Caldasia 44(3):459-468 | Septiembre-diciembre 2022 CALDASIA
http:/www.revistas.unal.edu.co/index.php/cal Fundada en 1940

ISSN 0366-5232 (impreso)

» ISSN 2357-3759 (en linea)
BOTANICA

Fenologia vegetativa y reproductiva de Cinchona micrantha
(Rubiaceae) en un bosque hiimedo de Jaén, Peru

Vegetative and reproductive phenology of Cinchona micrantha
(Rubiaceae) in a humid forest in Jaen, Peru

Franklin H. Fernandez ', Annick E. Huaccha !

e Recibido: 17/Jun/2020 Citacion: Fernandez FH, Huaccha AE. 2022. Fenologia vegetativa y reproductiva de Cinchona micrantha
e Aceptado: 12/0ct/2021 (Rubiaceae) en un bosque himedo de Jaén, Pert. Caldasia 44(3):459-468. doi: https:/doi.org/10.15446/cal-
o Publicacién en linea: 19/0ct/2021 dasia.v44n3.88298

ABSTRACT

Cinchona micrantha, commonly known as cinchona tree, is a species with high medicinal value that
became popular for its antimalarial use and febrifuge properties and is currently listed as a threatened
species. The objective of this research was to study the phenological behavior of C. micrantha in a
humid forest of the community La Cascarilla, Jaén, Peru, from January to December 2018. For this
purpose, 35 trees were randomly selected. Phenological characterization was carried out monthly, to
record vegetative biological variables such as new leaves, mature leaves, and leaf abscission; reproduc-
tive variables were also studied such as flowering, presence of immature fruits, mature fruits, and de-
hiscent fruits. These data were correlated with records of precipitation, temperature and photoperiod
of the study area. New leaves, mature leaves, and leaf abscission were evidenced throughout the year.
There is a negative correlation between flowering and immature fruit phenophases with photoperiod
(r.=-0.85, P= 0.02 and r = -0.91, P= 0.01 respectively), and a negative correlation between mature fruit
phenophase with precipitation and minimum temperature (r = -0.61, P=0.04 and r = -0.60, P=0.05
respectively). The results suggest that temperature, precipitation, and photoperiod could determine
the reproductive phenology of C. micrantha, however, this pattern was not observed in the vegetative
phenology because it is an evergreen species. The phenological variations observed are relevant for the
conservation of the species.
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RESUMEN

Cinchona micrantha, conocida comtinmente como arbol de la quina, es una especie con alto valor
medicinal que se popularizé por su uso antimalarico y propiedades febrifugas y que en la actualidad se
encuentra catalogada como especie amenazada. El objetivo de esta investigacion fue estudiar el com-
portamiento fenolégico de C. micrantha en un bosque hiimedo de la comunidad La Cascarilla, Jaén,
Perd, de enero a diciembre de 2018. Para ello se eligieron al azar 35 arboles. La caracterizacion feno-
logica se realiz6 mensualmente, se registraron datos de las variables bioldgicas vegetativas como hojas
nuevas, hojas maduras y abscision foliar, y reproductivas como floracién, presencia de frutos inmadu-
ros, frutos maduros y frutos dehiscentes, y se correlacionaron con datos de precipitacién, temperatura
y fotoperiodo de la zona de estudio. Se evidenciaron hojas nuevas, hojas maduras y abscision foliar
todo el ano. Existe una correlacidon negativa entre las fenofases de floraciéon y de fruto inmaduro con el
fotoperiodo (r = -0,85, P= 0,02 y r = -0,91, P= 0,01 respectivamente), y una correlacién negativa entre
la fenofase de fruto maduro con la precipitacion y temperatura minima (r = -0,61, P=0,04 y r = -0,60,
P=0,05 respectivamente). Los resultados sugieren que la temperatura, precipitaciéon y fotoperiodo po-
drian determinar la fenologia reproductiva de C. micrantha, sin embargo, este patrén no se observd
en la fenologia vegetativa debido a que es una especie perennifolia. Estas variaciones fenoldgicas son
relevantes para la conservacion de la especie.

Palabras clave: Arbol de la quina, produccién de hojas, floracién, fructificacion.

B INTRODUCCION

Pert se considera un pais megadiverso por la variedad de
ecosistemas, de especies de flora y fauna y por sus recursos
genéticos y culturales (Cérdova y Moquillaza 2001, Fajar-
do et al. 2014). En el pais se destaca la presencia de plantas
de importancia alimenticia y medicinal (De-la-Cruz et al.
2007, Oblitas et al. 2013). Tal es el caso de los arboles del
género Cinchona como C. calisaya Wedd., C. officinalis L.,
C. pubescens Vahl y C. micrantha Ruiz y Pav., cuya corte-
za contiene alcaloides de quinina, especialmente: quinina,
quinidina, cinconina y cinchonidina, los cuales se utiliza-
ron por mas de tres siglos como tnico tratamiento efectivo
contra la malaria, igualmente para las arritmias cardiacas,
resfriados, fibrilacién auricular, tonico eupéptico, catarros
y como toénico capilar (Garcia-Barriga 1975, Kaufman y
Ruveda 2005, Loayza-O et al. 2010).

Cinchona micrantha fue utilizada durante siglos y sus cor-
tezas fueron exportadas a muchas partes del mundo, pero
no se tiene informacién detallada sobre el impacto que
trajo la extraccidon de corteza de los arboles en las pobla-
ciones de esta especie (Zevallos y Percy 1989). Al igual que
otras regiones neotropicales, los bosques andinos con es-
pecies de Cinchona han estado sujetos a una enorme pre-
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sion antropogénica en los Gltimos 350 afios (Lopez 2016),
en concreto, los arboles que quedan de C. micrantha fue-
ron dejados después de la conversion del bosque en tie-
rras agricolas (Zevallos y Percy 1989). Por lo que, es im-
portante conocer aspectos de la biologia de esta especie,
como su fenologia, para poder generar planes de manejo

y conservacion.

Conocer el comportamiento fenologico de las plantas per-
mite monitorear, comprender y predecir el momento de
los eventos biolégicos recurrentes relacionados con el cli-
ma, como la presencia de hojas, flores, frutos y semillas
(Rosenzweig et al. 2008, Veit et al. 2019); lo que resulta de
gran importancia en el manejo de los bosques (Cifuentes
Gomez et al. 2013) y restauracion ecologica, particular-
mente para recoleccion de semillas (Morellato et al. 2016).
Ademas, es la base para planear una adecuada época de
reproduccion y propagacion de especies, contribuyendo
con ello al mejoramiento y conservacion del germoplasma
(Cornelius y Ugarte 2010), sumado a esto, los estudios fe-
nolégicos permiten una mejor gestion y conservaciéon de
los sistemas naturales (Polgar y Primack 2011), asimismo,
proporcionan conocimientos clave que pueden incorpo-

rarse en modelos predictivos que pronostican escenarios



de cambio climéatico (Morissette et al. 2009, Rosemartin
et al. 2014, Mendoza et al. 2017).

Hasta donde sabemos, no existen estudios recientes que
describan el comportamiento fenoldgico de C. micrantha:
sin embargo, se han desarrollado otro tipo de estudios bo-
tanicos y ecoldgicos de esta especie (Zevallos y Percy 1989,
Aymard et al. 1990, Taylor et al. 2004, Aymard 2019). Esta
investigacion tuvo como objetivo estudiar la fenologia ve-
getativa, expresada como nimero de hojas nuevas, hojas
maduras, y tiempo de abscision foliar y reproductiva ca-
racterizada por tiempos de floracién, fruto inmaduro, fru-
to maduro y fruto dehiscente de C. micranthay correlacio-
narlas con la temperatura, precipitaciéon y el fotoperiodo
en bosques himedos de la provincia de Jaén, Pert. Como
hipétesis nos planteamos que la fenologia vegetativa de C.
micrantha no presenta un patrén estacional debido a que
la especie es perennifolia y que la fenologia reproductiva
se vea influenciada por los patrones climaticos de la zona
de estudio (Villar et al. c2018).

B MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La poblacién estudiada de C. micrantha se encuentra en
una plantacién forestal ubicada en la comunidad de La
Cascarilla (5°40°16,5” Norte y 78°53'11,6” Oeste), provin-
cia de Jaén, Perd. El 4rea tiene una elevacion promedio de
1810 m y corresponde a bosque hiimedo premontano (bh-
P) (Holdridge 1987), con diversas zonas de cultivo de café
y alta vegetaci6n arborea, como; Cedrela odorata L., Myr-
sine oligophylla Zahlbr., Retrophyllum rospigliosii Pilg.,
Myrcianthes rhopaloides (Kunth) McVaugh y Ochroma
pyramidale Urb. La precipitacion anual es de 1 730 mm,
la temperatura minima de 13 °C y la maxima de 20,5 °C.

Especie de estudio

Cinchona micrantha es una especie anemocorica, de 6 a
10 m de altura con fuste cilindrico o cilindrico irregular,
de 20 a 35 cm de diametro; presenta una ramificacion
simpodial, copa globosa, sus hojas son simples y opuestas,
de 7 a 14 cm de longitud y 4 a 10 cm de ancho. Flores en
forma de paniculas grandes y muy abundantes de hasta
40 cm de longitud, hermafroditas, actinomorfas de hasta 3
cm de longitud; caliz gamopétalo pequeiio de hasta 0,4 cm
de largo, con 5 l6bulos, corola gamopétala de color rosada
con pubescencia tomentosa de color blanco. La forma del
fruto es capsula oblonga u oblongo-lanceolada, con dehis-
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cencia acropétala y semillas diminutas aladas (Zevallos y
Percy 1989).

Seleccion de arboles

Mediante un muestreo aleatorio simple se seleccionaron
35 individuos adultos de C. micrantha (didmetro: 4,24 +
0,58 cm, altura: 5,47 + 0,74 m), sanos, de fuste rectoy en
edad reproductiva, esto se determin6 mediante la observa-
cion de frutos o flores en el arbol (Fournier-O y Charpan-
tier 1975). Estos fueron monitoreados mensualmente de
enero a diciembre de 2018. En cada visita se observaron
y registraron los cambios en las estructuras vegetativas y
reproductivas de los arboles.

Fenologia vegetativa y reproductiva

Se consideraron tres fenofases vegetativas: (1) hojas nue-
vas, desde la aparicion de las estipulas hasta que la nerva-
dura central de la hoja adquiere un tonalidad rojiza, (2)
hojas maduras, desde que la nervadura central de la hoja
adquiere un tonalidad rojiza hasta que toda la hoja se vuel-
ve rojiza y (3) abscision foliar, desde que toda la hoja se
vuelve rojiza hasta que cae; y cuatro fenofases reproducti-
vas: (1) floracion, desde la aparicion de la estructura repro-
ductiva hasta que las flores hayan caido, (2) fruto inmadu-
ro, desde el comienzo del desarrollo del fruto hasta que los
frutos adquieren una tonalidad rojiza, (3) fruto maduro,
desde el momento en que los frutos se vuelven rojizos has-
ta que adquieren un color marrén, y (4) fruto dehiscente,
desde que los frutos adquieren un color marrén hasta que
se realiza la apertura de los frutos y dispersion de las se-
millas. El registro de las fenofases fue desarrollado por un
unico observador, quien se encarg6 de caracterizar la copa
de cada uno de los arboles, determinando la presencia y la
intensidad del fen6meno. Para cada mes se estimo el por-
centaje de individuos en cada fenofase (nimero de indivi-
duos en fenofase/total de individuos x100); la intensidad
de los eventos fenolégicos se determiné individualmente
mediante una escala semicuantitativa de cinco categorias
(cero a cuatro), con intervalo del 25 % entre ellos, donde:
cero indica ausencia total del evento, uno de 1 a 25 %, dos
de 26 a 50 %, tres de 51 a 75 % y cuatro de 76 a 100 %
(Fournier 1976, Garcia y Di Stefano 2005, Pineda-Herrera
et al. 2012Db). El resultado mensual de las observaciones a
los arboles se promedi6 para cada caracteristica en toda la
muestra. Estos valores definen la presencia y la intensidad
de las variables vegetativas y reproductivas del estudio,
denominindose Unidades de Fournier (UF).
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Figura 1. Precipitacion (mm) y tem-
peratura media anual (°C) de la zona
durante el periodo de enero a di-
ciembre de 2018.

Adicionalmente, se determiné el Indice de Solapamiento
de Fenofases (ISF) mediante la ecuacion de solapamiento
de nicho de Pianka (1986):

YiL1 PijPik
ISFU - Zn 2 Jn 2 i
J i=1P? Xim PPk
donde p = proporcién de individuos mostrando una fenofa-
se dada en el episodio i de monitoreo respecto a la suma
de individuos mostrando dicha fenofase en n episodios de
monitoreo, con j y k como subscritos del par de fenofases
comparadas. Valores de ISF cercanos a uno indican total
solapamiento de fenofases y valores de ISF cercanos a cero
indican escaso solapamiento.

Fenologia y factores abiéticos

Para relacionar las fenofases de C. micrantha con algunos
factores abioticos se utilizaron datos de fotoperiodo extrai-
dos de la Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) y de precipitaciéon (mm)
y temperatura maxima, minima y media (°C) extraidos de
la estacion meteoroldgica La Cascarilla (5°40’18,3” Norte
y 78°53’51,6” Oeste) que pertenece al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del Pert, ubicada
a 2 km al oeste en linea recta del 4rea de estudio.

Analisis de datos

Para relacionar las variables fenoldgicas con la temperatu-
ra, precipitacion y el fotoperiodo se uso6 la prueba de corre-
lacion de Spearman debido a que los datos fenolégicos no
cumplen con una distribucién normal. Se utiliz6 la media
de cada fenofase con la media de la temperatura minima,
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méaxima, precipitacién mensual y fotoperiodo para los me-
ses de estudio, con ayuda del software StatGraphics Cen-
turion XVI (StatPoint Technologies Inc, Warrenton, VA,
EE. UU.), ademas, se realiz6 un dendrofenograma segin
lo propuesto por Fournier (1976).

B RESULTADOS

Descripcién climatica

La temperatura mensual promedio fue de 16,6 °C y la pre-
cipitacién mensual promedio fue de 160,7 mm. La mayor
precipitacion ocurri6 en noviembre, y los niveles mas ba-
jos de lluvia ocurrieron de junio a septiembre, los meses
mas calidos fueron septiembre, octubre y noviembre y el
mas frio fue diciembre (Fig. 1).

Fenologia vegetativa y reproductiva

Se produjeron hojas nuevas durante todo el afio con un
minimo entre junio y agosto. La fenofase de hojas maduras
tiene una tendencia de produccién relativamente unifor-
me a lo largo del afio, mientras que la fenofase de absci-
sién foliar registra sus valores mas altos en julio y agosto
(Fig. 2). Variacion temporal de caracteres reproductivos
en C. micrantha registradas entre enero y diciembre de
2018 en la comunidad de La Cascarilla, Jaén, Pert. a. Dis-
tribucion porcentual de fenofases reproductivas, b. mani-
festacion de variables bioldgicas reproductivas.

Se encontr6é una correlacion positiva entre la precipita-
cién y la temperatura minima y la fenofase hojas nuevas
(r= 0,72, P= 0,02 y r = 0,75, P= 0,01 respectivamente).
Se apreci6 una correlacion negativa entre la defoliacion,
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Tabla 1. Coeficientes de correlacidn entre las variables climaticas y las fenofases de C. micrantha. * Significancia con un P<0,05.

; s Hojas ; Py s Fruto Fruto Fruto

Precipitacion 0,72 -0,12 -0,33 -0,12 -0,57 -0,61* -0,03

gfg“rﬁeeg?;“ra 0,53 0,13 -0,14 -0,55 -0,56 -0,01 0,53

Lﬁ?‘}f’gat”ra 0,75* 0,08 -0,28 -0,08 -0,49 -0,6* -0,23

Le;ﬁﬁ;at“ra 0,39 0,25 0,06 -0,53 -0,34 0,24 0,58

Fotoperiodo 0,24 0,23 -0,71* -0,85* -0,91* -0,38 0,48
floracién y fruto inmaduro con el fotoperiodo (r = -0,71, I DISCUSION

P=o0,01; r =-0,85, P= 0,004 y r = -0,91, P= 0,002 respec-
tivamente) (Tabla 1).

El ciclo productivo, desde la apariciéon de botones florales
hasta la dehiscencia de las semillas, dur6 doce meses. El
periodo de floraciéon comprende de febrero a agosto, con
un pico en junio, los frutos maduros aparecieron cuatro
meses después de que brotaron las flores, con un pico de
produccion en agosto, esta etapa dur6 aproximadamente
seis meses, mientras que la dehiscencia de los frutos dur6
cinco meses después del inicio de la fructificacion (fruto
inmaduro), periodo comprendido entre agosto y diciem-
bre (Fig. 3). Variacién temporal de caracteres reproducti-
vos en C. micrantha registradas entre enero y diciembre
de 2018 en la comunidad de La Cascarilla, Jaén, Pert. a.
Distribuciéon porcentual de fenofases reproductivas, b.
manifestacion de variables biolégicas reproductivas.

Hubo una correlacién negativa entre la precipitacion y
temperatura minima con la fenofase de fruto maduro
(r=-0,61, P=0,04 y r = -0,60, P=0,05 respectivamente)
(Tabla 1).

Se apreci6 una elevada sincronia entre las fenofases vege-
tativas (ISF = 0,93 y 0,96) y entre la abscision foliar con
las fenofases reproductivas (ISF = 0,70 a 0,75), ademés de
la fenofase fruto maduro con las fenofase de fruto dehis-
cente (ISF = 0,74). Mientras que se observo baja sincronia
entre la fenofase de hojas nuevas y hojas maduras con las
fenofases reproductivas (ISF = 0,48 a 0,64) excepto entre
la fenofase de hojas maduras y la floracién (ISF = 0,70). Se
observ) también una baja sincronia entre la floracién y las
fenofases de fruto maduro y fruto dehiscente (ISF = 0,09
y 0,41) (Tabla 2).

Los resultados muestran una correlaciéon positiva entre la
produccion de hojas nuevas con la precipitacién, esto nos
sugiere que la cantidad de follaje podria incrementarse
en funcién de la cantidad de agua que las plantas absor-
ban (Wright 1991, Eamus y Prior 2001, Schenk y Jackson
2002), adema4s, se observo una correlacion positiva entre
la fenofase de hojas nuevas con la temperatura minima, la
cual se relaciona con la intensificacién de la actividad foto-
sintética por debajo de un umbral de demanda evaporativa
(Prieto et al. 2009, Seghieri et al. 2012) esto es consistente
con nuestros resultados sobre la probabilidad de aparicién
de hojas nuevas debido a que la demanda de evaporaciéon
depende de la temperatura del aire, en tal sentido, a menor
evaporacion la probabilidad de aparicion de hojas nuevas
es mayor (Seghieri et al. 2012).

Se observaron hojas maduras en la época hiimeda y seca,
lo que la clasifica como una fenofase continua (Newstrom
et al. 1994). Las hojas producidas en la época seca tienen
mayores concentraciones de N y P lo que resulta en un in-
cremento en la eficiencia de carboxilacion de las hojas y
consecuentemente una mayor eficiencia en el uso del agua
por las plantas (Franco et al. 2005). Cinchona micrantha
presento caida de hojas durante todo el afio, con picos de
defoliacion durante la estacion seca, esto se debe a que la
defoliacidon representa una adaptaciéon contra la pérdida
de agua lo que asegura la supervivencia de la especie en
periodos desfavorables, ya que se reduce la superficie de
absorcion, se mantiene el agua de reserva (Taiz y Zeiger
2002, Lopez et al. 2005) y se maximiza la eficiencia de la
adquisicion de nutrientes por parte de la planta (Reich y
Borchert 1988, Franco et al. 2005).
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Figura 2. Variacion temporal de caracteristicas vegetativas en C. micrantha registradas entre enero y diciembre de 2018 en la comunidad de La Cas-
carilla, Jaén, Pert. a. Distribucion porcentual de las fenofases vegetativas, b. Manifestacion de variables biolégicas vegetativas.

La floracién mostr6é una relacién negativa con el fotope-
riodo, esto puede resultar en un detonante de la actividad
reproductiva, ya que pueden utilizar agua previamente
almacenada o absorber el agua del suelo mediante un sis-
tema de raices profundas (Rivera et al. 2002, Borchert et
al. 2004). Esta fenofase se manifest6 desde febrero has-
ta agosto, periodo que abarca una época lluviosa (enero
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a mayo) y una época seca (junio a septiembre), cuyo pico
de floracion fue en junio, la coincidencia entre la floraciéon
y la variacién ambiental estacional puede estar asociada
con el aumento de la actividad de los polinizadores, espe-
cialmente de los insectos, lo que nos sugiere que el clima
es tanto una sefial inmediata como una causa tltima de
los patrones de floracién (Boulter et al. 2006); ademas,


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/photoperiod
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Figura 3. Variacion temporal de caracteres reproductivos en C. micrantha registradas entre enero y diciembre de 2018 en la comunidad de La Casca-
rilla, Jaén, Peru. a. Distribucion porcentual de fenofases reproductivas, b. Manifestacion de variables biolégicas reproductivas.

la abundancia de insectos durante la estacién hiimeda en
un sitio de tierras altas dentro de los trépicos humedos se
ha correlacionado con aumentos estacionales en recursos
como flores, hojas nuevas y frutos (Frith y Frith 1985).

Los resultados de este estudio sugieren que el inicio de la
fructificaciéon (fruto inmaduro) se da en un periodo con

abundantes precipitaciones, este patrén permite com-
prender la influencia de 1a humedad del sitio sobre la can-
tidad y tamano de las estructuras reproductivas, ya que es
vital en el transporte de nutrientes para la formaciéon de
frutos (Kramer y Boyer 1995), la maxima produccién de
fruto inmaduro y fruto maduro se produjeron en la época
seca (junio a septiembre), este resultado se relaciona con
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Tabla 2. Matriz pareada del indice de solapamiento de fenofases (ISF) para C. micrantha.

Fenofase Hojas nuevas Hojas maduras | Abscision foliar Floracion Fruto inmaduro Fruto maduro

Hojas maduras 0,96

Abscision foliar 0,93 0,95
Floracién 0,63 0,70
Fruto inmaduro 0,49 0,64
Fruto maduro 0,48 0,61
Fruto dehiscente 0,59 0,60

0,71 - - -
0,71 0,89 = -
0,75 0,41 0,73 -
0,70 0,09 0,24 0,74

lo reportado por Knowles et al. (1995) quienes descubrie-
ron que muchas de las especies anemocoricas, como C. mi-
crantha, dan fruto en la estacion seca, asimismo la fenofa-
se fruto dehiscente se inicié en esta época y coincide con el
periodo de mayor abscision foliar, lo que resulta ventajoso
para esta especie ya que la dispersion de las semillas se
favorece durante periodos mas secos, debido a que la baja
humedad del aire, el aumento de la velocidad del viento y
la reduccion de la cobertura foliar facilitan la apertura de
los frutos y dispersion de las semillas (Frankie et al. 1974,
Oliveira y Moreira 1992). Segin Newstrom et al. (1994) las
fenofases reproductivas se clasifican como anuales, ya que
la presencia de estas ocurre durante algunos meses segui-
dos por un periodo de ausencia.

En conclusién, nuestro estudio sugiere que C. micrantha
no presenta un patréon fenologico estacional para las fe-
nofases vegetativas debido a que es una especie perennifo-
lia mientras que las fenofases reproductivas si se asocian
con el comportamiento de la temperatura y la precipita-
cion y se ve influenciada por el fotoperiodo. No obstan-
te, los factores bidticos, como los polinizadores, también
podrian tener influencia sobre la fenofase reproductiva de
floracion. Mediciones similares en otras poblaciones de la
especie podrian mostrar la generalidad del patron detecta-
do o sus variantes geograficas.
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