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Resumen

Los incendios forestales se han vuelto cada vez más frecuentes y devastadores, amenazando la diver­
sidad vegetal de los bosques tropicales; por esta razón, es esencial identificar y analizar cuidadosa­
mente los rasgos funcionales de las diferentes especies arbóreas que sean particularmente suscep­
tibles a los efectos de estos incendios. En este contexto, el presente estudio consistió en caracterizar 
los rasgos funcionales relacionados con la adaptabilidad al fuego en una formación vegetal sub­
xerófila del valle de Chanchamayo (Junín, Perú) mediante la medición de la ramificación (Índice de 
Dominancia Apical), densidad básica (DB) y espesor de corteza (Ect) en cinco especies adaptadas 
al fuego Curatella americana L., Astronium graveolens Jacq., Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld, 
Luehea paniculata Mart. y Physocalymma scaberrimum Pohl. Las evaluaciones de los rasgos funcio­
nales fueron tomadas en dos poblaciones distintas, una con evidencia de quema y otra sin eviden­
cia. Los resultados de las dos poblaciones fueron comparados para analizar la influencia del fuego 
en los rasgos evaluados. El valor promedio del IDA, DB y Ect en árboles afectados por quemas fue 
de 2,662 m-1, 0,461 g/cm3 y 8,636 mm respectivamente y de árboles no quemados fue de 1,945 m-1, 
0,467 g/cm3 y 5,150 mm respectivamente. Finalmente, se encontró que una mayor ramificación y 
grosor de corteza puede implicar una adaptación de las especies a quemas a las que han sido expues­
tas; mientras que la densidad básica en ramas no muestra alguna relación con suficiente evidencia 
estadística para demostrar una influencia de la quema sobre el árbol. 

Palabras clave: rasgo funcional, Sabana Neotropical, ramificación, densidad básica, espesor de cor­
teza
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Resumen

Forest fires have become increasingly frequent and devastating, threatening the plant diversity of 
tropical forests; for this reason, it is essential to carefully identify and analyze the functional traits of 
different tree species that are particularly susceptible to the effects of these fires. In this context, the 
present study consisted of characterizing the functional traits related to fire adaptability in a sub­
xerophytic plant formation of the Chanchamayo valley by measuring the branching (IDA), basic 
density (DB) and bark thickness (Ect) in five potentially fire-adapted species Curatella americana 
L., Astronium graveolens Jacq., Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld, Luehea paniculata Mart. and 
Physocalymma scaberrimum Pohl. The evaluations of the functional traits were taken in two dif­
ferent populations, one with evidence of burning and the other without evidence of burning. The 
results of the two populations were compared to analyze the influence of fire on the evaluated traits. 
The average values of IDA, DB and Ect in trees affected by burning were 2,662 m-1, 0,461 g/cm3 and 
8,636 mm respectively and in unburned trees were 1,945 m-1, 0,467 g/cm3 and 5,150 mm respec­
tively. Finally, it was found that a greater branching and bark thickness may imply an adaptation 
of the species to the burns to which they have been exposed; while the basic density in branches 
does not show any relationship with sufficient statistical evidence to demonstrate an influence of 
burning on the tree. 

Palabras clave: functional trait, Neotropical Savanna, branching, basic density, bark thickness

Introducción
Los incendios forestales, cada vez más fre­

cuentes y severos a nivel mundial, también 
afectan al Perú, especialmente en la selva cen­
tral, donde prácticas agrícolas locales, como 
el roce y quema, contribuyen a incendios in­
controlables (Armenteras et al. 2020, Echía et 
al. 2019, Flannigan et al. 2009, Manta 2007, 
Shlisky et al. 2009). Estas acciones impactan 
negativamente en la cobertura vegetal, alteran­
do la estructura y composición del bosque 
(Salgado-Negret 2015). Analizar estos efectos 
desde la perspectiva de los rasgos funciona­
les de las especies y la diversidad funcional es 
esencial (Laughlin 2014). Los rasgos funciona­
les comprenden características morfológicas, 
anatómicas, fisiológicas o fenológicas que se 
miden a nivel individual y que influyen en el 
éxito biológico a través de su relación con el 
crecimiento, el reclutamiento y la mortalidad 
(Violle et al. 2007).

Estos rasgos funcionales son altamente sen­
sibles a las perturbaciones o cambios en la 
estructura de un bosque, como los que ocur­
ren en los ecosistemas tras un incendio (Salga­
do-Negret 2015). Por tanto, el estudio de estos 

rasgos nos permite comprender la respuesta 
de las especies en ecosistemas afectados por 
incendios forestales (Laughlin 2014, Salga­
do-Negret 2015). Investigaciones previas en 
ecosistemas secos neotropicales han demostra­
do que los rasgos funcionales son herramientas 
estimativas y predictivas para comprender el 
papel de las especies, las interacciones ambi­
ente-planta (Brando et al. 2012), la dinámica 
del bosque (Poorter et al. 2008), la dispersión 
de semillas y la regeneración natural (Rome­
ro-Saritama 2016). 

En las formaciones vegetales subxerófilas 
o “bosques subxerófilos” el fuego es un factor 
relevante para comprender su fisionomía y 
funcionamiento (Ratter et al. 1997). Su com­
posición florística es relativamente cercana a 
las Sabanas Neotropicales (Linares-Palomino 
et al. 2022) como la del Cerrado de Brasil y del 
Bosque Chiquitano en Bolivia (Palacios-Ra­
mos et al. 2018, Pennington et al. 2018). El 
Bioma del Cerrado de Brasil demuestra una 
relación entre rasgos (espesor de corteza y ar­
quitectura de árboles) y el comportamiento del 
fuego en diferentes especies (Hoffmann et al. 
2012, Simon & Pennington 2012).
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Con todo lo expuesto, el presente estudio 
tiene como objetivo principal describir el com­
portamiento de cinco especies típicas de for­
maciones vegetales subxerófilas como Curate­
lla americana L., Astronium graveolens Jacq., 
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld, Luehea 
paniculata Mart. y Physocalymma scaberri­
mum Pohl. mediante una respuesta adaptati­
va al fuego a través de tres rasgos funcionales: 
ramificación, espesor de corteza del tronco y 
densidad básica de la madera en ramas en la 
selva central del Perú.

Materiales y Métodos
Área de estudio

El estudio se desarrolló en época húme­
da (diciembre) en un bosque con vegetación 
propia de Sabanas Neotropicales, en la región 
Junín, Provincia de Chanchamayo, distrito de 
San Ramón. Se evaluaron dos poblaciones de 
árboles, unos con evidencia de quema y otros 

sin evidencia de quema. Las localidades donde 
se colectaron las muestras fueron cuatro: (1) 
zonas aledañas a la comunidad Shipiba Shawan 
Rama, (2) el fundo “La Génova”, (3) el mira­
dor “Cerro La Cruz”, y (4) el anexo Santa Rosa 
(Figura 1, Cuadro 1). El rango altitudinal está 
entre 950 - 1100 msnm. La temperatura máxi­
ma promedio ocurre entre setiembre y octubre, 
con 22,8 °C; la mínima promedio en julio con 
11,6 °C y la temperatura media anual es de 17,7 
°C. La precipitación anual promedio del distri­
to de San Ramón es de 3000 mm (Climate-da­
ta.org 2022).

Se evaluaron un total de 60 árboles con un 
DAP mayor a 5 cm, distribuidos en cuatro lo­
calidades y pertenecientes a cinco especies. Se 
consideraron seis individuos por especie, abar­
cando así dos poblaciones: 30 árboles afectados 
por incendios y 30 no afectados. Detalles de las 
localidades se muestran en la Cuadro 1. Los 
rasgos funcionales evaluados fueron la ramifi­
cación, el espesor de corteza del tronco (Ect) y 

Figura 1. Mapa de ubicación de las zonas de estudio
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la Densidad Básica (DB) en ramas para cinco 
especies forestales: Curatella americana (Di­
lleniaceae), Astronium graveolens (Anacardia­
ceae), Machaerium hirtum (Fabaceae), Luehea 
paniculata (Malvaceae) y Physocalymma sca­
berrimum (Lythraceae). Para la evaluación de 
los parámetros se tomó como guía el manual 
de campo de Pérez-Harguindeguy et al. (2013).

Recolección de datos de campo

Se evaluaron tres rasgos funcionales: ramifi­
cación, espesor de corteza y densidad básica de 
la madera en ramas.

Evaluación de la ramificación

Se hace mediante el Índice de Dominancia 
Apical (IDA) (m-1), esto es la relación entre el 
número de ramificaciones vivas y la longitud 
de la rama en metros, cuyo índice puede ser 
mayor o igual a 0, mientras mayor sea este va­
lor, el árbol es más ramificado (Pérez-Harguin­
deguy et al. 2013). Para la medición se comien­
za desde una rama terminal con hojas hasta 
llegar a la primera rama que ya no tenga hojas 
en su base pero que tenga ramas secundarias 
con hojas (III). La base de esta rama será el 
punto de partida para medir (I) la longitud to­
tal de la rama, que es la distancia desde el punto 
de partida hasta la punta de su rama terminal 
más larga y (II) el número de puntos de rami­
ficación que dan lugar a ramas vivas; desde 
cada punto de ramificación, siguiendo siempre 
la rama viva más gruesa que sale de un punto 
de ramificación (Figura 2). Se realizó este pro­

cedimiento en tres ramas por cada árbol, pro­
mediándose tres IDA por árbol.
Evaluación del espesor de corteza del tronco 
(Ect)

Con un machete se extrajo un pedazo de 
corteza del fuste entre los primeros 50 a 100 
cm desde la base del árbol, ya que es el área 
más propensa a que combustione en el caso 
de una quema. De cada pedazo se registraron 
cuatro mediciones con un vernier, estas medi­
ciones fueron promediadas. Se consideró tanto 
la corteza interna como la corteza externa de la 
muestra; se evitó tumores, espinas u otras pro­
tuberancias que sobreestimen los resultados 
(Salgado-Negret 2015). 
Estimación de la densidad básica en ramas 
(DB)

Se colectaron dos segmentos de una rama 
con corteza de 1 cm de diámetro como míni­
mo y 5 cm de longitud aproximadamente. De 
preferencia, la rama colectada no deberá pre­
sentar nudos. Ambos segmentos fueron uti­
lizados para el cálculo de la densidad básica 
(se realizó un promedio aritmético) dividién­
dose el peso seco anhidro del segmento (g) y 
el volumen saturado (cm3). El peso anhidro se 
obtuvo colocando el segmento de rama en la 
estufa a 100°C, por cuatro días; mientras que 
el volumen se obtuvo por desplazamiento en 
agua (Zelada y Reynel 2019).
Análisis de resultados

Para cada una de las cinco especies se de­
terminó las medidas de tendencia central 

Localidad Coordenadas UTM 
(18 L)

Altitud 
(msnm) Tipo de incendio

Periodicidad 
del incendio 
aproximado 

(años)

Extensión 
del incendio 
aproximado 

(ha)

Comunidad Shawan 
Rama 464068 E 8772652 N 1050 Superficial 5 5

La Génova 462779 E 8772597 N 990 No se registró - -

Santa Rosa 461803 E 8775487 N 970 No se registró - -

Cerro la Cruz 463000 E 8775739 N 1010
Superficial, solo fue 
quemada la ladera 

este
5 3

Cuadro 1. Características geográficas y del incendio en los lugares de estudio.
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(media aritmética y mediana), estadísticos 
de posición (cuartiles), dispersión (desvi­
ación estándar y coeficiente de variabili­
dad) y forma (diagramas de cajas) de cada 
rasgo funcional asociado al fuego (espesor 
de corteza, ramificación del árbol y den­
sidad básica) para árboles quemados (30 
individuos por especie) como no quema­
dos (30 individuos por especie). Se realizó 
una prueba Shapiro-Wilk para determinar 
si la distribución de los datos es normal. 
Luego se efectuó una prueba paramétrica 
(T-test) con el fin de comparar los rasgos 
entre ambos sitios. Cuando no se cumplió 
los supuestos de la prueba “t”, se realizó una 
comparación de medianas con la prueba 
Wilcox. El análisis se realizó con el software 
Microsoft Excel y “R (4.0.2)” (R Core Team 
2023).

Resultados
Los rasgos funcionales de IDA y DB pre­

sentaron una distribución normal. El análisis 
estadístico reflejó que a un 95% de confianza, 
la media de los valores de IDA y Ect para las 
cinco especies presentaron una diferencia si­
gnificativamente entre árboles quemados (2,63 
m-1 y 9,11 mm) y no quemados (1,91 m-1 y 7,28 
mm). Mientras que, para la DB en ramas pro­
medio entre los árboles quemados (0,45 g/cm3) 
y no quemados (0,47 g/cm3) de las cinco espe­
cies no muestra suficiente evidencia estadísti­
ca para demostrar una variación significativa 
(Cuadro 2). 
Ramificación

La media del Índice de Dominancia Apical 
(IDA) para las cinco especies evaluadas fue 
de 2,27 m-1 y la desviación estándar fue de 

Figura 2. Procedimiento para medir la ramificación. La longitud de la rama principal (I), el conteo de las ra­
mas secundarias (II) y rama sin hojas en su base, pero con ramas secundarias con hojas (III). Adaptado de 
Pérez-Harguindeguy et al. (2013).



Vol. 38 (2): 228 - 239						      Revista Forestal del Perú

233

   
A

st
ro

ni
um

 g
ra

ve
ol

en
s

Cu
ra

te
lla

 a
m

er
ic

an
a

Lu
eh

ea
 p

an
ic

ul
at

a
M

ac
ha

er
iu

m
 h

ir
tu

m
P.

 sc
ab

er
ri

m
um

To
ta

l, 
pa

ra
 la

s e
sp

ec
ie

s

Q
N

Q
T

Q
N

Q
T

Q
N

Q
T

Q
N

Q
T

Q
N

Q
T

Q
N

Q
T

X
 ID

A
 (m

-1
)

2.
42

2.
12

2.
27

3.
38

1.
93

2.
65

2.
32

1.
99

2.
16

2.
74

1.
65

2.
20

2.
3

1.
87

2.
09

2.
63

1.
91

2.
27

S 
ID

A
 (m

-1
)

0.
98

0.
94

0.
93

0.
84

0.
77

1.
08

1.
08

0.
75

0.
9

0.
85

0.
37

0.
85

0.
84

0.
6

0.
73

0.
95

0.
68

0.
89

C
V

 ID
A

0.
40

0.
44

0.
41

0.
35

0.
40

0.
41

0.
47

0.
38

0.
42

0.
31

0.
22

0.
39

0.
37

0.
32

0.
35

0.
36

0.
36

0.
39

X
 E

ct
 (m

m
)

11
.2

3
11

.1
1

11
.1

7
7.

96
3.

97
5.

97
12

.6
9

9.
48

11
.0

9
3.

46
4.

42
3.

94
10

.1
8

7.
44

8.
81

9.
11

7.
28

8.
2

S 
Ec

t (
m

m
)

3.
36

6.
25

4.
79

2.
67

2.
12

3.
1

4.
58

5.
1

4.
92

0.
91

1.
13

1.
09

1.
32

1.
88

2.
11

4.
24

4.
57

4.
46

C
V

 E
ct

0.
30

0.
56

0.
43

0.
34

0.
53

0.
52

0.
36

0.
54

0.
44

0.
26

0.
26

0.
28

0.
13

0.
25

0.
24

0.
47

0.
63

0.
54

X
 D

B 
(g

/c
m

3 )
0.

47
0.

48
0.

48
0.

44
0.

5
0.

47
0.

42
0.

41
0.

42
0.

4
0.

43
0.

42
0.

54
0.

51
0.

53
0.

45
0.

47
0.

46

S 
D

B 
(g

/c
m

3 )
0.

05
0.

04
0.

04
0.

03
0.

04
0.

05
0.

06
0.

02
0.

05
0.

05
0.

03
0.

04
0.

04
0.

03
0.

04
0.

07
0.

05
0.

06

C
V

 D
B

0.
11

0.
08

0.
08

0.
07

0.
08

0.
11

0.
14

0.
05

0.
12

0.
13

0.
07

0.
10

0.
07

0.
06

0.
08

0.
16

0.
11

0.
13

0,89 m-1. Respecto al Coeficiente de Variación 
(CV) se determinó un valor mayor a 0,3 en 
todas las especies, probablemente por la poca 
representatividad y alta heterogeneidad en la 
muestra. La especie C. americana presentó un 
IDA promedio de 2,65 m-1 siendo el mayor de 
las cinco especies, mientras que el menor IDA 
fue de 2,09 m-1 para la especie P. scaberrimum 
(Cuadro 2). Además, se identifica que todos los 
árboles quemados reciben una respuesta posi­
tiva en la ramificación (Figura 3). 

La media de los valores de IDA entre la po­
blación de árboles quemados fue mayor (2,63 
m-1) a la población de árboles no quemados 
(1,91 m-1). Para la población de árboles que­
mados la especie con mayor y menor valor de 
IDA fueron C. americana (3,38 m-1) y P. sca­
berrimum (2,32 m-1) respectivamente. De igual 
manera, la población de árboles no quemados 
tuvo a las especies A. graveolens (2,12 m-1) y M. 
hirtum (1,65 m-1) con mayor y menor ramifi­
cación respectivamente (Cuadro 2).
Espesor de corteza

La media del Espesor de corteza (Ect) en las 
cinco especies evaluadas fue de 8,20 mm y la 
desviación estándar fue de 4,46 mm. La espe­
cie A. graveolens presentó un Ect promedio 
de 11,17 mm siendo el mayor de las cinco es­
pecies, mientras que el menor Ect fue de 3,94 
mm para la especie M. hirtum (Cuadro 2). Las 
especies M. hirtum y P. scaberrimum presen­
taron un CV menor a 0,3, representando poca 
heterogeneidad para el grosor de corteza. De 
igual modo, todas las especies de la población 
quemada presentaron un comportamiento 
positivo, con excepción de M. hirtum (Figura 
4), esto puede deberse a que tienen otras ca­
racterísticas que le brindan una mayor adap­
tabilidad.

Se observa que el espesor de corteza en árbo­
les quemados (9,11 mm) es mayor que en ár­
boles no perturbados por quemas (7,28 mm). 
La población de árboles quemados tuvo a las 
especies L. paniculata (12,69 mm) y M. hirtum 
(3,46 mm) con mayor y menor ramificación 
respectivamente. Asimismo, en la población de 
árboles no quemados, las especies con mayor y Cu
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menor valor de Ect fueron A. graveolens (11,11 
mm) y C. americana (3,97 mm) respectiva­
mente.
Densidad básica

La Densidad Básica (DB) promedio en las 
cinco especies evaluadas fue de 0,46 g/cm3. 
La especie P. scaberrimum presentó una DB 

promedio de 0,53 g/cm3 siendo el mayor de 
las cinco especies, mientras que la menor DB 
fue de 0,41 g/cm3 para la especie L. panicula­
ta (Cuadro 2). Asimismo, el CV es menor al 
0,3 en todas las especies indicando que es una 
muestra representativa y de poca heterogenei­
dad para este rasgo funcional. Además, no se 
encontró variación significativa entre arboles 

Figura 3. Diagrama de cajas de la ramificación en las cinco especies comparadas entre individuos quemados y 
no quemados.

Figura 4. Diagrama de cajas del Espesor de Corteza del tronco en las 5 especies comparadas entre individuos 
quemados y no quemados.
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quemados y no quemados para las especies L. 
paniculata (0,42 g/cm3 y 0,41 g/cm3 respectiva­
mente) y A. graveolens (0,47 g/cm3 y 0,48 g/
cm3 respectivamente). Por otro lado, C. ame­
ricana presentó una respuesta negativa frente 
a quemas, registrando 0,44 g/cm3 como DB en 
árboles quemados y 0,50 g/cm3 en árboles no 
quemados. Igualmente, M. hirtum también 
presentó una respuesta negativa ante quemas, 
obteniendo 0,40 g/cm3 y 0,43 g/cm3 de DB para 
árboles quemados y no quemados respectiva­
mente. Por último, la única especie que tuvo 
una DB en ramas mayor en árboles quemados 
(0,54 g/cm3) respecto a los no quemados (0,51 
g/cm3) fue P. scaberrimum (Figura 5).

Discusión
El alto valor de ramificación en C. ameri­

cana podría deberse a su fuste retorcido y copa 
irregular con una ramificación entre el prim­
er y segundo tercio del fuste (Palacios-Ramos 
2008), esto reduce su adaptabilidad al fuego, en 
contraste con P. scaberrimum, M. hirtum y L. 
paniculata, que muestran copas poco densas y 
ramificación vertical (Palacios-Ramos 2008), 
ofreciendo una mejor respuesta al fuego (Ar­
chibald y Bond 2003, Nolan et al. 2020). La Fi­
gura 3 revela que los árboles quemados tienden 

a desarrollar más ramas, posiblemente en bus­
ca de nuevas yemas axilares, mientras la domi­
nancia apical se ve influenciada por factores 
como la producción hormonal, disponibilidad 
de nutrientes y exposición a la luz (Archibald y 
Bond 2003, Chacón y Gamboa 2005).

El espesor de corteza en P. scaberrimum y 
C. americana difiere de las medidas promedio 
informadas por Palacios-Ramos (2008), siendo 
más notorio en árboles quemados, atribuido a 
la formación de una corteza más gruesa como 
estrategia adaptativa tras la quema (Jackson 
et al. 1999). No obstante, M. hirtum no sigue 
este patrón, posiblemente debido a otras ca­
racterísticas particulares, como xilopodios y la 
secreción de savia roja oscura (Ministerio de 
Educación 2013, Roth 1981, Pausas el al. 2018). 
Por otra parte, Luehea paniculata y A. graveo­
lens exhiben poca variación entre árboles que­
mados y no quemados, sugiriendo respuestas 
adaptativas alternas, como la secreción de 
mucílago y resina, que proporcionan resisten­
cia al fuego al retrasar la volatilización y evitar 
la exposición del cambium vascular (Correa et 
al. 2019, Mota 2021, Romero et al. 2009, Santa­
cruz-García 2020).

Aunque se esperaría una mayor densidad 
básica en árboles quemados debido a la des­

Figura 5. Diagrama de cajas de la Densidad Básica en ramas en las 5 especies comparadas entre individuos 
quemados y no quemados.
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composición de la madera tras los incendios, 
este estudio no reveló variaciones significativas, 
posiblemente porque se midió en las ramas en 
lugar del tronco, donde se observa una relación 
mínima o nula entre la densidad básica de las 
ramas y otras partes del árbol (Sarmiento et al. 
2011, Correa et al. 2019). Aunque la densidad 
básica calculada en este estudio difiere de in­
formes anteriores, existe una relación positiva 
entre la densidad del tronco y las ramas, sugi­
riendo que un alto valor en el tronco también se 
reflejará en las ramas (Chave et al. 2006). Estu­
dios adicionales sobre la densidad de la madera 
en el fuste del árbol podrían proporcionar más 
información sobre cómo estas especies respon­
den al fuego, similar a casos documentados en 
Brasil y Bolivia (Brando et al. 2012; Pinard y 
Huffman 1997).

Conclusiones
Las cinco especies estudiadas poseen una 

respuesta adaptativa frente al fuego medi­
ante los rasgos de ramificación y el espesor de 
corteza, mientras que para la densidad bási­
ca (DB) en ramas no se encontró suficiente 
evidencia estadística para afirmarlo. El va­
lor promedio de las cinco especies evaluadas 
en árboles quemados en ramificación (IDA 
= 2,63 m-1) y espesor de corteza (Ect = 9,11 
mm) fue mayor que en árboles no quema­
dos con un IDA de 1,91 m-1 y un espesor de 
corteza de 7,28 mm. La población de árboles 
quemados presentó a las especies con mayor 
ramificación, espesor de corteza y densidad 
básica: Curatella americana con 3,38 m-1, Lue­
hea paniculata con 12,69 mm y Physocalymma 
scaberrimum con 0,54 g/cm3. Por otro lado, los 
árboles no quemados presentaron los valores 
más altos de ramificación y espesor de corteza 
en la especie Astronium graveolens con 2,12 
m-1 y 3,94 mm; mientras que, Physocalymma 
scaberrimum con 0,51 g/cm3 presentó la DB 
más alta. Finalmente, respecto a la densidad 
básica en ramas, no se observaron diferencias 
significativas entre árboles quemados (0,45 g/
cm3) y no quemados (0,47 g/cm3). Se sugiere 
futuras investigaciones enfocadas en la DB de 
los fustes de los árboles, aspecto no abordado 

por limitaciones logísticas y por tratarse de un 
método destructivo.
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