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REsuMEN. En el presente estudio se evalud la fenologia de la quefiua (Polylepis incarum, Rosaceae) durante un ciclo
anual en la puna mesofitica de La Paz, Bolivia. Esta especie es endémica de la cuenca del Lago Titicaca y, al igual
que otras especies del género, P. incarum esta categorizada como En Peligro para Bolivia debido a actividades
antrdpicas como la extraccion de lefia y la expansion de cultivos. Durante un afio (marzo 2015 - febrero 2016)
se realizaron evaluaciones mensuales en un parche de bosque en la comunidad de Kopacati, departamento de
La Paz, Bolivia. Los objetivos del estudio fueron identificar las épocas de floracién y fructificacidn, y relacionar
el éxito reproductivo con el tamarfio de la planta y con factores ambientales. P. incarum produce botones florales
entre julio y agosto. La producciéon de flores en estado femenino se produce entre julio y noviembre, y la de
flores en estado masculino, entre julio y octubre. La mayor produccién de frutos inmaduros ocurrié a partir
de noviembre; los frutos alcanzaron la madurez entre de diciembre y enero. Tanto la precipitaciéon como la
temperatura mostraron una influencia significativa en la produccién de flores y frutos. El diametro a la altura
del pecho (DAP) fue el tinico caracter alométrico que influy6é de manera significativa en la produccién de
flores y de frutos. No se detectaron diferencias significativas en la produccién de flores y frutos entre arboles y
arbustos. Los patrones fenologicos informados para esta especie son similares a los reportados para P. tomentella
y P. besseri. Los resultados de este trabajo contribuyen al conocimiento de la biologia reproductiva de Polylepis
incarum 'y a la promocién de programas de conservacion y reforestacion de la especie.
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AssTrACT. Reproductive phenology of queiniua (Polylepis incarum, Rosaceae) during an annual cycle in
the mesophytic puna of La Paz, Bolivia. In this study, the phenology of quefiua (Polylepis incarum, Rosaceae)
was evaluated during an annual cycle in the mesophytic puna of La Paz. The species is endemic to the Lake
Titicaca basin. Like other species of the genus Polylepis, P. incarum is categorized as Endangered for Bolivia
due to anthropic activities as firewood extraction and crop expansion. During one year (March 2015 - February
2016), we conducted monthly evaluations in a woodland located in the community of Kopacati, Copacabana
department, La Paz, Bolivia. The objectives of the study were to identify flowering and fruiting times, and
to assess the relationships between plant size, environmental factors and plant reproductive success. The
species produces floral buds between July and August. The production of flowers in the female state occurs
between July and November, and flowers in the male state, between July and October. The highest production
of immature fruits took place in November, reaching maturity in December and January. Both precipitation
and temperature showed a significant influence on flowers and fruits production. Diameter at breast height
(DBH) was the only allometric character significantly associated to the production of flowers and fruits between
trees and shrubs. There was no significant difference in the production of flowers and fruits between trees and
shrubs. The phenological patterns informed for this species are similar those reported for P. tomentella and P.
besseri. The results of the present study contribute to the knowledge about the reproductive biology of Polylepis
incarum and to promote programs of conservation and reforestation of the species.
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INTRODUCCION

La fenologia es un aspecto fundamental en
la ecologia de las plantas. La produccion de
flores en determinadas épocas del afio puede
influir en la relacién planta-animal en un
ecosistema (Cleland et al. 2007; Petanidou et
al. 2014) y también en la dinamica poblacional
de una especie debido a su relacién con la
reproduccién (Batalha and Martins 2004).
La floraciéon puede determinar el éxito
reproductivo de las plantas; una floracién
tardia podria afectar la maduracién de las
semillas y una floracién temprana podria verse
desfavorecida por la baja cantidad de polen.
Los estudios fenoldgicos permiten determinar
la temporalidad de la foliacién, la floraciéon
y la fructificacién en un ciclo anual (Arteaga
2007; Cleland et al. 2007), con lo cual se puede
identificar la época de floracién y fructificacién
para planificar épocas de colecta de semillas,
deteccién de drboles semilleros y las mejores
fuentes de germoplasma (Domic 2012).

La floracién y la fructificaciéon estan
determinadas por factores ambientales y
genéticos (Wagner et al. 2014). Entre los
factores ambientales se encuentran las
horas luz/oscuridad, la temperatura y la
precipitacion (Cruz-Hernandez etal. 2002). Los
factores ambientales pueden influir en la época
del afio en la que se produce la floracién y su
duracién (Inouye et al. 2003). Se espera que los
patrones ambientales se modifiquen debido al
cambio climético, lo que ocasionara cambios
en la precipitacion y la temperatura, que, a
su vez, podrian modificar la fenologia de las
plantas (Cleland et al. 2007). Sin embargo, se
necesitan estudios que determinen el grado de
relacién entre la fenologia de una especie y los
distintos factores ambientales para analizar los
posibles cambios en los patrones fenolégicos
frente a diferentes escenarios climatolégicos
(Cleland et al. 2007). Ademas de los factores
ambientales, la floracién y la fructificacién
se pueden relacionar con caracteristicas
morfologicas de las plantas (e.g., el tamafio,
el didmetro a la altura del pecho [DAP] o
el ancho del dosel [Wallace and Painter
2003]). Algunas especies pueden presentar
individuos arbustivos y arbéreos. Este es el
caso de las plantas del género Polylepis. En P.
tomentella se observo que existen diferencias
en la produccién de flores y frutos entre las
dos formas de crecimiento. Si bien los arboles
producen mas flores y frutos, la época en la
que florecen y fructifican es la misma (Domic
et al. 2013).
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La quefiua o kewifia, nombre comun con el
que se conoce al género Polylepis, se encuentra
distribuida sélo en los Andes tropicales y
subtropicales de Sudamérica, y forma los
bosques naturales a mayor altitud en el
mundo (Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006;
Vega et al. 2016). Estos bosques son uno de
los ecosistemas mas vulnerables de los altos
Andes y del mundo, tanto por el ambiente
donde se desarrollan como por la presion
humana creciente (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006; Vega et al. 2016). En Bolivia
existen 14 especies de Polylepis (Kessler and
Schmidt-Lebuhn 2006), entre las cuales P.
incarum tiene una distribucion restringida para
Bolivia y partes del departamento de Puno, en
Pertt (Montesinos et al. 2015). P. incarum forma
mayormente fragmentos boscosos (Fernandez
et al. 2001) muy amenazados por actividades
antropicas como la extraccion de lefia, los
incendios, el sobrepastoreo y la agricultura
(Fjeldsa and Kessler 2004; Mendoza and Cano
2011). Estas actividades generaron la reduccion
de extensas areas boscosas y, posiblemente,
cambios en los patrones de regeneracion
(Montesinos et al. 2015). En consecuencia,
esta especie fue recategorizada como En
Peligro (EN) para Bolivia en el Libro Rojo de la
Flora Amenazada de Bolivia (Arrazola 2011).
Existen grandes vacios de informacion sobre
labiologia y la ecologia de P. incarum, ademas
de informacién basica sobre su biologia
reproductiva. El estudio de la fenologia
reproductiva de la especie podria apoyar a
los programas de conservacion y reforestacion
al identificar los meses ideales para colectar
semillas y las caracteristicas alométricas de
las plantas semilleras (Henriquez et al. 2012).
Los objetivos del presente estudio fueron: 1)
evaluar el patron fenoldgico de P. incarum en
un ciclo anual en la comunidad de Kopacati,
Copacabana, La Paz; 2) evaluar y comparar
la produccion y las épocas de floracion y de
fructificacion entre arboles y arbustos de P.
incarum, y 3) evaluar la influencia de factores
ambientales y caracteristicas alométricas en la
produccién de flores y frutos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en la comunidad de
Kopacati, ubicada en el departamento de La
Paz, Bolivia, 5 km al sur de Copacabana, en
la provincia Manko Kapac, Canton Locka,
camino a Kasani (Figura 1). La temperatura
media anual en el drea de estudio es de 8 °C,
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AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study area.

con una temperatura diaria que oscila entre 15
y 20 °C, y que puede disminuir hasta 0 °C en la
noche (Paduano et al. 2003; SENAMHI). Esta
regiéon presenta un periodo seco entre abril
y noviembre, y un periodo de lluvia entre
diciembre y marzo. Este tltimo representa 65-
78% dela precipitacion anual, que en promedio
es 758 mm/ano (Paduano et al. 2003). E1 bosque
de P. incarum en el que se realizé el estudio
tiene una extension de 1.73 ha (16°34'24” Sy
68°04'52.5” O) y una elevacion entre 3860 y
4082 m s.n. m. El suelo es predominantemente
arcilloso, con ~20% de pedregosidad. En el
sector se pueden encontrar individuos de P.
incarum como especie dominante, asociados
a liquenes, helechos, cruciferas, vegetacion
arbustiva como Baccharis spp. y arboles del
género Eucaliptus sp., ademas de vegetacion
herbacea, principalmente compuesta de
gramineas. En el drea existe una intervencion
antropica fuerte, con pastizales proximos a
cultivos rodeados por cortinas rompevientos
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de troncos de arboles de quetiua talados (Vega
et al. 2016).

Especie de estudio

Polylepis incarum (Bitter) M. Kessler and
Schmidt-Leb incluye arboles y arbustos de
entre 1 y 10 m de altura (Fernandez et al.
2001; Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006). Las
hojas poseen entre 1y 2 pares de foliolos y se
encuentran en mayor cantidad en las puntas
de las ramas. Las flores son hermafroditas, con
0.5-1 cm de didmetro, entre 14 y 20 estambres
de anteras orbiculares, y presentan dicogamia
(Berry and Calvo 1989; Kessler 1995; Vega et
al. 2007). Los frutos son aquenios alados, con
espinas, que se dispersan por el viento.

Disefio experimental

En el bosque de Puma Kato se marcaron
de forma permanente 80 individuos: 40
arboles y 40 arbustos, elegidos al azar. Cada
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individuo fue georreferenciado, marcado
con placas de aluminio y cinta ‘flagging’ a la
altura de las primeras ramas. Cada individuo
fue evaluado una vez al mes durante un
ano (de marzo 2015 a febrero 2016). Todas
las plantas fueron medidas y se registraron
los siguientes caracteres alométricos: altura
total, didmetro a la altura del pecho (DAP),
altura del tronco y area del dosel. Para medir
el DAP se usé un dasometro y se obtuvo el
diametro de cada individuo. En el caso de los
arbustos, se midio el diametro de los troncos
principales. Para todos los individuos, en
cada evaluacion se eligié una rama diferente
ubicada en cada orientacién cardinal. En
cada una de estas ramas, considerando 30
cm desde la punta, se registré el nimero de
estructuras reproductivas en las siguientes
etapas fenoldgicas: a) botones florales, b)
flores maduras en estadio femenino, c) flores
en estadio masculino, d) frutos maduros, y e)
frutos secos retenidos en la planta (Figura 2).

Analisis de datos

Para determinar las diferencias entre cada
fenofase se realizé un analisis de produccién
maxima de cada fase reproductiva. A fin de
establecer la relacién de la produccion de flores
y frutos con las condiciones ambientales y los
pardmetros alométricos se realizé una serie de
modelos lineales generalizados (GLM). Estos
modelos fueron analizados por separado para
arboles y arbustos (Domic et al. 2013). La
sobredispersion de los modelos fue ajustada
usando estimaciones de cuasi-verosimilitud
(quasi-likelihood) con una funcién de enlace
logaritmica. Para conocer la respuesta de la
produccién de flores y frutos a las condiciones
ambientales y los pardmetros alométricos, el
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modelo inicial incluy6 todos los caracteres que
se cuantificaron (altura total, ancho del dosel,
DAP, temperatura promedio y precipitacién),
relacionados con el promedio de flores y
frutos producidos, por separado. Los datos
de precipitacién y temperatura promedio
de un ciclo anual fueron proporcionados
por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI). Estos datos se
obtuvieron de la estaciéon meteoroldgica de
Copacabana. Todos los andlisis se realizaron
en el ambiente R version 3.2.5, con el paquete
stats.

ResurTtAaDOS

En total, en los 80 individuos estudiados (40
arboles y 40 arbustos) se contabilizaron 39550
botones florales, 39561 flores femeninas, 39558
flores masculinas, 39622 frutos inmaduros y
39622 frutos maduros. La Figura 3 muestra
el patron fenoldgico observado en un ciclo
anual de P. incarum. La produccion de
botones se observé entre junio y octubre, con
un pico en el mes de agosto. La floracion se
produce entre julio y noviembre, y se alcanza
la mayor produccion de flores en septiembre.
La mayor produccion de frutos inmaduros fue
observada entre agosto y enero, con un pico
de produccion en noviembre. La produccion
maxima de frutos maduros se detectd en
diciembre, y se encontraron, ocasionalmente,
hasta fines de marzo.

Al considerar la influencia de las variables
ambientales en las fenofases, encontramos que
la produccién de botones y flores no muestra
un patrén asociado con la temperatura media
(Figura 4a, c). Sin embargo, observamos que
la mayor parte de los individuos produjeron

Figura 2. Detalle de los estadios fenoldgicos
evaluados. a) botones florales, b) flores en
estadio femenino, c) flores en estadio
masculino, d) frutos inmaduros, e) frutos
maduros.

Figure 2. Detail of the phenological stages
evaluated. a) flower buds b) flowers in
female stage c) flowers in male stage, d)
immature fruits, e) mature fruits.
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Figura 3. Detalle de las fenofases observadas de P. incarum en un ciclo anual: botones florales, flores, frutos inmaduros

y frutos maduros.

Figure.3. Detail of the observed phenophases of P. incarum in an annual cycle: floral buds, flowers, immature fruits

and mature fruits.

frutos durante los meses mas calientes (Figura
4e). Considerando la precipitacion, la mayor
cantidad de individuos produjeron botones
y flores durante la época seca, entre junio
y septiembre (Figura 4b y d), y la mayor
cantidad de individuos produjeron frutos a
inicios de la época hiimeda, entre octubre y
noviembre (Figura 4f).

La producciéon de botones se asocid
significativamente con la precipitacion total
mensual, perono con la temperatura promedio
mensual (Tabla 1a). La produccién de flores y
frutos esta significativamente asociada con la
temperatura media y con la precipitacion total
mensual (Tabla 1b y c¢). En todos los casos se

observd que la precipitacion afecta de manera
negativa la produccién de botones, flores y
frutos, y una mayor produccién cuando la
precipitacion es menor.

No se encontr6 una relacién significativa
entre el habito y la produccion de botones,
flores o frutos (Tabla 2a). Al analizar el efecto
de las variables alométricas en la produccién
de botones, flores y frutos se observo
que el DAP es el tinico caracter asociado
significativamente con la produccién de
botones, flores y frutos (Tabla 2). La altura
y el dosel no tuvieron efectos significativos
en la produccion de botones, flores o frutos
(Tabla 2b, c, d).

Tabla 1. Resultados del modelo lineal generalizado (GLM) de las variables ambientales consideradas sobre la produccion

de botones florales, flores y frutos.

Table 1. Results of the generalized linear model (GLM) of the environmental variables considered on flower buds,

flowers and fruit production.

Estimacion ES Valordet o6 z P

Produccion de botones florales

Temperatura -0.018 0.098 -0.186 0.852

Precipitacion -0.007 0.002 -3.613 <0.001
Produccién de flores

Temperatura 0.321 0.129 2.485 <0.05

Precipitacion -0.007 0.002 -3.037 <0.001
Produccién de frutos

Temperatura 1.056 0.090 11.611 <0.001

Precipitacion -0.010 0.001 -7.063 <0.001




306 CL LoPEz ET AL Ecologia Austral 28:301-309

Temperatura Precipitacion
40 21 40 250
a) b)
0 e 9 200
S 304 S 304
— @ 3T
= 195 > c
5 s 2 -150 :2
-4 = -—
© 8 o2 2
82 18g S 5
o R 100 8
£ ST T
5 =]
104 Z 104
= & /A\._,-o 50
N 16
fo—o 12T 1o o
0- Y . ... .. M 45 04 -0
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
40. 21 40 250
c) d)
P S [ @ 200
-§ 301 _ é 304
> e 5 5
.E § 5 150 .g
1 118 © 5 204 =
2 20. 18 g_ 8 20 a
g 8 9 L100 9
° 2
g F17 g o
= 101 la 2 104
\ FlaN [ |6 20
;:5’ Ne
o o
0- g Jat e e ey ey 15 0 0
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
40 21 40 250
e) . f)
W __ 20 @ 1200
8 30 r\ 8 304
3 — =
3 N\ Llios 2 c
= B 2 L150 2
2 g B 8
‘o 204 \ 188 20 5
o© (3]
o f" T %N | e § o L100 ©
2 el 2 "
S 10 ] 3 10/
= N el Z L
vl L16 50
04 P S T Sy 15 0- Lo
Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
Meses Meses

[JITemperatura —e— Arboles
[ Precipitacion  —o— Arbustos

Figura 4. A la izquierda, relacién de la produccién de a) botones, c) flores, e) frutos, con la temperatura en P. incarum.
A la derecha, relacién de la produccién de b) botones, d) flores, f) frutos con la precipitacién.

Figure 4. On the left, the relation of the production of a) buttons, c) flowers, e) fruits, with temperature in P. incarum.
On the right, the relation of the production of b) buttons, d) flowers, f) fruits with precipitation.

Tabla 2. Resultados del modelo lineal generalizado (GLM) del habito y de las variables alométricas consideradas sobre
la produccién de botones florales, flores y frutos.

Table 2. Results of the generalized linear model (GLM) of the habit and the allometric variables considered on flower
buds, flowers and fruit production.

Estimacidon ES Valordetdz P

Produccién total por habito

Habito -6.263 3.877 -1.615 0.111
Produccién de botones florales

DAP 0.041 0.006 6.090 <0.001

Altura 0.001 0.0009 1.331 0.183

Ancho del dosel -0.0008 0.0007 -1.172 0.241
Produccién de flores

DAP 0.026 0.010 2.533 <0.05

Altura 0.0009 0.001 0.69 0.487

Ancho del dosel -0.0002 0.001 -0.275 0.783
Produccién de frutos

DAP 0.036 0.005 6.831 <0.001

Altura 0.001 0.0007 1.595 0.111

Ancho del dosel 0.0008 0.0005 -1.482 0.139
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Discusion

El patrén fenoldgico observado en Polylepis
incarum se caracteriza por la floraciéon durante
la época seca y comienzos de la época htimeda,
especificamente entre julio y noviembre. Este
patrén es similar al reportado para otras
especies del género como P. tomentella, que
florece entre junio y octubre (Domic et al.
2013) y P. besseri, que florece entre junio y
agosto (Hensen 1994). Sin embargo, existen
especies de este género que florecen en meses
diferentes, como P. australis, que florece entre
septiembre y noviembre (Seltmann et al.
2009).

La fenologia de las plantas esta influenciada
por variables ambientales como las horas luz,
la temperatura, la precipitacién y la radiacién,
entre otros (Bustamante and Buirquez 2008). En
este estudio se observé la presencia de botones
florales y flores entre junio y noviembre, que
es la época de menor precipitacién. Segtn
varios autores, se requiere estrés hidrico
para estimular el desarrollo de flores (Orduz-
Rodriguez and Fischer 2007). En ambientes
estacionales tropicales, las plantas lefiosas
pueden iniciar su floracién en la estacion
seca. Por ejemplo, Jacquinia aristata y Pereskia
guamacho, dos especies arbdreas distribuidasen
regiones semidridas de Venezuela, comienzan
la floracion en estaciones secas (Lemus-
Jiménez and Ramirez 2002). Otras plantas
lefiosas presentes en regiones semidridas de
México (e.g., Prosopis laevigata) también inician
la floracién en época seca (Pavén and Briones
2001). Otro factor ambiental que podria influir
en la produccion de flores es el viento, ya que
las especies de Polylepis dependen de éste
para su polinizacién y dispersién de semillas
(Seltmann et al. 2007). En lugares como las
regiones montafiosas de Cérdoba, donde se
encuentra P. australis (Seltmann et al. 2007),
los meses de septiembre y noviembre se
caracterizan por el incremento de la velocidad
del viento (Zilio and Zilio 2007). La floracién
de P. incarum, P. tomentella y P. besseri también
coinciden con las épocas de mayores vientos
(Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006).

Los Andes centrales presentan una
estacionalidad climética muy marcada, con
dos épocas bien distinguibles: la seca y la
himeda. En la puna mesofitica surefia, donde
habita P. incarum, la temperatura aumenta en
la época seca (Navarro 2002). La fructificacion
de P. incarum, que se produce entre septiembre
y diciembre, es similar a las de P. besseri y P.
tomentella, que ocurren al inicio de la época
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de lluvias (Hensen 1994; Domic et al. 2013).
En nuestro estudio, la produccién de frutos
de P. incarum estuvo influenciada por la
precipitacion y la temperatura. Este proceso
seinicia al final de la época seca y coincide con
el aumento de temperatura. La fructificacién
al principio de la época de lluvias podria ser
una estrategia para estimular la germinacion
y el desarrollo de plantulas en suelo htiimedo
(Domic et al. 2013). La temperatura también
influyé en la fructificaciéon de P. incarum;
Saravia and Vintimilla (2016) describen que
para P. reticulata, la temperatura es un factor
que influye en el desarrollo de flores y frutos.
La formacion de estas estructuras requiere
de varios dias de temperaturas favorables.
Esta podria ser la razén por la cual P. incarum
fructifica cuando la temperatura aumenta.

En cuanto a los caracteres alométricos, el DAP
fue el tinico que influy¢ significativamente en
la produccién de flores y frutos de P. incarum.
Una mayor produccién de flores y frutos en
plantas conmayor didmetro tambiénse observo
en otras especies, donde el DAP influia de
forma positiva en el nimero de inflorescencias
(Queenborugh et al. 2013) y en la produccién
de frutos (Adler and Kielpinski 2000). No se
encontré una diferencia significativa en la
produccién de flores y frutos entre drboles y
arbustos. Este resultado difiere al observado
en P. tomentella; en esta especie, los arboles
producen mayor cantidad de flores y frutos
(Domic et al. 2013). Los arboles y arbustos de
las dos especies florecen y fructifican en la
misma época.

El ntimero creciente de estudios en bosques
de Polylepis refleja la importancia de conservar
estos ecosistemas (Martinez and Villarte 2009).
El conocimiento sobre la biologia reproductiva
de P. incarum permitird implementar
estrategias de conservacién y regeneracion
de estos parches de bosque que se encuentran
en peligro de extincién junto a toda su flora
y fauna asociada. Los datos que se reportan
en el presente trabajo permitiran definir las
mejores épocas de colecta de frutos, ademas
de identificar a los individuos que produciran
mas semillas. Es importante continuar con
estudios que favorezcan la preservacion de
estos bosques. Por esta razén recomendamos
continuar con estudios que identifiquen otros
factores determinantes de la fenologia de P.
incarum.

Cabe senalar que los patrones de floraciéon y
fructificacion obtenidos en este trabajo deben
ser corroborados, ya que las observaciones se
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realizaron durante un ciclo anual. Si bien el
estudio cubre un corto periodo de tiempo,
consideramos importantes los trabajos con
esta especie debido al estado de conservacion
y ala carencia de informacién sobre la biologia
reproductiva de P. incarum. Actualmente, la
especie estd categorizada como En Peligro
para Bolivia, y las poblaciones remanentes
se encuentran amenazadas por la expansién
veloz de cultivos agricolas y asentamientos
urbanos. Recientemente se ha planteado que
se deberia reclasificar a P. incarum como En
Peligro Critico por su estructura poblacional
y sureducida drea de ocupacién (Domic et al.

CL LOPEZ ET AL
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informacién bésica para identificar etapas de
colectas de semillas para la produccion de
plantines para recuperar sus poblaciones.
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2017). Hoy en dia, no existen programas de
conservacién ni de reforestacién enfocados
en P. incarum. Este estudio podria apoyar con
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