipitación es de ~300 mm/año, esta 

situación podría volverse insostenible para el ecosistema a largo plazo si no se 

implementan estrategias de manejo adecuadas. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Fotografías de instalación de equipos y monitoreo en los Bosques de 

Polylepis Rugulosa, Cotapampa, Candarave, Tacna. 
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Anexo 2. Extracción de cores para la evaluación de la difusividad térmica de la 

madera y medición del diámetro xilema funcional. 
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Anexo 3. Procesos en el laboratorio ARIDEZA, UNJBG, Tacna,  para determinar 

la difusividad térmica de la madera 
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