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REsUMEN. Segtn los diversos tratamientos taxondmicos, el nimero de especies del género Polylepis oscila
entre 33 y 28 especies. Sin embargo, hasta el momento no se pudieron delimitar claramente las especies de
este género. Es dificil definir sus origenes evolutivos y conocer los procesos de especiacion. Esta complejidad
obedeceria a distintos procesos que actiian de forma independiente y sinérgica dependiendo del grupo de
especies: diferenciacion relativamente reciente, poliploidia, hibridacién y el aparente rol del ser humano en su
distribucién. En este articulo realizamos una revision de la situacion taxondmica actual del género Polylepis.
Proponemos 28 especies e incluimos 2 nuevas especies descriptas para Perti y una especie (P. fomentella) con
tres subespecies. Ademas, discutimos los vacios en el conocimiento y proponemos estrategias de investigacion
que permitan mejorar la delimitacion de las especies. A fin de proveer una estructura taxondmica dentro de los
estudios y para que los datos obtenidos constituyan un aporte a los procesos de conservacion de estos bosques,
taxénomos y conservacionistas debemos trabajar en conjunto para delimitar las unidades de conservaciéon que
eviten ambigiiedades y para, de esta manera, definir estrategias claras.

[Palabras clave: delimitacion de especies, Rosaceas, taxonomia compleja]

AssTrACT. Taxonomic review of the genus Polylepis. Implications for ecological studies, conservation and
restoration. The number of species in the genus Polylepis has changed, according to the systematic treatments,
from 33 to 28; however, until now there is not a clear species delimitation. It has been complicated to define
evolutionary origins and understand speciation. This complexity may be the result of different processes
acting independently or interacting: recent radiation, poliploidy, hibridization and the human intervention in
its distribution, depending of the species group. In this article, we revised the taxonomic status of the genus
Polylepis. Twenty-eight species are proposed, with the inclusion of two new species for Perti and one species
(P. tomentella) with three subespecies. In addition, gaps of knowledge are analyzed and strategies of research
are proposed to improve species delimitation. Incorporating a taxonomic structure could generate new insights
to conservation, restoration and management projects; taxonomists and conservationist need to work together

to define conservation units to avoid ambiguities and define new strategies.

[Keywords: species delimitation, Rosaceae, complex taxonomy]

INTRODUCCION

Polylepis es un género que incluye
aproximadamente 28 especies de arboles y
arbustos distribuidos alo largo dela Cordillera
de los Andes, desde Venezuela hasta Chile y
la Argentina (Simpson 1979). El género se
caracteriza por una distribucidon dispersa en
forma de fragmentos boscosos que crecen
en laderas montafiosas, quebradas rocosas
y riachuelos. Se presumen que el género
evolucion6 durante el levantamiento de los
Andes durante el Plio-Pleistoceno (Simpson
1986; Eriksson et al. 2003; Kerr 2003). Dentro
de Polylepis existe un gradiente morfologico y
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ecoldgico en el que las especies con individuos
altos, hojas delgadas y multiplesinflorescencias
habitan el limite inferior de los bosques
montanos y las elevaciones bajas, mientras
que aquellas con individuos pequefos, hojas
coriaceas y pequenas inflorescencias crecen en
habitats semiaridos ubicados en sitios elevados
(Simpson 1979, 1986; Kessler 1995; Kerr 2003).
A pesar de que el género no es uno de los mas
diversos de la flora altoandina, constituye un
ejemplo interesante de como un género vegetal
evoluciond rapidamente y colonizé diversos
nichos durante la formacién de la Cordillera
de los Andes (Schmidt-Lebuhn et al. 2010).
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En comparacién con otros paises andinos,
los que poseen la mayor cantidad de especies
son Perti, Bolivia y Ecuador (Simpson 1979;
Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006). Hasta la
fecha, existen varios estudios taxondémicos
sobre Polylepis que delimitaron las especies
sobre la base de caracteres morfolégicos
(Ruiz and Pavén 1794; Bitter 1911; Simpson
1979; Kessler 1995). Mas recientemente, otros
autores lo hicieron a partir de marcadores
moleculares (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). Sin embargo, todavia es incierto el
numero exacto de especies existentes y, sobre
todo, existen vacios de informacién acerca
de los procesos de especiacion que dieron
origen al género y a su posterior radiacion.
La problematica taxonomia de Polylepis se
refleja en la discrepancia entre las revisiones
taxondmicas propuestas (Bitter 1911; Simpson
1979; Kessler 1995; Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006), basada en la dificultad para
delimitar algunas especies por la plasticidad
fenotipica, la hibridacion y la falta de
diferenciacion genética (Kerr 2003).

El género Polylepis es un componente clave
de la flora andina. Por ello, entender el
origen biogeografico también puede ayudar
a comprender la historia biogeografica de
la flora de la regién. Al mismo tiempo, la
delimitacion taxonémica y la caracterizacion
de la diversidad de especies tienen
implicancias clave para su conservacion.
Actualmente, muchas especies se encuentran
amenazadas. Se estima que Polylepis poseia
una distribuciéon mas extensa en el pasado y
que las actividades humanas (e.g., tala, quema,
pastoreo y agricultura) y el cambio climatico
produjeron la pérdida y la degradacion de los
bosques. En el presente articulo realizamos
una revision bibliografica con el fin de
sistematizar los tratamientos taxonémicos
y sistematicos del género Polylepis, y para
identificar areas prioritarias de investigacion
que permitan mejorar la delimitacion de las
especies. Ademas, incluimos un analisis sobre
la importancia de realizar estudios biologicos
y ecoldgicos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo una revision bibliografica de los
tratamientos taxondmicos y de los articulos
cientificos existentes acerca del género
Polylepis con la finalidad de definir el nimero
de especies descritas hasta el momento y, al
mismo tiempo, para detectar los vacios de
conocimiento en relacion a este género. Para
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obtener la mayor cantidad de informacion
se utilizaron las bases de datos de Science
Direct y el buscador Google Académico con
las palabras clave Polylepis y Andes. Ademas,
cada uno de los autores contribuyé con su
experiencia en el tema basado en su trabajo
de campo y analisis de material de herbario.

ResurTADOS

Revision de estudios taxondmicos y sistemdticos
del género Polylepis

El género Polylepis Ruiz and Pav. y su primera
especie, P. racemosa, fueron descritos en 1798
por Ruiz y Pavén. Durante el siglo XIX, varios
autores describieron 15 formas adicionales de
Polylepis, algunas a nivel de especie y otras a
nivel de subespecie o variedad (Hieronymus
1895; Kunth 1898; Pilger 1906), con otras
dos especies descritas en la primera década
del siglo XX (Kessler and Schmidth-Lebunh
2006).

El primer trabajo taxonomico que trata el
género completo fue publicado en 1911 por
Bitter, quien reconocid todas las especies
descritas hasta entonces (33 especies), elevo dos
subespecies y una variedad a nivel de especie
y describid 13 nuevas especies, 9 subespecies
y 18 variedades. Desafortunadamente, Bitter
(1911) no realizé muchas colectas botanicas
a campo y, en consecuencia, no considero
la variabilidad morfoldgica intraespecifica
de las especies en el estudio taxonomico.
Como resultado de esto, él utilizéo un
concepto taxondmico tipoldgico en el que
cada ejemplar con ligeras diferencias fue
asignado con nombre diferente. Por lo tanto,
la taxonomia utilizada por Bitter (1911) fue
poco clara y dificil de utilizar. Actualmente,
la mayoria de los taxones descritos por Bitter
no son aceptados.

En los afios subsiguientes, Bitter (1913)
describié una variedad adicional, mientras
que otros autores nombraron cinco
especies mas (Benoist 1934; Macbride 1934;
Cuatrecasas 1941, 1942). En 1979, Simpson
revisé la taxonomia del género y, en base a
trabajo de campo, obtuvo una buena idea
de la variabilidad natural de las especies,
reconociendo que muchos de los nombres
usados en el género se aplicaban a la misma
especie. Como resultado de esto, ella redujo
el numero de especies reconocidas de 38 a 14
y describié una especie adicional, resultando
en 15 especies. La autora no aceptd taxones
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infraespecificos. Confrontada con un niimero
enorme de nombres sin base bioldgica, es facil
de entender que Simpson (1979) tuviera una
tendencia a reconocer especies ampliamente
definidas, utilizando un concepto biologico
de especie. Como resultado, algunas de
las especies que ella reconocié fueron muy
variables y, en publicaciones subsiguientes,
ella misma manifesté que algunas de sus
“especies” serian mejor tratadas como “grupos
de especies” (Simpson 1986), aunque con
excepcion de P. tarapacana Phil. como especie
distinta de P. tomentella Wedd., ella no separd
estos grupos en especies individuales.

Desde entonces, se realizaron trabajos
taxondémicos en Polylepis mayormente a
nivel nacional. Romoleroux (1985) trat6 a las
especies ecuatorianas segtin el concepto de
Simpson (1979), pero reconoci6 a P. microphylla
(Wedd.) Bitter como especie independiente de
P. weberbaueri Pilg. Kessler (1995) reviso las
especies bolivianas a partir de un concepto
de especie similar al de Simpson (1979), pero
reconociendo variaciones geograficas a nivel
de subespecies; asi, describié una especie
nueva. Ademas, revalidé la especie P. rugulosa
Bitter para Chile y Pert (Kessler 1995). Estos
conceptos taxondmicos fueron adoptados por
Fjeldsa y Kessler (1996). Sin embargo, en los
anos subsiguientes, en base a una revision de
los caracteres morfologicos y al empleo de

MC SEGOVIA-SALCEDO ET AL

Ecologia Austral 28:188-201

marcadores moleculares, Kessler y Schmidt-
Lebuhn (2006) modificaron el concepto
taxonémico y reconocieron como especies
a formas geograficas y morfolégicamente
separadas (P. flavipila, P. incarum, P. lanata y
P. subtusalbida), que antes habian sido tratadas
como subespecies; también describieron una
especie nueva (P. pacensis) y re-instauraron
a una especie adicional (P. triacontandra).
Como resultado de esta ultima revision,
se reconocieron en total 26 especies de
Polylepis.

La revision taxondmica mas reciente la
llevaron a cabo Mendoza y Cano (2011). Ellos
centraron el estudio en Pert, reconocieron
19 especies para ese pais e incluyeron una
especie descrita en 2005, P. canoi (Mendoza
2005), y varios nuevos registros de especies
antes solo conocidas en Ecuador y Bolivia.
En general, el concepto de especie aplicado
es el mismo que el que usaran Kessler y
Schmidt-Lebuhn (2006); sin embargo, la
delimitacion taxonémica de las especies difiere
parcialmente, de manera que los nombres no
son utilizados de manera idéntica, como en el
caso de P. tomentella Wedd. subsp. incanoides
y P. subtusalbida. Desde entonces, una especie
adicional, P. rodolfo-vasquezii L. Valenzuela and
L. Villalba, fue descrita para Perti (Valenzuela
and Villaba 2015) dando un total de 28 especies
de Polylepis.

Figura 1. Grupos evolutivos utilizados en la clasificacién del género Polylepis propuestos inicialmente por Simpson
(1979). A) Foliolos de P. pauta. B) Inflorescencia de P. pauta (grupo sericea). C) Foliolos de P. reticulata. D) Inflorescencia
de P. reticulata (grupo reticulata). E) Foliolos de P. racemosa. F) Inflorescencia de P. racemosa (complejo incana).

Figure 1. Evolutionary groups used in the classification of the genus Polylepis initially proposed by Simpson (1979).
A) Leaflets of P. pauta. B) Inflorescence of P. pauta (sericea group). C) Leaflets of P. reticulata. D) Inflorescence of P.
reticulata (reticulata group). E) Leaflets of P. racemosa. F) Inflorescence of P. racemosa (incana complex).
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Tabla 1. Problemas taxonémicos presentes en el género Polylepis basados en los tratamientos previos y en estudios

locales.

Table 1. Taxonomic issues in the genus Polylepis based on previous treatments and local studies.

Grupos evolutivos Especie

Marcada
variacién
morfolégica

Hibridacién con
otras especies
del género

Citotipos
(variacion

ploidal)

Grupo sericea P. canoi

P. lanuginosa
P. multijuga
P. pauta

P. pepei

P. sericen
Grupo reticulata P. hieronymi
P. microphylla
P. quadrijuga
P. reticulata

. weberbaueri
Complejo Incana Especies basales australis

. neglecta
subsericans

. rodolfo-vasquezii
flavipila
incarum

Subgrupo racemosa

lanata
pacensis

. racemosa

. triacontandra
Subgrupo besseri besseri

. crista-galli

. rugulosa

. subtusalbida
Subgrupo incana incana

tarapacana

TN TN NS WY

. tomentella subsp. tomentella X

X4
x! x° x7

x3

x* x5 x7°

X2

x5

. tomentella subsp. incanoides x?
. tomentella subsp. nana x? x2

2 X2

1. Romoleroux (1996); 2. Kessler (1995); 3. Kessler and Schmidt-Lebuhn (2006); 4. Segovia, C., M. Kessler, and T.
Boza (observacion personal); 5. Simpson (1979); 6. Mendoza and Cano (2012); 7. Segovia-Salcedo (2014);

8. Kessler et al. (2014); 9. Schmidt-Lebuhn et al. (2006).

Clasificacion de las especies del género en base al
conocimiento actual

A pesar de la serie de estudios sobre este
género, actualmente semantienelaclasificacion
propuesta por Simpson en 1979, con 3 grupos
evolutivos principales: sericea, reticulata y el
complejo incana. Su diferenciacion se centra
en aspectos morfoldgicos y ecoldgicos. Los
mas importantes son el numero de foliolos, la
ubicacién y el tipo de los tricomas (apéndices
de la epidermis de las plantas con diferentes
funciones), la longitud de las inflorescencias
y la ubicacion geografica (Figura 1). Muchas
de las especies pueden ser diferenciadas
claramente en base a su morfologia; sin

embargo, debido a la existencia de ecotipos,
la ubicaciéon geografica del individuo juega
un rol fundamental en la identificacion de
la especie. La elevada variacién morfologica
intraespecifica representa un desafio para
delimitar con claridad algunas especies y
constituye una de las principales discrepancias
en la clasificacion de las especies. A
continuacion, se presenta una breve revision
de los grupos y la situacion taxonémica de las
especies que pertenecen a cada uno de ellos
(Tabla 1).

Grupo sericea (6 especies). Se caracteriza

por presentar hojas con numerosos pares de
foliolos, inflorescencias largas con multiples
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flores y la presencia de tricomas sericeos.
Simpson (1979) lo considera como el grupo
basal de este género, mientras que Schmidt-
Lebuhn et al. (2006) lo consideraron como
una agrupacion no monofilética de especies
basales al resto del género.

* P. canoi W. Mend. Es una especie
morfoldgicamente diferenciable por su vaina
estipular glabra, por la presencia de no mas
de cuatro pares de foliolos y por el hipantio
del fruto, de forma romboide y con espinas
pequenas planas (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006). Es endémica de la Cordillera
de Vilcabamba, Pertt (Mendoza 2005). Necesita
estudios més profundos para definir su
situacion taxondmica.

* P. lanuginosa Kunth. Se trata de una especie
diferenciable en base a sus caracteristicas
morfologicas, centradas en una capa pequena
de tricomas lanosos bajo la capa de tricomas
largos y sedosos, tipicos de esta especie.
Ademas, el apice de sus foliolos es emarginado
(Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006). Es una
especie endémica del sur del Ecuador. No tiene
problemas taxonémicos.

* P. multijuga Pilg. Es una especie que se
diferencia con facilidad de otras especies por
el namero de sus foliolos (6-8) y sus largas
inflorescencias de no mads de 20 flores; es
endémica del norte del Perti (Kessler and
Schmidt-Lebuhn 2006). No tiene problemas
taxonomicos.

* P. pauta Hieron. Simpson (1979) afirmé
que se podian reconocer poblaciones
geograficamente separadas (e.g., en Ecuador,
en el NE de Perti y en el sur de Pert hasta
Bolivia). Podrian ser especies distintas. Existe
una gran variacion morfoldgica en el nimero
y el margen de los foliolos, asi como en la
longitud de sus inflorescencias. Ademas, esta
especie forma hibridos con P. sericea Wedd. Y
con P. incana Kunth (Romoleoux 1996).

* P. pepei B. B. Simpson. Es una especie
diferenciable del resto de las especies de su
grupo por el tamano pequeno de sus foliolos
(0.6-1.3 cm) y por sus frutos con protuberancias
irregulares (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). Sin embargo, una descripcion reciente
de P. rodolfo-vasquezii ha demostrado la
presencia de dos posibles morfoespecies: una
en Pert (P. rodolfo-vasquezii) y otra en Bolivia
(la “verdadera” P. pepei).

* P. sericea Wedd. Esta es una de las
especies mas ampliamente distribuidas y de
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morfologia mas variable. Se caracteriza por
poseer tricomas tomentosos y un anillo de
glandulas multicelulares en el punto de uniéon
de los foliolos (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). En diferentes tratamientos taxonomicos
(Benoist 1934; Macbride 1934; Cuatrecasas
1941, 1942) se la ha considerado como
otras especies (P. ochracea o P. stueblii, entre
otras). Muchas poblaciones se encuentran
geograficamente aisladas y ciertos estudios
sugieren que presenta diferentes citotipos,
al menos en Ecuador (Segovia-Salcedo
2014; Segovia-Salcedo and Quijia 2014).
Debe ser considerada como un complejo de
especies. Los principales grupos geograficos
se encuentran en Venezuela, en la Cordillera
Occidental y Central de Colombia, en Ecuador,
Cordillera Blanca, y Cuzco en Perti y Bolivia.
Otro problema es Polylepis albicans, una forma
morfolégicamente distinta a P. sericea, a pesar
de que Simpson (1979) las consider6 como una
sola especie. Su origen podria centrarse en un
proceso de hibridacion entre P. sericea y una
especie del grupo reticulata.

Grupo reticulata (5 especies). El grupo se

caracteriza por poseer foliolos emarginados,
con tricomas panosos en el envés de las
hojas.

* P. hieronymi Pilger. Es una especie
morfoldgicamente diferenciable por sus largos
tricomas sericeos en la vaina estipular (Kessler
and Schmidt-Lebuhn 2006). Se reporté una
hibridaciéon con P. australis (Simpson 1978).
Se distribuye en Bolivia y la Argentina.

* P. microphylla (Wedd.) Bitter. Es una especie
facilmente reconocible por el tamafio reducido
de sus foliolos, en comparacién con las otras
especies, y por el envés y la vaina estipular
con pequenos tricomas multicelulares
entremezclados, de color rojo oscuro (Kessler
and Schmidt-Lebuhn 2006). Es posible que se
encuentre en peligro critico por su reducido
tamafio poblacional en el Ecuador. Hay
poblaciones aisladas en Cuzco y Arequipa
(Pert1), y una sola poblacion en Ozogoche
(Ecuador), posiblemente generada por una
traslocacion en periodos prehispanicos
(Kessler and Scchmidth-Lebuhn 2002).

* P. quadrijuga Bitter. Se trata de una especie
endémica de Colombia. Se la reconoce con
facilidad por la superficie rugosa en el haz
de sus foliolos, por sus vainas estipulares
apicalmente obtusas y por sus frutos con
espinas teretes (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). Sin problemas taxondmicos.
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* P. reticulata Hieron. Es una especie
distribuida en Ecuador y en Perti. Sin embargo,
las poblaciones son morfolégicamente
diferentes. Es posible que sean taxones
diferentes. Se caracteriza por sus vainas
estipulares cubiertas con tricomas sericeos,
mientras que el envés de las hojas posee
tricomas panosos (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006).

* P. weberbaueri Pilg. Se trata de poblaciones
aisladas geograficamente, con diferencias
morfoldgicas distribuidas en Ecuador y
en Pera (Cordillera Blanca). Es probable
que estudios mas profundos generen dos
diferentes taxones. El envés de los foliolos
y las vainas estipulares presentan tricomas
panosos (Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006).

Complejo incana (17 especies, P. tomentella
con 3 subespecies). Las especies poseen
hojas con un ntimero reducido de foliolos,
en comparacion con los otros dos grupos.
Presenta inflorescencias mas cortas y tricomas
glandulares debajo de las hojas. El complejo
incluye tres especies basales, y el resto de las
especies se subdivide en tres subgrupos sobre
la base de sus similitudes morfoldgicas.

* Especie basal P. australis Bitter. Es
reconocible morfolégicamente en relacion
con otras especies del grupo por sus vainas
estipulares hispidas o glandulares, de 1 a 3
pares de foliolos y por su distribucion en
la Argentina (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006); sin embargo, su morfologia es
variable. Estudios recientes demuestran que
existen diferentes niveles de ploidia entre las
poblaciones (Kessler et al. 2014).

* Especie basal P. neglecta M. Kessler. Difiere
morfoldgicamente de las especies de su grupo
por poseer entre 2 y 4 pares de foliolos y vainas
estipulares glabras o hispidas. Se distribuye
principalmente en Bolivia (Kessler and
Schmidt-Lebuhn 2006). Se necesitan estudios
mas detallados para definir su situacion.
No presenta conflictos taxonémicos, por el
momento.

* Especie basal P. subsericans ]. F. Macbr. Es
reconocible morfoldgicamente por la presencia
de foliolos mas grandes en comparacion con P.
pepei, del grupo Sericea (1.7-2.3 cm), y de frutos
con salientes irregulares aplanadas (Kessler
and Schmidt-Lebuhn 2006). Su ubicacion en
este grupo necesita mayor analisis.

* Especie basal P. rodolfo-vasquezii L.
Valenzuela and I. Villalba. Esta especie esta
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restringida a la comunidad de Santa Rosa
de Toldopamba, en el Bosque Protector de
Pui-Pui, en Junin, Perti. Morfolégicamente
es similar a P. subsericans y P. pepei, P. rodolfo-
vasquezii. Presenta foliolos emarginados y
tricomas hirsutos, a diferencia de los foliolos
crenados con tricomas erectos de P. subsericans
(Valenzuela and Villalba 2015). Se necesitan
estudios mas profundos para determinar su
situaciéon taxondmica.

* Subgrupo racemosa: P. flavipila (Bitter)
M. Kessler and Schmidt-Leb. Se reconoce
gracias a las vainas estipulares con tricomas
estrigosos y sélo un par de foliolos, raramente
dos. Se distribuye al oeste del Pert (Kessler
and Schmidt-Lebuhn 2006). Se necesita un
conocimiento previo de su morfologia. Una
poblacién cercana a Lima es morfoldégicamente
diferente, posiblemente una nueva especie.

* Subgrupo racemosa: P. incarum (Bitter) M.
Kesller and Schimidt-Leb. Es una “especie”
sumamente compleja. Se le conoce inicamente
en los alrededores del Lago Titicaca, donde
fue plantada, pero no se conocen poblaciones
naturales. Se caracteriza por sus vainas
estipulares cubiertas con pelos lanosos y con 1
a2 pares de foliolos. Tendria un origen hibrido
(Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006).

* Subgrupo racemosa: P. lanata (Kuntze)
M. Kessler and Schmidt-Leb. Se trata de una
especie morfologicamente diferente al resto
de las especies del grupo. Tiene 2 a 3 pares de
foliolos apicalmente obtusos o emarginados,
en algunos casos con margen dentado (4 a 8
dientes por lado). El raquis de la inflorescencia
esta cubierto por tricomas villosos. Se ubica en
Bolivia (Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006).
Es considerada una aloespecie de P. pacensis
y P. besseri y se sospecha que se hibrida con
el resto de las especies del grupo. Existen
poblaciones en el area del Cusco tratadas
como P. lanata por Mendoza y Cano (2012),
pero posiblemente sean una especie distinta.
Antes fueron consideradas dentro de P.
racemosa por Simpson (1979).

* Subgrupo racemosa: P. pacensis M. Kessler
and Schimdt-Leb. Se la puede diferenciar del
resto de las especies del grupo sobre la base
de sus caracteristicas morfoldgicas: 2 6 3 pares
de foliolos, vainas estipulares cubiertas por
ligeras espuelas, raquis de las hojas cubiertas
de forma densa por pelos blancos panosos,
envés de los foliolos también cubiertos
densamente por pelos panosos blancos, y
pelos glandulares amarillos a lo largo de las
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venas. Se localiza en Bolivia, tiene un origen
hibrido y se la considera una aloespecie de P.
lanata 'y P. triacontandra. Al parecer, se hibrida
con otras especies del grupo (Kessler and
Schmidt-Lebuhn 2006).

* Subgrupo racemosa: P. racemosa Ruiz and
Pav. Es una de las especies mas variables y,
por lo tanto, dificil desde el punto de vista
taxonomico. Se caracteriza por el raquis de
sus hojas cubierto por pelos villosos y por
la falta de pelos glandulares amarillentos
(Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006). Es
un complejo poliploide muy sembrado en
proyectos de reforestacion (Segovia-Salcedo
2014). No se conocen poblaciones naturales.
Puede haberse generado como hibrido en
tiempos prehispanicos; desde entonces fue
cultivado. Originario del Perti e introducido en
el Ecuador hace ~40 afos. En las poblaciones
ecuatorianas se ha detectado variacion en el
namero cromosdmico. De igual manera, se
sabe que puede hibridar con especies del
mismo grupo, en especial P. incana (Segovia-
Salcedo 2014).

* Subgrupo racemosa: P. triacontandra
Bitter. Esta es una especie que se puede
diferenciar de las otras especies con un
conocimiento morfologico. Foliolos de forma
lanceolada a ovoide, con el envés cubierto por
tricomas blancos, largos, gruesos y villosos.
Posiblemente tenga un origen hibrido; es
una aloespecie de P. pacensis y P. lanata. Se
sospecha que se hibrida con otras especies del
grupo (Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006).

* Subgrupo besseri: P. besseri Hieron. Es una
especie distinguible con conocimiento de su
morfologia. Posee de 1 a3 pares de foliolos con
vainas estipulares sin espuelas, el raquis de la
hoja cubierto densamente por pelos blancos
panosos y amarillos glandulares. Se ubica en
Bolivia (Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006). Se
hibrida con P. lanata y con P. subtusalbida.

* Subgrupo besseri: P. crista-galli Bitter. Es
una especie diferenciable morfolégicamente.
Se la encuentra en el rango de distribucion
entre P. australis y P. neglecta. Tiene entre 1y
2 pares de foliolos de forma ovoide y rombica,
con frutos irregularmente indentados de
color verde, café o rojo. Se ubica en Bolivia
y la Argentina (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). Es posible que sea el resultado de una
hibridacion entre una especie ancestral de P.
australis, P. neglecta, y de una especie del grupo
besseri (Schmidt-Lebuhn et al. 2010).
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* Subgrupo besseri: P. rugulosa Bitter. Esta
es una especie localizada en Pert1 y en Chile.
Algunas poblaciones, en particular en la
Cordillera Occidental, presentan dificultades
para su diferenciacion en base a detalles
morfoldgicos. La superficie de los foliolos
es muy rugosa. Posee hojas e inflorescencias
sin pelos glandulares amarillos (Kessler and
Schmidt-Lebuhn 2006), pero si cubiertas por
pelos blancos panosos.

* Subgrupo besseri: P. subtusalbida (Bitter)
M. Kessler and Schimdt-Leb. Se caracteriza
por foliolos largos, elipticos, lanceolados. Se
ubica en Bolivia (Kessler and Schmidt-Lebuhn
2006). Se encontraron putativos hibridos con
P. lanata y P. besseri que necesitan andlisis mas
profundos.

* Subgrupo besseri: P. tomentella Wedd.
subsp. incanoides M. Kessler. La especie
tiene foliolos con margenes dentados, con
los apices obtusos a poco agudos. El envés
de los foliolos esta cubierto, o no, por pelos
glandulares amarillos. La parte superior de
los foliolos es glabra o poco pilosa (Kessler
and Schmidt-Lebuhn 2006). Esta distribuido
en Pert1 y Bolivia. Existen algunas poblaciones
morfoloégicamente diferentes de esta especie
en el Perty; fueron catalogadas por Mendoza y
Cano (2012) como P. subtusalbida, pero pueden
ser una especie distinta.

* Subgrupo incana: P. incana Kunth. Es una
especie compleja en el aspecto taxondmico,
que se caracteriza por tener la parte superior
de los foliolos sin resina, glabros, con margen
crenado y apices emarginados. Diferentes
poblaciones (Ecuador, Cordillera Blanca,
Cusco) estan separadas geograficamente,
tienen diferentes caracteristicas ecoldgicas y
son morfoldgicamente distintas. Pueden ser
diferentes especies. Ademas, P. incana es una
especie que fue muy usada en programas de
reforestacion, lo que complico su situacion
taxondmica. Tiene la capacidad de hibridar
con las especies de su grupo y de los dos
otros grupos (P. sericea’y P. pauta) (Romoleorux
1996).

* Subgrupo incana: P. tarapacana Phil. Se
trata de una especie en la que la superficie
de los foliolos es glabra y esta cubierta por
una resina amarillenta. El margen de los
foliolos es entero o medianamente crenado.
Se distribuyen en Pert, Chile y Bolivia. Es
distinta morfologicamente a las otras especies
del grupo, especialmente en poblaciones
aisladas.



REevISION TAXONOMICA DE POLYLEPIS

* Subgrupo incana: P. tomentella Wedd. subsp.
nana M. Kessler. Se puede distinguir a esta
especie de otras similares por la falta de pelos
glandulares, y es una version enana (alcanza
hasta 1.5 m) de P. tomentella. Se la conoce
en una sola ubicacién, en la provincia de
Arani, Bolivia. Se necesitan mas analisis para
determinar si debe ser considerada como otra
especie (Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006).

* Subgrupo incana: P. tomentella Wedd. subsp.
tomentella. Es una especie morfoldégicamente
distinta, ubicada desde el sur del Pert1 hasta
el noroeste de la Argentina. Se observaron
individuos hibridos a nivel morfolégico
con P. tarapacana. La poblacién de Peru es
morfoldgicamente diferente a la poblaciéon
de la Argentina, por lo que se necesitan mas
estudios.

* Posible nueva especie: P. pallidistigma
Bitter. No se le ha tomado en cuenta en los
ultimos tratamientos (Kessler and Schmidth-
Lebuhn 2005; Mendoza and Cano 2011). Las
poblaciones en Perd, en la cadena montafiosa
del Lago Titicaca, con caracteristicas
morfoldgicas similares a P. besseri de acuerdo
con Simpson (1979), podrian pertenecer a
esta especie. Con estudios mas profundos se
la podria re-instaurar.

Discusion

Desafios y vacios de informacién para la
delimitacién de especies

Los problemas asociados con la identificacién
y la separacion de las especies de Polylepis
requieren un mejor entendimiento de los
procesos bioldgicos que influyen a diferentes
escalas, tanto anivelinter-comointraespecifico.
Si bien existen varias revisiones sobre la
taxonomia del género, todavia hay vacios
sustanciales de informacién sobre la biologia
de las especies. Esto dificulta la posibilidad
de establecer criterios para delimitar de
forma adecuada a las especies. En esta seccion
realizamos un andlisis sobre los mencionados
vacios de informacién e identificamos los
campos de estudio para poder contribuir a
un mejor entendimiento de los procesos que
influyen en la delimitacion de las especies.

Filogenia. Schmidt-Lebuhn et al. (2006a)
construyeron una filogenia de Polylepis en
base a AFLP y a caracteres morfoldgicos. Esta
filogenia apoya las hipotesis de evolucion y
de diversificacion del género (Bitter 1911;
Simpson 1979, 1986; Kessler 1995). Es decir,
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una tendencia a la disminucion en el nimero
de hojas y de flores, y el tamafo de las plantas
asociado con el incremento de la altitud. Sin
embargo, la sefial filogenética todavia no
esta totalmente resuelta debido a un ruido
posiblemente asociado con introgresion e
hibridacién. Este es el caso de P. subtusalbida,
que presenta individuos morfolégicamente
similares a P. besseri, lo que sugiere una
introgresion hibrida (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006). Ademas, esta filogenia no
incluye tres especies recientemente descritas
(P. pacensis, P. canoi y P. rodolfo-vasquezii).

La gendmica provee nuevas oportunidades
paramejorar la filogenia de Polylepis. El campo
de filogendmica avanzo rapidamente durante
la dltima década debido a la disponibilidad
amplia de técnicas de bajo costo como la
secuenciaciéon de nueva generacién (next-
generation sequencing), asi como gracias
a nuevas herramientas informaticas que
permiten adquirir y procesar esta informacion
(Barrett et al. 2016). La filogendémica permite
reconstruir las relaciones evolutivas entre
especies a través de la comparacion de
genomas enteros o parciales; ya demostro
ser util con grupos de especies producto de
una radiacion adaptativa, como es el caso del
clado del tomate silvestre Lycopersicon (Pease
et al. 2016).

Niveles de ploidia. Schmidt-Lebuhn et
al. (2010) demostraron por primera vez la
existencia de poliploidia en el género. Ademas,
los autores infirieron los niveles de ploidia y
mostraron una clara progresion de diploidia
en las especies que habitan los bosques
montanos (e.g., P. pepei, P. microphylla y P.
quadrijuga), hacia tetraploidia (P. australis y P.
subsericans) y hacia la octoploidia (P. racemosa)
en las especies que habitan ecosistemas a
mayores elevaciones, particularmente en el
grupo incana. Adicionalmente, el estudio
mostré casos de ploidia mixta en el género,
en particular en P. australis y P. pauta, que
presentan individuos poli- y diploides.
Kessler et al. (2014) estudiaron en detalle los
niveles de ploidia de P. australis y hallaron una
variabilidad intraespecifica notable y patrones
geograficos no facilmente interpretables. Estos
estudios sugieren que la poliploidizacion
puede ser producto de la hibridacion. Sin
embargo, todavia queda por estudiar si
esta variacion es producto de diferencias
geograficas, ecologicas o morfologicas.

Estudios genéticos. Los estudios genéticos
de poblaciones son clave para identificar el
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flujo genético entre las especies de Polylepis.
Sin embargo, hasta la fecha, no existen
estudios publicados que hayan evaluado
tasas de flujo genético entre especies, incluso
en aquellas en las que existen evidencias de
hibridacion. Por fortuna, existen estudios de
estructura poblacional utilizando marcadores
genéticos (AFLP; amplified fragment length
polymorphism) en varias especies de
Polylepis. Estos estudios proveen informacion
fundamental acerca del flujo genético entre
poblaciones y permiten entender variaciones
pasadas en la distribucion de las especies,
asi como el papel del cambio climatico y
las actividades antrdépicas. Por ejemplo, P.
australis y P. tarapacana muestran bajos niveles
de diferenciacion genética entre poblaciones,
lo cual sugiere un extenso flujo genético que
conecta poblaciones a lo largo del rango
altitudinal de su distribucion (Hensen et al.
2015; Peng et al. 2016), con excepcién de las
poblaciones de P. australis distribuidas al
norte de la Argentina, que presentan una
diferenciacion genética elevada (Hensen et
al. 2011). En contraste, P. incana posee una
diversidad genética mayor dentro de las
poblaciones que entre las poblaciones, lo que
sugiere un aislamiento espacial fuerte (Hensen
et al. 2012).

Diferenciaciéon morfoldgica. La identificacion
de las especies de Polylepis se basa mayormente
en caracteres morfoldgicos. Sin embargo, la
morfologia de algunas especies del género
es polimorfica y diferentes individuos de
una misma especie pueden presentar una
variacion morfologica amplia. Por ejemplo, P.
racemosa muestra una gran variacion en varios
caracteres (e.g., densidad y tipo de indumento
de los foliolos, posicion de las inflorescencias y
densidad de pelos en los estambres); incluso,
algunos individuos son morfoldégicamente
mas similares a P. besseri (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006). La variacién morfologica
intraespecifica podria deberse a hibridacion
entre poblaciones cercanas, a plasticidad
fenotipica o a adaptaciones locales (Kessler
and Schmidt-Lebuhn 2006). Alternativamente,
otras especies poseen una morfologia muy
similar. Podrian estar siendo agrupadas
dentro de la misma especie por errores de
identificacion, aunque representen entidades
taxondmicas separadas.

Las numerosas revisiones taxondmicas del
género (Bitter 1911; Simpson 1979; Kessler
1995; Kessler and Schmidt-Lebuhn 2006)
resaltan la variacion morfologica elevada
que existe en Polylepis, asi como la dificultad

MC SEGOVIA-SALCEDO ET AL

Ecologia Austral 28:188-201

para su identificacién. Por esta razon, es
fundamental considerar que la identificacion
taxonomica debe incluir varios individuos
de una misma poblacion y, preferentemente,
material de ramas jovenes y maduras para
asegurar que los foliolos y las estipulas
mantengan los pelos (Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006). Ademas, los hibridos pueden
ser frecuentes, por lo que para identificarlos
se necesitan claves taxonomicas y una extensa
coleccién de referencia.

Estudios ecoldgicos. La plasticidad fenotipica
intraespecifica es uno de los principales
factores que afectan la delimitaciéon de las
especies (Kessler 1995; Kessler and Schmidt-
Lebuhn 2006). Sin embargo, hay muy pocos
estudios ecologicos que hayan evaluado
si la variacién morfoldgica observada esta
asociada con variaciones ambientales o es
producto de adaptaciones genéticas. Toivonen
et al. (2014) llevaron a cabo un estudio para
identificar el grado de plasticidad de rasgos
funcionales morfolédgicos y fisiologicos, y el
rol del determinismo genético en 9 especies
de Polylepis. Los resultados mostraron
que algunos caracteres funcionales estan
determinados genéticamente y proveen
una capacidad adaptativa a las especies.
Por ejemplo, el area de las hojas y la tasa
de fotosintesis maxima aumentan con la
temperatura. Sin embargo, otros caracteres
mostraron una senal filogenética débil, lo que
sugiere que gran parte de la variacion no se
puede atribuir sélo a la filogenia, sino a una
especializacion compleja de las especies a la
variacion ambiental.

Los experimentos de trasplantes reciprocos
(en inglés, common garden) pueden ayudar
a determinar si la variabilidad fenotipica
observada tiene una base genética o es el
resultado de la plasticidad fenotipica en
Polylepis. Los estudios de trasplantes consisten
en hacer crecer individuos de diferentes
poblaciones en un ambiente comun para poder
estudiar las bases de caracteres complejos,
incluyendo morfoldgicos y fisiolégicos. Esta
herramienta demostré ser ttil que permite
quitar los efectos que podrian surgir por
variabilidad ambiental, en especial cuando
existen gradientes como la elevacion (Ebeling
et al. 2011). Sin embargo, la gran limitacion
para implementar estos experimentos con
Polylepis es la longevidad de las especies,
puesto que se hace dificil mantener los
individuos el tiempo suficiente como para que
puedan producir descendencia. En este caso,
el jardin botanico de la Universidad Mayor
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de San Andrés, en Bolivia, constituye una
excelente oportunidad para llevar a cabo este
tipo de estudios, puesto que posee individuos
de varias especies de Polylepis provenientes de
diferentes lugares de Bolivia, en algunos casos
cultivadas desde 1991.

Biologia reproductiva. La biologia
reproductiva de Polylepis es actualmente uno
de los aspectos menos estudiados del género.
Una de las limitantes existentes es la falta de
informacion sobre la fenologia reproductiva
y los sistemas de incompatibilidad. Hasta la
fecha, sélo existen dos estudios publicados
sobre la biologia reproductiva de P. besseri
(Hensen 1994)y P. tomentella (Domicetal.2013),
que muestran patrones fenoldgicos similares,
incluyendo la floraciéon durante la época
seca. El sistema de incompatibilidad sélo fue
caracterizado para P. australis y P. tomentella.
Las dos especies son autocompatibles y poseen
la capacidad de producir frutos y semillas
por autopolinizaciéon y polinizacion cruzada
(Seltmann et al. 2009a; Domic et al. 2017).

Repetir estos estudios en otras especies de
Polylepis contribuiria a entender el grado
de aislamiento reproductivo, las barreras
de aislamiento prezigoéticas y el potencial
de hibridacién entre las especies. Realizar
experimentos in situ de polinizacién cruzada
para las especies que poseen una distribuciéon
simpatrica (e.g., P. racemosa y P. besseri) y que
muestran evidencias de hibridacién permitiria
identificar la capacidad de las especies para
producir semillas viables por polinizacion
cruzada.

Implicancias para la conservacion y la
restauracion

La taxonomia es una herramienta funda-
mental para entender la biodiversidad y su
organizacion, ya que nos permite descubrir,
reconocer y clasificar taxa. Esta informacion
brinda la posibilidad de describir tendencias y
estatus de especies, riesgos de extincion, datos
de inventarios que directamente pueden in-
fluir en decisiones de conservacién (McNeely
2002; Mace 2014; Tsang et al. 2016). De ahi que
la conservacion efectiva de especies requiera
la definiciéon de una unidad taxondmica que
refleje la realidad bioldgica del organismo y
que pueda ser documentada en el tiempo y en
espacio (Tsang et al. 2016). Estos parametros
no siempre son fdciles de identificar, como
en el caso de algunas especies de Polylepis
que todavia somos incapaces de diferenciar y
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clasificar por falta de informaciéon taxonémica.
En algunos casos, el problema se centra en el
concepto de especie. Existen varios conceptos
de especie; sin embargo, lo importante es que
los taxdnomos sean explicitos en cual concepto
emplean para sus estudios. Esto evitaria confu-
siones en las areas afines (Townsend 2006).

Sin una taxonomia estructurada del género
Polylepis no podemos asegurar ni que los estu-
dios experimentales sean repetibles ni que la
definicion de areas de conservacion y manejo
sean las mas adecuadas. Por esta razén, antes
de iniciar un estudio ecolégico, de manejo o
de conservacion es fundamental realizar una
revision taxonomica bdsica sobre el organismo
que estamos trabajando, con una vision re-
gional y nolocal, para evitar perpetuar errores.
Otro aspecto importante es la filogenia de este
género andino, todavia no resuelta debido a
potenciales procesos de hibridizacion, poli-
plodia y rapida radiacion (Segovia-Salcedo
2014). Estos datos son vitales para reconstruir
el pasado. Las filogenias proveen una linea
base para examinar hipodtesis evolutivas y
biogeograficas, algunas de las que motivaran
decisiones correctas en conservacion. Las
filogenias pueden ayudar a predecir puntos
calientes de biodiversidad, a definir cuan dife-
rentes son las poblaciones entre si, asi como a
identificar linajes tinicos que son criticos para
la conservacion genética de una especie (Tsang
et al. 2016). Al no tener esta informacion en
Polylepis, algunas iniciativas de conservacion
de estos bosques andinos podrian no estar
cumpliendo los objetivos planteados.

Estudios taxonomicos recientes de Polylepis
(Kessler and Schmidth-Lebuhn 2005; Mendoza
and Cano 2011) demostraron que existen
diferencias locales, probablemente por el
procesode diversificacion durantelaformacion
de los Andes y de las cadenas montafiosas
aledanias. Durante, la formacién de las
montafias se generan diferentes elevaciones,
exponen una variedad sustratos, climas, y tipos
de suelo. Estos procesos producen una serie
de microhabitats donde las especies pueden
adaptarse a los cambios locales, especialmente
en un escenario como los Andes, donde los
habitats estan geograficamente aislados
(Xing and Ree 2017). De ahi, la importancia
de estudios mas amplios y detallados de cada
una de las especies de Polylepis en sus rangos
de distribucién geografica para entender
cémo cada uno de estos parametros estan
actuando en los procesos de especiacion. De
igual manera, al iniciar estudios en una especie
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se deben analizar, en la medida de lo posible,
datos de todo el rango de distribucion para
generar objetivos especificos que aporten a
una vision regional. Definitivamente, nue-
vos estudios pueden clarificar el estatus de
poblaciones aisladas, y el reconocimiento de
estas especies pueden permitir adecuadas es-
trategias de conservacién y manejo, como es
el caso de P. pallidistigma.

Informacién taxondémica y sistematica
es esencial para aspectos cruciales de la
conservacién de los bosques de Polylepis.
El correcto estatus taxonémico de una
especie es utilizado por autoridades locales
e internacionales en la proteccién de la
vida silvestre, como la Convencién sobre
el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(CITES), la convencion de los humedales
(RAMSAR) y la lista roja de especies de la
Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN). En esta ultima, 14
especies de Polylepis estan consideradas como
vulnerables y una de ellas (P. tarapacana), como
en bajo riesgo, ya que cumplen los parametros
dereduccién dehébitat (A), reduccién continua
(B) y habitat severamente fragmentado (UICN
2017; Tejedor-Garavito Newton and Oldfield
2015). Las reglamentaciones a nivel local o
regional se basan en listas de especies y en
las definiciones de especie amenazada o en
peligro (Tsang et al. 2016; McNeely 2002). En
algunas ocasiones, estas definiciones pueden
generar acciones de conservacion; como pre-
requisito, las especies deben estar en listas
nacionales o internacionales. Las proporciones
de especies amenazadas pueden ser calculadas
por pais o por area, y esta informacién es
utilizada para determinar prioridades para
destinar fondos de conservacién a nivel local
o regional (Mace 2004).

La proteccién a nivel nacional puede variar
en cada uno de los paises, pero en la mayoria
de ellos, la unidad de conservacién es la
especie, que en el caso de Polylepis no esta
claramente definido para algunos individuos
por su taxonomia compleja. Esto genera un
desafio para los tomadores de decisiones,
quienes en el caso del género Polylepis deberian
centrar sus lineamientos en la mayor cantidad
de informacién existente.

En estudios ecolégicos y de restauracion es
critico definir con certeza la especie e incluso
la poblacién evolutivamente més cercana para
evitar procesos de hibridizacién y pérdida de
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linajes evolutivos que estén mejor adaptados
a las condiciones locales y, al mismo tiempo,
asegurar el éxito del proceso. Muchos procesos
de translocacién de especies sin un respaldo
taxonémico han complicado la situaciéon de
delimitacién de las especies de este género.
Esto adquiere importancia en especies de
Polylepis con una amplia distribucién como
el caso de P. incana, P. racemosa y P. sericea,
entre otras.

El punto central es proveer de una estructura
dentro de los estudios, para que los datos ob-
tenidos en el campo sean un aporte en los pro-
cesos de conservacién de estos bosques. Para
esto, taxdbnomos y conservacionistas debemos
trabajar de manera conjunta para delimitar
las unidades de conservacién, para evitar
ambigiiedades y para generar estrategias
claras (Garnett and Christidis 2017; Townsend
2006; Mace 2004), ya que la implementacion
de estrategias de conservacion es la actividad
mas importante que debemos realizar como
comunidad.

CONCLUSIONES

El género Polylepis posee 28 especies
localizadas en los ecosistemas altoandinos. A
pesar de las varias revisiones taxonomicas del
género, todavia se dan algunas incertidumbres.
Si bien existen estudios sobre el género, en
comparacion con otras especies de flora
andina, la delimitacion de las especies todavia
constituye un desafio para los taxénomos y
sistematicos. Los marcadores moleculares
constituyen una herramienta poderosa que
podria ayudar de manera significativa a
mejorar la delimitacion de las especies y a
aportar con la caracterizacion de la variacion
intraespecifica. Consideramos importante
realizar mas estudios sobre la morfologia,
la biologia reproductiva y la ecologia de las
especies para ayudar a entender los procesos
involucrados en la diversificacién. Una de las
perspectivas que necesitan ser analizadas es
el concepto de especie que se utiliza en cada
uno de los estudios taxondmicos del género, lo
que puede estar creando un mayor niumero de
especies. Se debe contemplar la adopcion de
un concepto de especie que permita unificar
los datos morfolégicos, reproductivos,
biogeograficos, genéticos y moleculares vy,
de esa manera, identificar linajes que hayan
evolucionado de manera independiente.
Mientras tanto, resulta fundamental trabajar
de forma interdisciplinaria entre taxénomos,
sistematicos y ecdlogos para basar nuestras
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investigaciones y proyectos en la informacién
taxonomica mas actualizada. Esta revision
provee el marco necesario para identificar
lineas de investigacién y, de esa manera,
contribuir a la delimitacién de especies. Al
mismo tiempo, ayuda a compartir informacién
sobre la compleja realidad taxondmica de este
género, con el objetivo de que sea incorporada
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a proyectos de reforestacion y de restauracion,
con el fin ultimo de contribuir a conservar
estos bosques altamente amenazados.
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