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ResuMEN. Se desarrollaron diferentes estudios de germinacién para contribuir al conocimiento de la reproduccién
sexual de especies nativas de Bolivia del género Polylepis (P. neglecta, P. incarum y P. pacensis), como base para
producir plantines destinados a la reforestacion. Para obtener semillas, se identificaron potenciales arboles
semilleros tanto en poblaciones naturales (P. pacensis y P. incarum) como en areas verdes del Municipio de La
Paz (P. neglecta). A su vez, se caracteriz6 la morfoanatomia de frutos y semillas por especie. Con relacién a la
calidad fisica, en funcién de la muestra (100 g de semillas por especie), se encontrd un alto grado de impurezas,
lo que dificulté obtener semilla pura para la siembra. El porcentaje de humedad de las semillas fue bajo: 10% en
P. incarum, 8% en P. pacensis y 6% en P. neglecta. Por esta razén, podrian considerarse semillas ortodoxas (i.e., se
pueden almacenar por un periodo prolongado sin perder su poder germinativo). Se obtuvo una germinacién
de 10% (P. neglecta), 8% (P. pacensis) y 2% (P. incarum). Por otro lado, la respuesta germinativa de semillas de
estas especies de Polylepis en condiciones de invernadero mostrd el mayor porcentaje de germinacion (19%) en
el sustrato arena+turba 1:1. La especie que mostrd el mayor porcentaje de germinacion fue P. neglecta (entre 10
y 15%), mientras que P. pacensis y P. incarum presentaron 8 y 2%, respectivamente. A pesar del bajo porcentaje
germinativo que caracteriza al género Polylepis, contar con una buena cantidad de semillas y adecuadas
condiciones para su desarrollo (i.e., humedad, sustrato, temperatura) hace posible su propagaciéon masiva en
condiciones de invernadero, con éptimos resultados en cuanto a cantidad y calidad de plantas.

[Palabras clave: conservacion, germinacién, morfoanatomia, reforestacion]

ABsTrRACT. Reproductive biology of three Polylepis species (P. neglecta, P. incarum and P. pacensis), with
emphasis on their germinative behavior. With the purpose of contributing to the knowledge on the sexual
reproduction of native species of Bolivia of the genus Polylepis (P. neglecta, P. incarum and P. pacensis), as a
base for the production of seedlings destined for reforestation, different germination studies were developed.
To obtain seeds, potential seed trees were identified both in natural populations (P. pacensis and P. incarum)
as well as in green areas of the Municipality of La Paz (P. neglecta). At the same time a fruit an seed morpho
anatomical characterization by species was developed. In relation to the physical quality, depending on the
sample, 100 g of seeds per species, a high degree of impurities was found, which made it difficult to obtain
pure seed for sowing. The percentage of humidity of seeds was low: 10% in P. incarum, 8% in P. pacensis and
6% in P. neglecta; as in consequence, they could be considered as orthodox seeds (i.e., can be stored for a long
time without losing the germinative power). A germination of 10% (P. neglecta), 8% (P. pacensis) and 2% (P.
incarum) was obtained. On the other hand, the germinative response of seeds of these Polylepis species under
greenhouse conditions showed the highest percentage of germination (19%) in the substrate sand+peat 1:1. The
species with the highest percentage of germination was P. neglecta (10 to 15%), while P. pacensis and P. incarum
showed 8 and 2%, respectively. Despite the low germination percentage known for the genus Polylepis, having
a good amount of seeds and adequate conditions for their development (i.e., humidity, substrate, temperature)
makes possible to spread these species massively under greenhouse conditions, with optimal results in terms
of quantity and quality of plants.
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INTRODUCCION

El género arborescente Polylepis (Rosaceae)
estd presente desde Venezuela hasta el Norte
de Chile (Kessler 1995). Forma bosques que
representan la vegetacion natural de gran
parte de los Andes centrales y aparece en
diferentes habitats, desde el limite superior
de los bosques de neblina hasta los volcanes
aridos del Altiplano (Kessler 2006). Los
bosques de Polylepis, al igual que otros,
ofrecen diferentes servicios ambientales:
incrementan la precipitacion y mantienen un
clima local estable, detienen la escorrentia al
interceptar agua y dejarla infiltrar dentro del
suelo, contienen un sotobosque de plantas que
protegen al suelo contra la erosion y retienen
sedimentos y nutrientes, ademas de albergar
una serie de especies de flora y fauna, en
muchos casos endémicas (Kessler 2002;
Fjeldsa and Kessler 2004). Histéricamente, los
bosques de Polylepis han estado amenazados
por la tala para lefa y la produccion de carbén
vegetal, asi como por el uso regular del fuego
para estimular el rebrote de los pastos a fin
de habilitar campos agricolas. La amenaza
mas reciente es la reforestacion con especies
exoticas de eucaliptos y pinos (Fjeldsa and
Kessler 2004). Como resultado de siglos
de intervencién humana, se ha alterado su
estructura, extension y composicion especifica
(Kessler and Driesch 1993). A esto se deben
agregar las bajas tasas de germinacion (2 al
50%) reportadas para distintas especies de
Polylepis, lo cual puede relacionarse con los
porcentajes elevados de semillas vacias o no
viables por la accion antropogénica sobre
el habitat (Prettel et al. 1985; Hensen 1994;
Renison and Cingolani 1998; Renison et al.
2004). En consecuencia, dentro del marco de
la estrategia para la conservacion de bosques
de Polylepis (Quewina) y biodiversidad
asociada en Bolivia, se determind que estas
formaciones boscosas son prioritarias para la
conservacion (MMAYA 2012). Sin embargo, a
pesar de ello, estos ecosistemas forestales han
sido y siguen siendo rapidamente degradados
por la actividad humana. Por esta razoén, la
generacion de informacion sobre aspectos de
la reproduccién de las especies de Polylepis
podria ayudar, en alguna medida, al problema
de la fragmentacion de estos bosques
(Seltmann et al. 2007). Por lo mencionado, la
elaboracion y laimplementacion de proyectos
integrales para restaurar y recuperar los
bosques de Polylepis y su biodiversidad deberia
incluir el trasplante de plantas juveniles y la
reforestacion con especies nativas (MMAyA
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2012). Existen pocas publicaciones respecto
a las metodologias y experiencias referidas
a la propagacién y reforestacion de las
diferentes especies de kefiuas, por lo que
es necesario conocer aspectos de la biologia
reproductiva de las especies destinadas a la
reforestacion, asi como aspectos vinculados a
su establecimiento. En este sentido, el presente
estudio pretende contribuir al conocimiento
de la reproduccion sexual de tres especies de
Polylepis: P. neglecta, P. incarum 'y P. pacensis,
con énfasis en su comportamiento germinativo
y con la finalidad de producir plantines para
la reforestacion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y seleccion de drboles semilleros de
Polylepis

Para verificar las zonas con presencia
de fragmentos boscosos de Polylepis, se
georreferenciaron los puntos de muestreo y
se realiz6 la seleccion de potenciales arboles
semilleros en funciéon de ejemplares que
presentaran visualmente la mayor densidad
relativa de frutos en el dosel (presencia de
ramas con estructuras fértiles distribuidas
en las distintas exposiciones de la copa).
Asimismo, se registraron, marcaron y
midieron parametros alométricos basicos
como altura, didmetro de tronco DAP,,
(medido a 50 cm de la base) y se realizé la
verificacion e identificacion taxonémica por
especialistas del Herbario Nacional de Bolivia
(LPB) de la Universidad Mayor de San Andrés
(U.M.S.A.). Se realizaron salidas a campo hacia
areas proximas al Municipio de La Paz, donde
se localizaron sectores con bosques de P.
pacensis, como la localidad de Cohoni, a ~75 km
de la ciudad de La Paz, entre las coordenadas
16°42'42.9” Sy 67°50'18.4” O y a una altitud
de 3539 m s. n. m. En ella se ubicaron distintos
puntos con presencia de fragmentos de estos
bosques. Estas poblaciones se encontraban
asentadas en laderas y quebradas de
pendiente pronunciada; en funcién de su
accesibilidad, se seleccionaron y registraron
8 arboles en estado de fructificacién (i.e.,
presencia de frutos inmaduros, maduros y
remanentes), con una altura media de 3.7
m y un DAP, promedio de 17.5 cm. En el
Municipio de Puerto Carabuco, situado en la
tercera seccion de la Provincia Camacho del
Departamento de La Paz, a una altitud media
de 3860 m s. n. m., entre las coordenadas
15°32’17” S y 69°25’06” O, se ubicaron dos
puntos principales con presencia de bosques
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de P. incarum (fragmentos), asentados en
laderas con pendiente pronunciada, donde
se marcaron 33 ejemplares, en los que se
diferenciaron estructuras florales y frutos
(maduros, inmaduros y viejos). La altura y
DAP,, promedio registrados fueron de 3.5 m
y 27.8 cm, respectivamente. En el caso de P.
neglecta, se localizé un nimero de semilleros
previamente identificados en el Jardin
Botanico La Paz, del Campus Universitario
de la Facultad de Ciencias Puras y Naturales
de la U.M.S.A., con coordenadas 16°32'18"
Sy 68°04'7.99” O, a 3411 m s. n. m. Alli se
marcaron 6 arboles en estado de floracion y
fructificacion. En funcién de las mediciones
realizadas, se calculé una altura promedio de
3.9 cmy 26.5 cm de DAP,.

Distribucion y hdbitat

Polylepis pacensis M. Kessler and Schmidt-
Leb., especie endémica de Bolivia de acuerdo
con Arrazola y Coronado (2012), habita en
valles secos interandinos y bosques de yungas,
en un rango altitudinal que oscila entre 3200
y 4200 m s. n. m. En su hébitat natural forma
pequenos bosques fragmentados en las laderas
de cerros y roquedales a los pies del nevado
Nlimani (Gomez et al. 2014). Esta especie se
localiza en el Departamento de La Paz, en la
Provincia Murillo (Comunidad de Cohoni).
Los bosques de Polylepis incarum (Bitter)
M. Kessler and Scmidt-Leb. se encuentran
distribuidos en los alrededores del Lago
Titicaca en Perti y Bolivia, en el Departamento
de La Paz, Provincia Manco Kapac. Habitan
en laderas de cerros y zonas rocosas (Arrazola
et al. 2012). También existen arboles aislados
en medio de los cultivos agricolas, a los que
les proporcionan sombra y protecciéon contra
el viento. La vegetacion del Lago Titicaca es
caracteristica de la puna himeda y abarca los
pisos ecoldgicos altimontano y altoandino
inferior, que se encuentran entre 3600 y 4100
m s. n. m. (Navarro et al. 2010; citado en
Domic et al. 2017). La region se caracteriza
por una larga historia de ocupacion humana
que modificé intensamente el paisaje. La
vegetacion, dominada por matorrales y
pajonales en medio de barbechos abandonados
o en diferentes etapas de descanso (Navarro
2002), se encuentra mayormente degradada.
Polylepis neglecta M. Kessler., especie endémica
de Bolivia, se encuentra distribuida en los
faldeos, serranias y vertientes hacia el este de
la Cordillera Oriental de los Andes (Arrazola
and Coronado 2012). Su rango altitudinal se
encuentra entre 2400 y 3700 m s. n. m. Su
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distribucion se extiende en el Centro-Sur de
Bolivia, enlos Departamentos de Cochabamba,
Suroeste de Santa Cruz, Noreste de Potosi,
Este de Chuquisaca y Tarija, propiamente
en la cuenca interandina del Rio Grande,
con los Rios Caine y Mizque y, ademas, la
cuenca interandina del Rio Piray (Arrdzola
and Coronado 2012).

Seleccidn de las especies

Las especies fueron seleccionadas tomando
en cuenta los siguientes parametros.

Disponibilidad de arboles semilleros.
En funcién a revisién bibliografica, se
consideraron aquellas especies de Polylepis
localizadas en zonas cercanas al Departamento
de La Paz-Bolivia, principalmente por la
restriccion en el ambito geografico establecido
por el financiador para llevar a cabo la
presente investigacion. En ese sentido, se
seleccionaron las especies P. neglecta, P.
incarum'y P. pacensis.

Estado de conservacion. P. neglecta esta
catalogada como Vulnerable (VU) y P.
pacensis se encuentra dentro de la categoria
En Peligro (EN), de acuerdo con Arrazola y
Coronado (2012). P. incarum califica dentro de
la categoria EN (Arrazola et al. 2012).

Crecimiento de las especies. Otro criterio
de seleccién fue la velocidad de crecimiento,

aspecto clave para los procesos posteriores de
produccion de las especies de interés. Algunos
reportes informan que las plantulas de P.
neglecta presentan rapido crecimiento (hasta
50 cm por afio), mientras que reconocen a P.
incarum como un arbol de crecimiento rapido.
Por ello, ambas especies son consideradas
como potenciales para la reforestacion (Fjledsa
and Kessler 2004).

Colecta de semillas

Se efectud la colecta de semillas en estado
de madurez, para lo cual se utilizaron
criterios de coloracion (frutos de color café
claro) y grado de adherencia al racimo
(facilmente desprendibles), tal como sugiere
Lojan (1992). Sin embargo, en el proceso
se observaron semillas inmaduras (verdes)
bastante adheridas al racimo y semillas viejas
(café oscuras) muy sueltas al contacto con
la mano. La recoleccién de semillas se hizo
manualmente para desprender los frutos.
Aun asi, fue inevitable obtener muestras con
diferente grado de madurez. La cantidad de
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semilla colectada por arbol de cada especie fue
variable. En laboratorio fue homogeneizada
(mezcla de muestras primarias) y reducida a
~100 g en las especies P. neglectay P. incarum, y
de sélo 30 genel caso de P. pacensis. A partir de
estas muestras se realizo la distribucion de las
semillas en funcion de la cantidad requerida
para cada uno de los andlisis realizados.

Caracterizacion morfoanatémica de frutos y
semillas

Por un lado, para la caracterizacion
morfolégica se tomaron 10 aquenios
completos, es decir, que presentaban semillas
con todas sus estructuras. Por otro lado, para
la caracterizacién anatémica se tomaron
otros frutos con semillas, distintos a los que
se usaron para la descripcion morfolégica, y se
realizaron cortes de por lo menos 10 muestras
por especie.

Caracterizacién morfolégica. De cada
especie en estudio se utilizaron los aquenios

completos, que fueron examinados en un
microscopio estereoscopico Olympus SZX7
con camara digital DP21, para determinar su
forma, color, superficie y tamaro.

Caracterizacion anatémica. Se realiz6 a través
de cortes transversales y longitudinales de los
frutos y semillas, coloreados con una tincién
diferencial con azul de astra-safranina (Luque
et al. 1996). Para la deteccién de compuestos
celulares especificos se realizaron pruebas
histoquimicas. Los almidones fueron
identificados con Lugol (Roth 1974), mientras
que las paredes cutinizadas y los lipidos
en general se identificaron con Sudan III
(Johansen 1940). Asimismo, se elaboraron
laminas semipermanentes en criostato marca
Slee Mev, para lo cual las muestras fueron
colocadas en un soporte y embebidas con
CryoGlue. Posteriormente, las muestras
fueron llevadas al criostato por media hora,
a una temperatura de -10 °C, para luego ser
cortadas en el micrétomo con un grosor de
80 um y tefhidas con la misma coloracion
diferencial. Todas las muestras histologicas
fueron montadas entre un porta- y un
cubreobjetos, fijadas y selladas con una gota
de gelatina glicerinada (Stevens 1916). Las
descripciones y fotografias anatomicas de los
frutos y semillas se basaron en observaciones
realizadas en un microscopio trinocular
Olympus BX53 equipado con cdmara digital
DP21. Se empleo luz polarizada para la
localizacion de los cristales.
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Andlisis de calidad de las semillas

En base a la metodologia estandarizada por
la Internacional Seed Testing Association
(ISTA 2003), para cada especie en estudio se
realizaron los ensayos de la calidad fisica y
fisioldgica de semillas en las instalaciones de
la Unidad de Biotecnologia Vegetal (U.B.V.) de
la U.M.S.A. El detalle figura a continuacion.

Calidad fisica. Comprendi6 los analisis
para determinar la pureza fisica, el contenido
de humedad y el peso de 1000 semillas.
El analisis de pureza fisica se realizo
inmediatamente después de que las semillas
fueron colectadas. Este analisis consistio en
examinar una muestra de 100 g de semillas
por especie (con excepcion de P. pacensis por
no obtener el tamafio muestral) y separar a
mano la semilla pura de las impurezas (semilla
de otras especies y materia inerte) con la ayuda
de lupas de disecciéon marca Rowland, con un
foco circular de 22 watts y un aumento de 5X,
para luego pesarlas y calcular el porcentaje
de pureza utilizando la siguiente formula
(Danida and FAO 1991):

Peso de la semilla pura x 100
Peso total de la muestra original

Porcentaje de =
pureza

Posteriormente, se procedio a determinar el
contenido de humedad de la semilla por el
método recomendado por el ISTA (1993). Se
pesaron ocho muestras de 100 semillas, que
fueron secadas en estufa (marca Binder) a
una temperatura de 103+2 °C por 17 horas y
luego pesadas nuevamente. El porcentaje de
humedad se calculd a partir de la siguiente
férmula:

Peso original - Peso secado en estufa

1
Peso original x 100

Porcentaje =
de humedad

Para la evaluacién del peso de 1000 semillas,
éstas se separaron manualmente, con 8
repeticiones al azar por especie y cada una
de ellas fue pesada en una balanza analitica.

Calidad fisiologica. Se realizé en primera
instancia un ensayo exploratorio utilizando la
prueba de viabilidad con tetrazolio en funcién
de patrones de coloracion que permitieron la
evaluacion confiable de la viabilidad de las
semillas de las especies en estudio. De acuerdo
con el procedimiento establecido por el ISTA
(1993) se realiz6 un pre-acondicionamiento de
las semillas, colocandolas durante 24 horas
en papel toalla humedecido. Esto provocé la
activacion del sistema enzimatico, ademas de
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facilitar el corte de la semilla y el desarrollo
de una coloracién mas nitida y uniforme. A
continuacion, se realizd un corte transversal
de las semillas para exponer el embriéon
directamente ala accion del tetrazolio y facilitar
su penetracion. Se realizaron 5 repeticiones de
20 semillas por caja Petri, haciendo un total
de 100 semillas por especie. El siguiente paso
fue la tincion de las semillas a través de su
inmersién en la solucién de tetrazolio, a una
concentracion de 0.5% por un lapso de 24 h
en oscuridad y a temperatura ambiente. Para
proceder a la interpretacion de la prueba se
utilizé un estereoscopio marca Labomed
con un aumento de 20X. De esta manera, las
semillas fueron clasificadas, de acuerdo con
las zonas coloreadas, en distintas categorias
de tincidn establecidas segtin las normas ISTA:
categoria 1: tejido vivo (TV1, coloracién de
tejido rojo intenso. TV2, coloracion de tejido
rosado brillante o intensa. TV3, coloracion
de tejido rosado claro); categoria 2: tejido
deteriorado (TD1, coloracion de tejido rojo
granate. TD2, coloracion de tejido rosado
lechoso); categoria 3: tejido muerto (TM1,
coloracién de tejido descolorido/blancuzco o
hialino. TM2, tejido necrosado con coloraciéon
marron). Dado que se encontraron semillas
vacias (sin embrion), para describir esta
condicion se agregd la categoria 4 (SSTE,
semilla sin tejidos embrionarios). El principal
atributo considerado en la calidad fisioldgica
de las semillas se refiere a su capacidad
germinativa. En este sentido, se llevd a cabo
un ensayo de germinacion bajo condiciones
ambientales controladas de humedad,
temperatura y luz en la sala de crecimiento
de la U.B.V,, que cuenta con estantes con luz
artificial, programados con un fotoperiodo
de 16 h luz/8 oscuridad y una temperatura
media de 25 °C. Se sembraron 6 semillas por
caja Petri, con un total de 240 semillas por cada
especie. El nimero de repeticiones (caja Petri)
por especie fue 40. Como sustrato se utilizo
papel toalla, que proporciond la porosidad
adecuada para la retencion de humedad.
Este ensayo duré 30 dias, tiempo que se esperd
para que ocurriera la maxima germinacion.
Durante este periodo se realizo, dia por medio,
el conteo de 1) semillas germinadas (aquellas
que desarrollaron una plantula con estructuras
esenciales, como raices, tallo y cotiledones) y
2) semillas no germinadas.

Germinacion de semillas en invernadero

Considerando la informacién disponible en
trabajos previos sobre semillas de Polylepis, se
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llevaron a cabo dos ensayos en el invernadero
del Jardin Botanico La Paz - UM.S.A. En un
primer ensayo (preliminar) se probaron
cuatro tipos de sustratos: S1, arena+turba (1:
1) (sustrato control); S2, arena+turba+tierra
negra (1:1:1); S3, arena+turba+thumus (2:1:
1); y S4, arena+tierra negra (1:1). Previamente
a la siembra, a las semillas se les realizé un
tratamiento pre-germinativo de remojo en
agua durante 24 horas. Se sembraron 240
semillas por especie; la mitad fue sometida
a este procedimiento. El ensayo se realiz6 en
julio, agosto y septiembre de 2015. Los datos
obtenidos fueron analizados estadisticamente
a través de un disenio completamente al azar
con arreglo trifactorial; los factores fueron:
especies (A), remojo (B) y sustratos (C), con
10 repeticiones por tratamiento. Luego se
efectué un segundo ensayo (final), en el
cual se utilizaron los dos mejores sustratos
provenientes del ensayo preliminar (S1
[arena+turba 1:1] y S4 [arena+tierra negra 1:
1]) para verificar la respuesta observada en
el anterior ensayo y establecer tratamientos
para posteriores procesos de produccion.
En ambos casos se aplicéd el tratamiento
pre-germinativo (remojo de semillas). Se
sembraron 240 semillas por especie, de las
cuales 120 fueron remojadas en agua para
estandarizar una técnica para la propagaciéon
de plantines de kefua. Este ensayo se realizo
en los meses de septiembre y octubre de 2015.
Los resultados se analizaron a través de un
diseno completamente al azar con arreglo
bifactorial; los factores fueron especies (A) y
tratamientos de sustratos con y sin remojo (B),
con 40 repeticiones por tratamiento.

ResurtADOS

Caracterizacion morfoanatémica de frutos y
semillas

Morfologia. Los frutos son aquenios
indehiscentes, monospérmicos, de color
castafio claro, con proyecciones laterales
achatadas. Los frutos de P. neglecta son
obovados, glabros, de 6.9+0.9 mm de
longitud por 5.2+1.0 mm de ancho. En
secciéon transversal son triangulares, con
una cara plana y tres proyecciones laterales
achatadas en forma de alas delgadas; las
dos laterales opuestas son mas largas que la
central, formando costillas evidentes (Figuras
1A y 1E). Por su parte, los frutos de P. incarum
y P. pacensis tienen contorno romboidal, més
anchos en la regién préxima al dpice (forma
obtrulada), de 7+1.2 mm de longitud por
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semilla 2
embrién

1 mm

500 um

Figura 1. P. neglecta. Morfologia A-D. (A) Aspecto general de la morfologia del fruto y semilla. (B) Detalle de la
semilla. (C) Corte longitudinal mostrando la posicion del embrién. (D) Aspecto del embrién. Anatomia E-N. (E) Vista
general del corte transversal del fruto y semilla. (F) Detalle del pericarpo y testa de la semilla. (G) Detalle de cristales
en el mesocarpo y endocarpo, bajo luz polarizada. (H) Vista general del corte transversal de la semilla. (I) Detalle
de la testa y tegmen. (J). Detalle de las esclereidas entrecruzadas. (K) Detalle del fruto y semilla, mostrando células
que contienen gotas lipidicas. (L) Detalle del corte transversal del embrién. (M) Vista general del corte longitudinal
del fruto y semilla. (N) Detalle del corte longitudinal del fruto y semilla. co=cotiledones, cr=cristales, em=embrién,
en=endocarpo, ep=epicarpo, es=esclereidas, gl=gotas lipidicas, hv=haces vasculares, me=mesocarpo, pe=pericarpo,
rad=radicula, se=semilla, su=sutura, te=testa, tg=tegmen.

Figure 1. P. neglecta. Morphology A-D. (A) General aspect of fruit and seed morphology. B) Detail of the seed. (C)
Longitudinal section showing the position of the embryo. (D) Appearance of the embryo. Anatomy E-N. (E) General
view of the cross section of the fruit and seed. (F) Detail of the pericarp and seed coat. (G) Detail of crystals in the
mesocarp and endocarp, under polarized light. (H) General view of the cross section of the seed. (I) Detail of the
head and tegmen. (J) Detail of the crisscrossed sclereids. (K) Detail of the fruit and seed, showing cells that contain
lipid droplets. (L) Detail of the cross section of the embryo. (M) General view of the longitudinal cut of the fruit and
seed. (N) Detail of the longitudinal cut of the fruit and seed. co=cotyledons, cr=crystals, em=embryo, en=endocarp,
ep=epicarp, es=sclereids, gl=lipid drops, hv=vascular bundles, me=mesocarp, pe=pericarp, rad=radicle, se=seed,
su=suture, te=head, tg=tegmen.

4.3+0.9 mm de ancho (Tabla 1), con 4 a 6 estructura aristada también endurecida y
proyecciones laterales algo irregulares en punzante (Figuras 2A, 2E, 3A y 3E). Las
cuanto a la forma y tamafio, endurecidas y  semillasdelas tres especies son de color castafio
punzantes, que forman costillas evidentes. claro, lisas, con ~4 mm de longitud por 2 mm
Ademas, en la regién basal se observa una de ancho (Tabla 1), forma ovada-turbinada,
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embrién
1mm

Figura 2. P. incarum. Morfologia A-D. (A) Aspecto general de la morfologia del fruto y semilla. (B) Detalle de la semilla.
(C) Corte longitudinal de la semilla mostrando la posicién del embrién. (D) Aspecto del embrién. Anatomia E-N.
(E) Vista general del corte transversal del fruto y semilla. (F) Detalle del pericarpo y testa de la semilla. (G) Detalle de
cristales en el mesocarpo y endocarpo, bajo luz polarizada. (H) Vista general del corte transversal de la semilla. (I) Detalle
de la testa y tegmen. (]). Detalle de las esclereidas entrecruzadas. (K) Detalle del fruto y semilla, mostrando células
que contienen gotas lipidicas (L) Detalle del corte transversal del embrién. (M) Vista general del corte longitudinal
del fruto y semilla. (N) Detalle del corte longitudinal del fruto y semilla. co=cotiledones, cr=cristales, em=embrién,
en=endocarpo, ep=epicarpo, es=esclereidas, gl=gotas lipidicas, hv=haces vasculares, me=mesocarpo, pe=pericarpo,
rad=radicula, se=semilla, su=sutura, te=testa, tg=tegmen.

Figure 2. P. incarum. Morphology A-D. (A) General aspect of fruit and seed morphology. B) Detail of the seed. (C)
Longitudinal section showing the position of the embryo. (D) Appearance of the embryo. Anatomy E-N. (E) General
view of the cross section of the fruit and seed. (F) Detail of the pericarp and seed coat. (G) Detail of crystals in the
mesocarp and endocarp, under polarized light. (H) General view of the cross section of the seed. (I) Detail of the
head and tegmen. (J) Detail of the crisscrossed sclereids. (K) Detail of the fruit and seed, showing cells that contain
lipid droplets. (L) Detail of the cross section of the embryo. (M) General view of the longitudinal cut of the fruit and
seed. (N) Detail of the longitudinal cut of the fruit and seed. co=cotyledons, cr=crystals, em=embryo, en=endocarp,
ep=epicarp, es=sclereids, gl=lipid drops, hv=vascular bundles, me=mesocarp, pe=pericarp, rad=radicle, se=seed,
su=suture, te=head, tg=tegmen.

mas anchas y redondeadas en la regién basal ~ se observan dos tegumentos y un embrién
y puntiagudas en el extremo apical; ademds, recto, con dos cotiledones planos (Figuras
muestran dos suturas longitudinales dorso- 1B-D, 1M-N, 2B-D, 2M-N, 3B-D y 3M-N).
ventrales que corresponden a la regién de Al relacionar la forma de la semilla con su
unién con la pared del fruto. Internamente  estructura interna, se nota que la regién
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semilla
1 mm semilla 2 mm
— | —

Figura 3. P. pacensis. Morfologia A-D. (A) Aspecto general de la morfologia del fruto y semilla. (B) Detalle de la
semilla. (C) Corte longitudinal mostrando la posicion del embrién. (D) Aspecto del embriéon. Anatomia E-N. (E) Vista
general del corte transversal del fruto y semilla. (F) Detalle del pericarpo y testa de la semilla. (G) Detalle de cristales
en el mesocarpo y endocarpo, bajo luz polarizada. (H) Vista general del corte transversal de la semilla. (I) Detalle
de la testa y tegmen. (J). Detalle de las esclereidas entrecruzadas. (K) Detalle del fruto y semilla, mostrando células
que contienen gotas lipidicas. (L) Detalle del corte transversal del embrién. (M) Vista general del corte longitudinal
del fruto y semilla. (N) Detalle del corte longitudinal del fruto y semilla. co=cotiledones, cr=cristales, em=embrién,
en=endocarpo, ep=epicarpo, es=esclereidas, gl=gotas lipidicas, hv=haces vasculares, me=mesocarpo, pe=pericarpo,
rad=radicula, se=semilla, su=sutura, te=testa, tg=tegmen.

Figure 3. P. pacensis. Morphology A-D. (A) General aspect of fruit and seed morphology. B) Detail of the seed. (C)
Longitudinal section showing the position of the embryo. (D) Appearance of the embryo. Anatomy E-N. (E) General
view of the cross section of the fruit and seed. (F) Detail of the pericarp and seed coat. (G) Detail of crystals in the
mesocarp and endocarp, under polarized light. (H) General view of the cross section of the seed. (I) Detail of the
head and tegmen. (J) Detail of the crisscrossed sclereids. (K) Detail of the fruit and seed, showing cells that contain
lipid droplets. (L) Detail of the cross section of the embryo. (M) General view of the longitudinal cut of the fruit and
seed. (N) Detail of the longitudinal cut of the fruit and seed. co=cotyledons, cr=crystals, em=embryo, en=endocarp,
ep=epicarp, es=sclereids, gl=lipid drops, hv=vascular bundles, me=mesocarp, pe=pericarp, rad=radicle, se=seed,
su=suture, te=head, tg=tegmen.

ancha y redondeada corresponde al dpice de  Anatomia. El fruto de las tres especies
los cotiledones y el extremo puntiagudo a la  estad conformado por un pericarpo protector
radicula del embrién. adaptado a la dispersion de este érgano.
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Tabla 1. Dimensiones de los frutos y semillas de las tres
especies de Polylepis.

Table 1. Dimensions of the fruits and seeds of the three
Polylepis species.

Fruto Semilla
Largo Ancho  Largo  Ancho
Especie (mm) (mm) (mm) (mm)

P. neglecta 5.47-8.34 3.8-6.44 3.02-4.27 1.34-1.47
P.incarum 4.62-8.26 3.61-6.4 3.47-4.41 1.77-2.63
P. pacensis 5.51-8.82 2.83-4.69 3.29-5.6 2.16-3.13

En él se distinguen tres capas: epi, meso y
endocarpo. El epicarpo es delgado, revestido
por una capa de células epidérmicas con una
cuticula fina y una hipodermis con células
de paredes celuldsicas. El mesocarpo exhibe
las siguientes caracteristicas: varias capas de
células parenquimaticas de paredes celulésicas
engrosadas, numerosos haces vasculares de
xilema y floema, presentes por lo general en las
proyecciones laterales, un cordén de cristales
hexagonales y una capa parenquimatica rica
en gotas lipidicas. El endocarpo es delgado,
parenquimatoso, con un cordén de células
conteniendo gotas lipidicas y otro cordén
de cristales hexagonales (Figuras 1E-G,
2E-G y 3E-G). Internamente, la semilla esta
constituida por dos tegumentos (la testa y
el tegmen) y un embrién (Figuras 1H, 2H y
3H). La testa, o tegumento externo, es bastante
engrosada y estd constituida por esclereidas
alargadas, con paredes lignificadas engrosadas
y puntuaciones conspicuas; ademads, presenta
regiones bien diferenciadas de esclereidas
apiladas o sobrepuestas en una sola direccion
y otras de esclereidas entrecruzadas en
direccién opuesta a la anterior; éstas pueden
cambiar de direccién a lo largo de toda la testa.
El tegmen, tegumento interno de la semilla,
es delgado, con parénquima rico en gotas
lipidicas y una capa epidérmica cubierta por
una cuticula delgada (Figuras 11-K, 1N, 2I-K,
2N, 3I-K y 3N). El embrién es dicotiledonar.
En corte transversal, los cotiledones presentan
forma plano convexa, externamente rodeados
por una epidermis con cuticula delgada e
internamente constituidos por un parénquima
de reserva. S6lo en posicion subepidérmica de
la superficie plana se distinguen dos capas
de células parenquimaticas en empalizada
(Figuras 1L, 2L y 3L).

Andlisis de calidad de semillas

Calidad fisica. En 100 g de semilla de P.
neglecta, el 57% correspondid a semilla pura
y, en el caso de P. incarum, el 50%. En lo que
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respecta a P. pacensis, no se generd dicha
informacion puesto que solo se llegd a un
maximo de 30 g de los 100 g requeridos para
este analisis. Con respecto al contenido de
humedad de las semillas, para P. neglecta
se registrd un 6%, un 8% para P. pacensis y
un 10% para P. incarum. Los valores medios
obtenidos para el parametro de calidad fisica
del peso de 1000 semillas de cada especie
mostraron que en P. neglecta pesan 4.78 g, en
P. incarum 9.65 g y en P. pacensis 5.31 g.

Calidad fisioldgica. En funcién de los
resultados obtenidos en la prueba de tetrazolio
se pudieron diferenciar distintos patrones de
coloracién en los tejidos de las semillas (Tabla
2). En P. neglecta se observé 40% de semillas
con coloracién de tejido rojo intenso (TV1),
22% con tejido muerto (TM2) y 17% de semillas
vacias (sin embrion). En P. incarum se verifico
48% de semillas con coloracion marrén (TM2)
y 20% con coloracion de tejido descolorido/
blancuzco o hialino (TM1), condiciéon que
indica la muerte del tejido en ambos casos. En
P. pacensis se registré 58% de semillas con tejido
muerto (TM2) y 21% de semillas vacias, sin la
formacion de tejidos embrionarios (SSTE). El
resto de los porcentajes presentados en menor
proporcion en las tres especies corresponden
a otras categorias que se muestran en la
Tabla 2. A su vez, las diferentes categorias
de coloracion establecidas para determinar la
viabilidad de las semillas se pueden observar
en la Figura 4. De manera general, los
resultados arrojados a través de esta prueba
muestran un porcentaje alto de semillas no
viables en P. incarum y P. pacensis (76 y 85%,
respectivamente), mientras que en P. neglecta
se registré un menor porcentaje de semillas
no viables (42%). Los principales resultados
del ensayo de germinaciéon mostraron una
tasa de germinacion de 42% para P. neglecta
y 10% para P. incarum y P. pacensis, después
de 30 dias de evaluacion, definido éste como
el periodo de observacién en el que ocurrié la
maxima germinacion acumulada.

Germinacion de semillas en invernadero

Los resultados del ensayo preliminar, a
los 45 dias de evaluacién (tiempo maximo
de germinacién), mostraron solo diferencias
estadisticas significativas con respecto a los
factores especies (A) y sustratos (C), no asi
para el factor remojo (B), ni para ninguna de
las interacciones entre factores. De acuerdo
con ello se analizaron ambos factores por
separado a través de la prueba de rango
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Tabla 2. Porcentaje de semillas de acuerdo con las categorias de tincién con tetrazolio (TZ).

Table 2. Percentage of seeds according to the categories of tetrazolium staining (TZ).
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Categoria 1
Tejido vivo

Categoria 2

Tejido deteriorado Tejido muerto

Categoria 3 Categoria 4

Semilla vacia
Total de semillas

Especie
evaluadas
TVl TV2 TV3 TD1 TD2 ™1 ™2 SSTE
P. neglecta 40 16 2 0 0 3 22 17 100
P. incarum 6 10 8 0 0 20 48 8 100
P. pacensis 9 2 4 0 1 5 58 21 100

TV1: coloracién de tejido rojo intenso. TV2: coloracién de tejido rosado brillante o intensa. TV3: coloracién
de tejido rosado claro). TD1: coloracién de tejido rojo granate. TD2: coloracién de tejido rosado lechoso. TM1:
coloracién de tejido descolorido/blancuzco o hialino. TM2: tejido necrosado (coloracién marrén). SSTE: semilla

vacfa sin tejidos embrionarios.

multiple de Duncan (¢=0.05), que identifico
como el porcentaje de germinacion mas alto
al registrado para P. neglecta (15%), siendo
que este es estadisticamente distinto a los
obtenidos para P. incarumy P. pacensis (Figura
5a). Con respecto a las diferencias identificadas
para el factor sustrato, a través de la prueba

Figura 4. Semillas coloreadas con
tetrazolio, distribuidas entre tejidos
vivos, deteriorados, muertos y semillas
vacias.

Figure 4. Colored seeds with tetrazolium,
distributed among living, deteriorated,
dead tissues and empty seeds.

de Duncan (0=0.05) se verifico que el sustrato
S1 (arenatturba 1:1) presentd la mayor tasa
de germinacién (19%) con relacioén a los otros
sustratos (Figura 5b). En este sentido, al tratarse
de factores de evaluacion se puede afirmar que
el sustrato S1 es el que presenta mejor tasa
de germinacién para todas las especies en
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Figura 5. Resultados de germinacién de semillas de
especies de Polylepis en condiciones deinvernadero (ensayo
preliminar). a) Porcentaje de germinacién promedio por
tipo de sustrato. b) Porcentaje de germinacién promedio
registrado por especie. *De acuerdo con Duncan (a=0.05).
Letras distintas son estadisticamente diferentes.

Figure 5. Seed germination results of Polylepis species
under greenhouse conditions (preliminary test). a)
Percentage of average germination per type of substrate.
b) Percentage of average germination registered by
species. *According to Duncan (0=0.05). Different letters
are statistically different.

estudio y la especie con mejor comportamiento
germinativo independientemente del sustrato
o el remojo es P. neglecta. Los resultados del
ensayo final revelaron diferencias estadisticas
significativas con respecto a las especies en
estudio (A) y los tratamientos (B), y no asi para
la interaccion (AB). De esta manera, la prueba
de Duncan (0¢=0.05) identificé nuevamente a P.
neglecta como la especie que alcanzd el mayor
porcentaje de germinacion (10%), seguida de
P. pacensis (8%) y finalmente P. incarum (2%)
(Figura 6a). Asimismo, esta prueba mostro
que los tratamientos con mayor porcentaje
de germinacién corresponden al sustrato
S1 (arena+turba 1:1), independientemente
del efecto del tratamiento pre-germinativo
de remojo (Figura 6b). En resumen, se
puede confirmar que el sustrato SI,
independientemente del remojo, fue el que
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Figura 6. Resultados de germinaciéon de semillas de
especies de Polylepis en condiciones de invernadero
(ensayo final). a) Porcentaje de germinacion registrado en
funcién al tipo de sustrato y tratamiento pre-germinativo.
b) Porcentaje de germinacion registrado por especie.*
De acuerdo con Duncan (0=0.05). Letras distintas son
estadisticamente diferente

Figure 6. Seed germination results of Polylepis species
under greenhouse conditions (final test). a) Percentage
of germination registered according to the type of
substrate and pre-germinative treatment. b) Percentage of
germination registered by species.* According to Duncan
(0=0.05). Different letters are statistically different.

presentd la mejor tasa de germinacion para
las tres especies. El mejor comportamiento
germinativo, independientemente del sustrato
o el remojo, le correspondié a P. neglecta.

Discusion

Caracterizacion morfoanatémica de frutos y
semillas

Se encontrd que la morfologia de los frutos
de las especies estudiadas concuerda con las
descripciones hechas para otras especies del
género Polylepis (Simpson 1979). Con respecto
a la anatomia de las semillas, la testa posee
esclereidas con diferentes configuraciones,
las que, segin Cutter (1987), contribuyen a
la dureza de la cubierta seminal y provocan
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impermeabilidad de las semillas al agua y al
intercambio gaseoso. Este factor podria afectar
la germinacion. Probablemente, esta seria una
de las causas del bajo porcentaje y tiempo de
germinacion de las semillas registrados para
Polylepis tarapacana (Compania Minera Dona
Inés de Collahuasi SCM 2011), aunque estos
autores afirman que la testa no es dura y no
limita fisicamente la germinacién. En las tres
especies estudiadas se observaron semillas no
viables, con embriones poco desarrollados o
no formados, consideradas también como
una de las causas para la obtencion de bajos
porcentajes de germinacion (Compaiiia Minera
Doiia Inés de Collahuasi SCM 2011; Pretell et
al. 1985), que se originarian por la dicogamia
y la polinizacion anemdfila caracteristicas del
género Polylepis (Pretell et al. 1985). De acuerdo
con Renison y Cingolani (1998) y Pretell et al.
(1985), la presencia de semillas no viables
ocurre con mayor frecuencia en lugares donde
las poblaciones de Polylepis son reducidas o
con individuos aislados, posiblemente por la
falta de polen para asegurar la fecundacion y,
por ende, la produccion de semillas viables;
también podria ser una de las explicaciones
para la alta proporcion de semillas vacias
registradas en el presente estudio, tomando
en cuenta ademas las caracteristicas de las
poblaciones donde realizaron las colectas.
Por consiguiente, para fines de reforestacién
es conveniente recolectar las semillas de
bosques de considerable extension, que tienen
las condiciones necesarias para la formacion
de frutos y semillas viables (Renison and
Cingolani 1998; Inga 1995).

Andlisis de calidad de semillas

Con respecto a los parametros de calidad
fisica, en el caso de pureza fisica, las semillas
presentaron alto grado de impurezas (47%
en promedio), lo que dificulta la obtencién
de semilla pura para una futura siembra.
Su importancia radica en que un lote de
semillas con mucho material inerte es de
menor calidad e implica la necesidad de
utilizar mayor cantidad de este material
para que el proceso sea mas efectivo (Ciencia
y Tecnologia de Semillas 2002). Por otra
parte, el contenido de humedad es uno de
los factores mas importantes que afecta al
mantenimiento de la calidad de las semillas.
Asi, las semillas secas y sanas pueden ser
mantenidas bajo almacenamiento apropiado
por muchos mas anos, mientras que semillas
htiimedas se pueden deteriorar en pocos dias.
El tiempo de almacenamiento de semillas
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disminuye a medida que el contenido
de humedad aumenta, ya que tiene un
efecto dominante en el predominio y en la
actividad de insectos y hongos durante el
almacenamiento (Bautista 2012). El contenido
de humedad afecta la actividad metabdlica de
las semillas en la germinacion y el deterioro
de éstas; por tanto, el conocimiento de este
atributo permite elegir el procedimiento mas
adecuado para la cosecha o colecta de semillas,
su acondicionamiento, la preservacion de la
calidad fisica, fisiolégica y sanitaria de la
semilla (Ciencia y Tecnologia de Semillas 2002).
En el caso de las especies estudiadas, no se
tienen parametros de humedad recomendados
como Optimos para su almacenamiento. Sin
embargo, de acuerdo con el ISTA (2003) se
considera como norma que la humedad de
las semillas para ser comercializadas no
debe exceder el 13% (Ciencia y Tecnologia de
Semillas 2002). El contenido de humedad de
todas las especies en estudio fue bajo, por lo
cual podrian considerarse semillas ortodoxas,
que son aquellas cuyo contenido de humedad
puede ser reducido a valores entre 5% y 10%
y almacenarlas a temperaturas bajo cero sin
dafiarlas; esto permite su conservacion por
periodos largos sin que se pierda su poder
germinativo (Serrada 2000). De acuerdo con el
documento publicado porla Compafiia Minera
Doria Inés de Collahuasi SCM (2011), semillas
de P. tarapacana almacenadas por un afo en
una bodega seca a temperatura ambiente
no perdieron su viabilidad, por lo que el
porcentaje de germinacion no se vio afectado.
El peso de 1000 semillas permite establecer
la cantidad necesaria de semillas para lograr
un numero de plantas determinado. Si se
conoce el valor de este parametro, es facil
fijar la cantidad de semillas a ser utilizadas
por area de reforestacion (Bautista 2012).
De acuerdo con lo observado en el presente
estudio, se puede inferir que para contar
con 1000 semillas de P. neglecta y P. pacensis
se requiere entre 4 y 6 g, mientras que en P.
incarum se requeriria alrededor de 9 g. Con
relacion a la calidad fisiologica, a través de la
prueba de viabilidad de tetrazolio en semillas
de Polylepis se verificaron porcentajes altos de
semillas no viables y de semillas vacias, lo que
estaria relacionado con el bajo porcentaje de
germinacidén que se registra en diferentes
especies del género Polylepis. Al respecto,
Pretell et al. (1985), mencionan que en la
recoleccion de semillas correspondientes a P.
incana, muchos arboles llegaron a tener casi
todas sus semillas vacias. Otro resultado muy
interesante es el reportado por Seltmann et al.
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(2007) para P. australis (Cérdoba-Argentina),
en el que analizaron el efecto de la masa de
semillas, la region geografica, los fragmentos
de bosque y los arboles individuales sobre
la germinacién de las semillas, y reportaron
que las semillas que no germinaron casi
siempre estaban vacias. Asimismo, estos
autores hacen referencia a Hensen (datos
no publicados), quien encontré un alto
porcentaje de semillas vacias y no viables
en varias especies de Polylepis bolivianas (P.
hieronymi, 80%; P. tomentella, 84%; P. besseri,
de 90 a 100%; P. racemosa, 100%; P. tarapacana,
100%). La presencia de altos porcentajes de
semillas vacias parece ser una caracteristica
en las especies de Polylepis, lo que representa
un problema a la hora de realizar planes
de forestacion o reforestacion. Al respecto,
Seltmann et al. (2007) determinaron la
existencia de una correlacion positiva entre
la masa y la germinacién de semillas de P.
australis, es decir que el peso de la semilla
podria ser una manera rapida para poder
evaluar la viabilidad de estas y, por lo tanto,
seria una alternativa practica para la seleccion
de las semillas y asegurar tasas mas altas de
geminacion.

Con relacion al ensayo de germinacion
realizado, los reportes disponibles registraron
bajas tasas de germinacién en las especies
estudiadas, lo cual se verifico en los datos
obtenidos para este estudio. Por ejemplo,
experiencias de germinacion de P. incana
en cajas Petri de muestras tomadas a
diferentes altitudes mostraron porcentajes de
germinacion entre 8 y 34% en un periodo de
15 a 49 dias (recoleccion de semillas a 3100 m
s. n. m.). Asimismo, muestras recolectadas a
una altitud de 3600 m s. n. m., con tratamiento
pregerminativo consistente en remojo en agua
por 42 horas previo a la siembra, arrojaron
porcentajes de germinacion entre 12 y 44%
(CESA 1991).

Germinacion de semillas en invernadero

Con respecto a la germinacién para la
produccion de plantines en otras especies
de Polylepis en condiciones de invernadero,
diferentes trabajos reportan experiencias en
las que se mencionan resultados similares a los
presentados en esta publicacion. Con relacion
al tipo de sustrato, Fjledsa y Kessler (2004)
recomiendan una mezcla de arenatturba en
proporcion 1:1, que en los ensayos realizados
en el presente estudio resulté ser el sustrato
en el que germinaron la mayor cantidad de
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semillas de las tres especies analizadas. Si
bien algunas investigaciones recomiendan
someter las semillas a un remojo en agua por
24 h como tratamiento pregerminativo (Reynel
and Ledn 1990; BASFOR 2001), los resultados
en este trabajo no evidenciaron un efecto
marcado sobre la germinacion de las especies
en estudio, por lo cual su uso resultd indistinto
en funcion de los datos obtenidos. Respecto al
tiempo de germinacion, las primeras plantulas
emergieron entre los 20 y 25 dias en (P.
neglecta, P. incarum'y P. pacensis, registrandose
este evento hasta los 45 dias en los distintos
ensayos realizados). Estudios efectuados en
P. tarapacana demostraron que la aparicién de
plantulas se concentré entre los 30 y 40 dias a
partir de la siembra (Compaiiia Minera Dona
Inés de Collahuasi SCM 2011), mientras que
en el caso de P. australis, las primeras plantulas
se observaron a los 20 dias después de la
siembra y su ntimero aumenté hasta los 60
dias (Renison and Cingolani 1998).

Los resultados de esta investigacion
demostraron porcentajes de germinacion
variables. P. neglecta registré un 10%, P. pacensis
un 8% y P. incarum un 2%. Existen reportes
acerca del bajo poder germinativo en especies
de Polylepis. Por ejemplo, para P. incana (Perta)
se tiene informacion de que el porcentaje de
germinacion varia entre 2 y 15%, segtin Fjledsa
y Kessler (1996). En P. tomentella se tiene un
3.1% (Cruz 1999), y en P. australis se tiene
una variacion de 10 y 50% de porcentaje de
germinacion bajo condiciones experimentales
(Renison and Cingolani 1998). En el estudio
realizado por la Compania Minera Dofia Inés
de Collahuasi SCM (2011) se menciona que
el porcentaje de germinacion en propagacion
masiva en P. tarapacana fluctud notablemente
segun la procedencia de las semillas, en un
rango de 2 a 10%, con un promedio cercano
al 4%. En P. besseri, la conclusion de la etapa
germinativa se dio entre los 50 a 65 dias, con
una tasa de germinacion de 3 a 10% en parcelas
experimentales (Hensen 1994), mientras que,
en P. racemosa, el éxito germinativo fue de 2 a
15%, enun periodo de 60 a 70 dias (Reynel and
Leon 1990). Por consiguiente, la tasa de éxito
de propagacion dependera principalmente
de la cantidad de semillas viables existentes
y de las condiciones ambientales adecuadas
(suelo, humedad y temperatura) que les sean
proporcionadas para la germinacion (Prettel
et al. 1985). Por otra parte, es importante
tomar en cuenta la distribucién de los
arboles semilleros de donde se obtuvieron
las muestras, ya sea en la ciudad como en
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el campo, aspecto que puede dar respuesta
a la baja tasa germinativa presentada en las
especies en estudio. Segin Seltmann et al.
(2007), el cruce entre plantas vecinas puede
conducir a una depresion biparental de
endogamia, es decir, una pérdida de la eficacia
bioldgica (vigor, viabilidad, fecundidad)
a causa de la reducciéon de la variabilidad
genética debido a la homocigosidad, lo que
reduce las posibilidades de supervivencia de
la especie. Por este motivo, se deberia tener en
cuenta que la recoleccion de semillas se realice
en lugares donde se pueda evidenciar un flujo
amplio de dispersion que, de cierta manera,
garantice mayor variabilidad genética dentro
de esa poblacion.

CONSIDERACIONES FINALES

En base a todo lo anteriormente expuesto, el
presente estudio logré generar informacion
basica de referencia, enfocada principalmente
ala descripcion interna y externa de los frutos
y semillas, aportando de esta manera con el
conocimiento de la biologia de P. neglecta, P.
incarumy P. pacensis. Por otra parte, el trabajo
aporta datos de localizacion, descripcidon
y seleccién de ejemplares semilleros de
Polylepis en areas proximas o pertenecientes
al Municipio de La Paz, de determinacion
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de pardmetros relacionados a la calidad
fisica y fisiologica de semillas, y también del
desarrollo de procedimientos de base para
su cultivo inicial en condiciones controladas
(invernadero). De esta manera, se pretende
contribuir al conocimiento biologico de las
especies examinadas, llenando algunos vacios
de informacién para comprender su estado
actual y planificar el desarrollo de estrategias
adecuadas de conservacion in situ y ex situ de
las especies en estudio mediante programas
de restauracion o reforestacion con plantines
obtenidos por semilla.
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