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SUMMARY

Tropical-alpine treelines are characterized by ahsiouous forest patches forming abrupt
boundaries with the adjacent grassland vegetafitis also holds true for the tropical-
Andean forests formed Bolylepisspp.Polylepisforests have been listed as one of the most
endangered forest ecosystems of the world for wihiitient conservation strategies are
urgently needed. Although the peculiar vegetatiatigopn has frequently been attributed to
anthropogenic disturbances, quantitative or expamntad studies on the consequences of land
use and environment for the current treeline pasitire limited. Knowledge on regeneration
processes is crucial to the understanding of tredlrmation and future stand development,
however, recruitment patterns with associated enwmiental and human factorsRolylepis
treelines still remain poorly understood becausstrpeevious studies derive from temperate,

as opposed to tropical, ecosystems.

The studies which comprise this thesis deal with ithpact of altitude, canopy cover,
litter depth, grazing and burning on the reproducif two Polylepisspecies in the Paramo
de Papallacta, Ecuador. In particular, | analyse@dring, fruit set, seed viability, seedling
emergence and survival as well as stand strucfuRelylepis incanaandP. pauta The data
on natural regeneratian situwere supplemented by sowing experiments at therupgeline
and after burning in order to discriminate effeatsnicrosite conditions from those of seed
availability. Due to the abundance @fnoxis acostae central EcuadoriaRolylepisforests,
this species was additionally included into theeasment of post-fire regeneration. As well as
contributing to the general theoretical framework toeeline ecology, this study aims at
providing recommendations for the practical appiccaof the scientific results. Based on the
presented data, potential reforestation and coaserv activities are described in the

synthesis section at the end of this work.

In P. incana the numbers of inflorescences, seedlings andngmpper m? decreased
significantly with increasing altitude. The upslogecrease of tree height indicates growth
limitations of the adult trees, which also affdut dlevelopment of flowers and fruits. Sowing
experiments at the upper distribution limit revelale very low seedling emergence and
survival, in comparison with results obtained ierhouse and field experiments at lower
altitudes. Sowing did not lead to higher seedlinghbers than in the control plots. | conclude
that low seedling numbers at high altitudes arectimesequence of hampered germination due

to harsh climatic conditions. In addition, loweflamescence numbers indicate a reduced seed
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production, which might lead to lower seedling nem#h The number of asexual ramets,
however, showed no altitudinal trends, which impl@ higher importance of vegetative

reproduction at the upper treeline.

The number oP. pautainflorescences also decreased significantly ugslopt | found
no evidence that seedlings, saplings or stand tsteicwere influenced by altitude —
presumably due to the low altitudinal range of thpecies, which covers only some 400
vertical metres. However, seedling emergence follgnsowing experiments at the upper
treeline was clearly lower than at lower altitudasd sowing increased seedling number
exclusively in the sheltered conditions prevailingexisting forest stands. Following a linear
regression, in both forest types the position efcbrrent upper treeline in Ecuador coincides
with a decline in inflorescence numbers to zerataut 4100 m asl foP. incana and at
about 4200 m asl fdP. pauta Nevertheless, | found no evidence of a changead viability

with altitude.

Canopy cover affected seedling, sapling and ramehbers significantly in both
Polylepisspecies. While seedlings prevailed in the foretgrior, sapling and ramet numbers
were highest at the forest edge. Thus, the obsdifeestages show pronounced responses to
edge effects. Climatic measurements indicated colilé less extreme conditions below the
canopy in forests compared to on the open paranmgugbest that these microclimatic
differences affect seedling emergence, and paatiguso in the highest forest stands. As
artificial sowing at these altitudes hardly incredseedling emergence within the forests, if at
all, the differences in seedling numbers alongetige cannot be attributed to differences in
seed rain. However, seed rain might be an imporfactor for the regeneration of both
Polylepisspecies at lower altitudes. Sapling and ramet rusjlin contrast, responded rather
to light conditions than to thermal effects. Henttes species might be considered as being
light demanding, which is supported by the low petage of stems in narrow diameter
classes in the forest interior. Consequently,Rblylepisforests of the Paramo de Papallacta
mainly rejuvenate at the forest boundaries or ipsgdhe overall ramet number was clearly
higher inP. incanathan inP. pauta which emphasizes the relevance of asexual reptiadu

in this species.

Study sites are grazed but only to a limited extémgulate trampling had a positive
impact on the seedling abundance of dehylepisspecies, presumably due to the removal of
the litter layer. This corresponds to a signifitartiigher seedling emergence after litter

removal in the sowing experiments. However, aitfititter addition did not lead to declining
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seedling numbers, which might be ascribed to erpental difficulties in establishing a deep
and dense litter layer. Herbivore browsing was @&an the study area and there was no
evidence for a negative impact on tree recruitneerstand structure. Hence, grazing at low to

moderate intensities proved to be a sustainabtéuar practice in these forest communities.

In contrast, seedling emergence after burning wearlg reduced. Sowing increased
seedling numbers of. incanaboth in the burned and the unburned plots, whigrew
exclusively located in the lower distribution rangfethe species. Reduced seedling numbers
thus have to be attributed to the decrease in saedafter canopy burning and to the
destruction of the seed bank by fire rather tharclimatic constraints. Nevertheless, the
extreme climatic conditions at higher altitudes migurther aggravate the negative
consequences of burning. In contrast, sapling nusntlearly increased after burning, again
due to the improvement of light conditions. In terof its behaviour after burning, incana
might be characterized as an obligate seeder wgth thee mortality and low ramet numbers
in the burned treatments compared3ynoxis acostawith its vigorous resprouting capacity,
which might explain the high percentage of theelapecies in the study ard@olylepis
pauta also showed lower seedling emergence after burrattgough this result was not
significant. There was no impact of sowing, whiclgim be ascribed to the fact that burned
areas and unburned plots were located at the ugipibution limit of the species, where

germination is strongly hampered by climatic coaistis.

In summary, my results on tree regeneration cleartiicate different regeneration
patterns at the upper treeline in comparison testoboundaries at lower altitudes. The low
recruitment at the highest distribution limit chaeaizes this treeline as being natural due to
the harsh climatic conditions. A further upslopegration by means of sexual regeneration
seems unlikely, unless climatic conditions chan@@nsequently, the climatic growth
limitations at the upper forest borderRfincanaandP. pauta which affect growth of adult
trees, saplings and ramet populations, equally leasmie production of flowers and seeds as
well as seedling recruitment. In contrast, forestirimaries below this altitude did not show
any limitations in generative or vegetative reprichn, and the forest edge actually proved to
be a zone of high natural recruitment. | concludd these forest borders have to be attributed
to human influences. As there were no negativecesffef cattle grazing or woodcutting in the
study area, | suggest that fire is the main fadtoving boundary formation at lower altitudes.
This is particularly probable as fire most commoaljects the otherwise reproductively

dynamic edge zones, thus leading to a delay ofremiitment. According to these findings,
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the patchy discontinuous vegetation pattern fourmlopical-alpine treelines in Ecuador is a

consequence of the burning regime.

The study provides recommendations for forest awasen and restoration.
Compulsory fire prevention will be the most impaoittaneasure in order to maintain and to
increase the forest cover by natural regeneratioreover, the establishment of firebreaks
through the mowing of tussock vegetation aroundetkisting remnants might be helpful in
order to prevent grass paramo fires from spreaitirigrest fragments. In contrast, changes in
the grazing regime will not be necessary. The p@sitonsequences derived from changing
light conditions and litter removal provide relevadmowledge for sapling production in
nurseries and for plantation. Reforestation aetisitshould consider the importance of the
shelter from extreme climatic conditions providedthe remaining forest stands, which is
particularly important at higher altitudes. Abov808 m asl, any restoration effort will be
difficult and time-consuming. Hence, conservatidnttee remaining stands should be of a
higher priority.



ZUSAMMENFASSUNG

Tropisch-alpine Waldgrenzen sind meist durch eiabrupten Wechsel zur umliegenden
Grasvegetation charakterisiert, und die betreffand#&/aldbestande bestehen aus
kleinflachigen unzusammenhangenden Populationem Bleichen Muster folgen auch die
tropisch-andinen PolylepisWalder Siudamerikas.Polylepiswalder gehéren zu den
bedrohtesten Waldtkosystemen der Erde — daher wearidkeungsvolle Naturschutzstrategien
dringend bendtigt. Obwohl die besonderen Vegetatmarster haufig menschlichen Stérungen
zugeschrieben wurden, ist die Wirkung von Landnudzuwnd Standortfaktoren auf die
aktuelle Physiognomie der Waldgrenze bisher kauntersacht worden. Insbesondere
quantitative Erhebungen und experimentelle Arbeftdrien fast vollstandig. Die Kenntnis
der Regenerationsprozesse konnte nitzliche Hinwgls Waldgrenzenbildung und die
zukinftige Bestandsentwicklung liefern; allerdireysd die Verjiingungsmechanismen an der
Waldgrenzeund die zugrundeliegenden abiotischen, biotischehanthropogenen Einfliisse
nach wie vor kaum verstanden, da die Mehrzahl deiigbaren Daten aus temperaten und

nicht tropischen Breiten stammit.

Die vorliegende Arbeit untersuchte den Einfluss vdidhe UNN, Kronendeckung,
Streutiefe, Beweidung und Feuer auf die ReprodoktiweierPolylepisArten im Paramo de
Papallacta, Ecuador. Hierfir wurden Bliten- undchthildung, Keimfahigkeit, Keimung
und Keimlingstberleben sowie die Bestandsstrukiom Rolylepis incanaand P. pauta
analysiert. Daten zur natirlichen Regeneration amanddrt wurden durch
Aussaatexperimente an der oberen Waldgrenze bzt Beinden tberprift, um zwischen
Habitatunterschieden und Diasporenverfugbarkeitensoheiden zu konnen. D&@ynoxis
acostae in PolylepisWaldern Zentralecuadors sehr haufig ist, wurdesaliért in die
Betrachtung der Regeneration nach Branden einbazofkeben einem Beitrag zur
allgemeinen Theorie der Waldgrenzenokologie hadedigrbeit zum Ziel, Empfehlungen fur
die praktische Anwendung der wissenschaftlicherebmgsse zu liefern. Dementsprechend
wurden Aufforstungs- und Naturschutzaktivitatenniatiert, die in der Synthese am Schluss

dieser Arbeit beschrieben sind.

Bei P. incananahm die Anzahl der Blutenstande, Keimlinge undgpfianzen mit
zunehmender Hohe ab. Die Abnahme der Baumhohe reit ldohenlage zeigt
Wachstumsbegrenzungen an, welche offensichtlicih aig Bliten- und Fruchtentwicklung

beeinflussen. Aussaatversuche an der oberen Venbgegrenze erbrachten sehr geringe
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Keimungs- und Uberlebensraten im Vergleich zu Enggden aus Gewéchshaus- und
Feldversuchen in tieferen Lagen. Kinstliche Aussaatder Waldgrenze fihrte nicht zu
hoheren Keimlingszahlen als in den Kontrollflachéfan kann daraus schlie3en, dass die
geringen Keimlingszahlen in grof3er Héhe zum einenFiblge von extremen klimatischen
Bedingungen in den oberen Waldbestanden sind. Zoderan weisen die geringeren
Blutenstandszahlen in den oberen Bestanden daranf tass auch verringerte
Diasporenproduktion eine Rolle spielen kann. DidlZasexuell gebildeter Ramets zeigte
dagegen keine Abhangigkeit von der Hohenlage, wsgesamt zu einer erhdhten Bedeutung

von vegetativer Reproduktion an der oberen Waldggdiahrt.

Die Zahl derP. pautaBliutenstande nahm ebenfalls mit der Hohenlagengbyend ein
Einfluss der Hohe auf Keimlinge, Jungpflanzen oBestandsstruktur nicht nachgewiesen
werden konnte. Das ist wahrscheinlich auf die sébreaHohenamplitude zurlickzufthren,
denn die Art besetzt nur 400 H6henmeter. Trotzdearew die Keimlingszahlen nach
Aussaatversuchen an der oberen Waldgrenze deutiezdtriger als in tieferen Lagen und
Aussaat fuhrte ausschlie3lich in den geschitztedingengen innerhalb der vorhandenen

Bestande zu hoheren Keimlingszahlen.

In beiden Waldgesellschaften fallt die Lage derrebeWaldgrenze mit der HoOhe
zusammen, an der die Blutenstandszahl gemal3 Im&gression null ergeben wirde,
namlich bei 4100 m UNN fiP. incanaund 4200 m UNN fuP. pauta Eine Anderung der

Diasporenqualitat mit der H6he konnte hingegentmelthgewiesen werden.

Die Kronendeckung hatte signifikanten Einfluss dig Keimlings-, Jungpflanzen- und
Rametzahlen beider Arten. Wahrend Keimlinge hawpigéh im Waldesinneren aufkamen,
waren Jungpflanzen- und Rametzahlen am WaldrantiGahsten. Waldrandeffekte wirkten
sich also deutlich unterschiedlich auf die beobeteim Lebensstadien aus. Klimamessungen
belegten kihlere, aber ausgeglichenere Bedinguagtar der Kronenschicht verglichen mit
der umgebenden Grasparamo-Vegetation. Daher lassh schlussfolgern, dass
mikroklimatische Unterschiede die Keimung beeirdkrs insbesondere in den hoéher
gelegenen Waldbestéanden. Da Aussaat in diesen Héleem Uberhaupt, nur innerhalb der
Walder zu einer hoheren Keimungsrate fihrte, lasseth die unterschiedlichen
Keimlingszahlen in den Waldrandtransekten nichtselige3lich auf evtl. kleinrAumige
Unterschiede im Diasporenregen zurtckfuhren. Teatzdkann der Diasporenregen ein
wichtiger Faktor in tieferen Lagen sein. Im Gegénsdazu waren Jungpflanzen- und

Rametzahlen eher von den Einstrahlungsbedingun¢gernvam thermischen Mikroklima
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abhangig. Beide Arten sind also Lichtarten, washadarch den geringen Anteil von
Stammen in den unteren Durchmesserklassen im Wadin unterstitzt wird. Folglich
verjingen sich did?olylepisWalder des Paramo de Papallacta Uberwiegend ardrévial
oder in Bestandslicken. Die GesamtzahllemcanaRamets war deutlich héher als Bi

pautg was die Bedeutung vegetativer Regeneration sediArt hervorhebt.

Viehtritt hatte eine positive Wirkung auf die Keingszahl. Dies ist wahrscheinlich auf
die Verringerung der Streuschicht zurtckzufiihreasvauch durch die signifikant héhere
Keimungsrate nach experimenteller Streuentfernangen Aussaatversuchen bestatigt wird.
Trotzdem fuhrte kinstliche Streuzugabe nicht zereWerringerung der Keimlingszahl, was
durch unzureichende Streutiefe und -dichte in depeEmenten begriindet sein kénnte. Die
Nutztiere fralen im Untersuchungsgebiet nur sedterzweigen oder Blattern, und es gab
keine Hinweise auf negative Auswirkungen auf Veguimg oder Bestandstruktur. Die
vorherrschende Beweidung bei niedriger bis mittlehetensitat stellte sich also als
nachhaltige Landnutzung dieser Waldgesellschafeaus.

Im Gegensatz dazu war die Keimung nach Brandenicleuteduziert. Experimentelle
Aussaat erhdhte die Keimlingszahlen \®nincanasowohl in den gebrannten als auch in den
ungestorten Flachen, wobei dieses Experiment inerant Verbreitungsbereich der Art
durchgefuhrt wurde. Die nach Brand verringerten ndeigszahlen missen daher der
Verringerung des Diasporenregens nach Kronenbramdl der durch Feuer zerstorten
Diasporenbank zugeschrieben werden und nicht mliknekischen Einflissen. Trotzdem ist
es madglich, dass die extremen klimatischen Bedigganin gré3erer Hohe die negativen
Konsequenzen von Branden noch verstarken. Dagegendve Anzahl der etablierten
Jungpflanzen in den gebrannten Flachen deutlichehhidhas wiederum auf die besseren
Einstrahlungsbedingungen zurlickzufuhren ist. Baeligles Verhaltens nach Bréanden lasst
sich P. incanaals “obligate seeder” mit hohen Mortalitatsratew weringen Rametzahlen in
den gebrannten Flachen charakterisieren. Im Gegedsau verflgiGynoxis acostaéiber
eine ausgepragte Fahigkeit zur Stockausschlagsig/dwas ihren hohen Anteil im
Untersuchungsgebiet erklaren kénnte. Alhpautawies geringe Keimlingszahlen nach
Branden auf, was jedoch nicht statistisch abgedicierden konnte. Bei dieser Art hatte
Aussaat keinen Einfluss auf die Keimlingszahlensidh die gebrannten und nicht gebrannten
Flachen an der oberen Verbreitungsgrenze der Aanden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse zur Regenerdgutliche Unterschiede

zwischen der oberen Waldgrenze und Waldrandernieiferén Lagen auf. Die geringe
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Verjingung an der oberen Verbreitungsgrenze cherialdrt diese Waldgrenze als natdrlich.
Eine weitere Aufwartsausbreitung Uber sexuelle Region ist unwahrscheinlich, solange
sich das Klima nicht andert. Die klimatischen Waohsbeschrankungen, welche sich auf
Altbdume, Jungpflanzen und Ramets auswirken, betrém Falle vonP. incanaund P.
pauta offensichtlich auch die Bluten- und Diasporenbiidusowie die Keimlingsdynamik.
Waldrander unterhalb dieser oberen Waldgrenze widagegen keinerlei Beschrankungen in
der generativen oder vegetativen Reproduktion bmf.Gegenteil: die Waldrander waren
sogar Zonen aul3erordentlich hoher natirlicher WAgging. Folglich sind diese
Vegetationsgrenzen menschlichen Einflussfaktorenugchreiben. Da es keine negativen
Auswirkungen der Beweidung mit Kihen im Untersudsgebiet gab, ist Feuer als
Hauptfaktor fir die Randbildung in tieferen Lagemzasehen. Dies ist vor allem deshalb
wahrscheinlich, da Feuer meist die reproduktive dzane schadigt und so zu einer
verzogerten Verjungung fuhrt. Aufgrund dieser Ergsbe ist die mosaikartige
unzusammenhéngende Vegetationsstruktur tropischeslp/Naldgrenzen in Ecuador mit

hoher Wahrscheinlichkeit eine Folge des Feuerregime

Die vorliegende Arbeit hat naturschutzrelevante ddgdng. Verbindliche Feuer-
regelungen stellen die vordringlichste Malinahme Ednaltung bzw. Ausdehnung der
Waldflache durch natirliche Regeneration dar. Ad&er kann die Einrichtung von
Feuerschutzstreifen durch das Abmahen der Grasategetrund um die Waldfragmente
hilfreich sein, um ein Ubergreifen von Grasparamioden auf die Walder zu verhindern.
Demgegenuber wird eine Verdnderung des Beweidugigses nicht als notwendig erachtet.
Der Einfluss der Einstrahlungsbedingungen und déreu8erringerung ist bei der
Jungpflanzenproduktion in Baumschulen und bei Astimmgen zu beachten. Auf3erdem
sollte bei Aufforstungsaktivititen die ausgleichendwWirkung der verbleibenden
Waldbestande auf das Mikroklima bedacht werden, Wwasonders in hdheren Lagen
bedeutend ist. Uber 3900 NN werden jegliche Wiagiéorstungsbemithungen schwierig
und zeitaufwéndig sein. Daher sollte in den horddegenen Bestanden strenger Schutz der

verbleibenden Waldfragmente allerh6chste Priohigdten.



RESUMEN

La linea de bosque tropical se caracteriza porrtpaeches de bosques discontinuos, los
cuales forman bordes abruptos que limitan con jelnph Esta caracteristica esta presente en
los bosques tropicales-andinos Belylepis spp. Los bosques deolylepisson uno de los
ecosistemas forestales mas amenazados del murglorgente buscar estrategias eficientes
para su conservacion. Aunque el patron peculiar ladlevegetacion se ha atribuido
frecuentemente a la intervencion humana, se hactuefdo hasta el momento solamente
pocos estudios cuantitativos o experimentales qu#edican a las consecuencias del uso de
tierra y del medio ambiente sobre la posicién datada linea de bosque. El conocimiento de
los procesos de regeneracion es indispensable graeader la formacion de la linea de
bosque y el desarrollo de los bosques en el futBeocuenta con pocos estudios sobre la
regeneracion en la linea de bosque y los factorasiucrados, como aquellos realizados en
ecosistemas temperados y no tropicales.

El objetivo del presente estudio fue el investighimpacto de la altitud, el dosel, la
profundidad de hojarasca, el pastoreo y la querbeeda regeneracion de dos especies de
Polylepis en el Paramo de Papallacta, Ecuador. En particataranalizaron la floracion,
produccion de semillas, viabilidad de semillaspgeacion y supervivencia de las plantulas
tal como la estructura poblacional Eelylepis incanay P. pauta Ademas de la regeneracion
naturalin situ, se realizaron experimentos de siembra en eldisuperior de la distribucion
de las especies y después de las quemas parguiistos efectos del habitat y de la lluvia de
semillas. Debido a la abundancia@gnoxys acostadentro de los bosques Belylepisen el
centro del Ecuador, se incluyd a esta especielpanaestigacion de la regeneracion después
de la quema. Con el fin de contribuir a la teodaegal de la ecologia de la linea de bosque,
se intentd dar recomendaciones para la aplicaqiactipa de los resultados cientificos. En
base de los datos presentados, se proponen adtsidie reforestacion y de conservacién en

la sintesis proporcionada al final de este estudio.

En P. incana el niumero de inflorescencias, plantulas y planfagnes por metro
cuadrado se redujeron significativamente con liduelt La disminucion de la altura de los
arboles con la altitud indica limitaciones del am@ento de las plantas adultas, la misma que
influye en el desarrollo de flores y semillas. Despde la siembra experimental realizada en
el limite superior de las especies, la emergendea supervivencia de las plantulas fueron

menores que en otros experimentos efectuadoscmglo y en viveros a menores altitudes.
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La siembra no incrementdé el numero de plantulasc@nparacion de los cuadrados de
control. En conclusién, a mayor altitud hay menant@lad de plantulas por la limitada
germinacion a causa de las extremas condicionegtotias. Ademas, el menor nimero de
inflorescencias indica una reducida produccioneataiéas que también podria provocar una
menor cantidad de plantulas. Sin embargo, el numenebrotes generados asexualmente no
mostré una tendencia altitudinal indicando queelaraduccion vegetativa sea mas relevante

en la linea de bosque que la regeneracion gereerativ

El ndmero de inflorescencias & pautatambién disminuy6 con la altitud, pero no se
encontré influencia altitudinal sobre las plantuldas plantas jovenes o la estructura
poblacional del bosque. Esto podria ser debidodistabucion menos amplia de la especie,
cubriendo solamente alrededor de 400 metros dadaltNo obstante, la germinacion después
de la siembra experimental fue claramente menorejuealtitudes menores y la siembra
aumentd el numero de plantulas exclusivamente ediciones de mayor temperatura dentro
de los bosques. Segun una regresion linear, |@iposactual de la linea de bosque coincide
en las dos especies con la reduccion del nimenafldeescencias a cero que se estimo para
P. incanaa 4100 msnm y parB. pautaa 4200 msnm. No se detectd ningun cambio en la

viabilidad de las semillas con la altitud.

El dosel tuvo un impacto significativo sobre el mimmde plantulas, plantas jovenes y
rebrotes en ambas especies. Se encontr0 mayor muaeplantulas en el interior de los
bosques mientras que en el borde predominaronldasap jovenes y los ramets. Las etapas
de vida observadas mostraron un comportamientaedife en relacion con los efectos de
borde. Las mediciones climaticas indicaron condiesomas frias pero menos extremas bajo
el dosel en comparacion con el paramo abierto.sEdifarencias climaticas podrian tener
efectos negativos sobre la germinacion y es mdsapte en mayores altitudes. La diferencia
en el numero de plantulas a lo largo del limitdodeque no se pueden atribuir a la lluvia de
semillas, ya que haya aumentado exclusivamenteradel® los mismos con la siembra

experimental.

No obstante, la lluvia de semillas podria ser ke para la regeneracion de ambas
especies en altitudes mas bajas. Por otro ladoplastas jévenes y los ramets son
influenciados por las condiciones de luz que pactes térmicos. De esta manera, las
especies se consideran de alta demanda de luzntammde el hecho de que se encuentra un
porcentaje bajo de troncos delgados dentro delusosgn consecuencia, los bosques de

Polylepisdel Paramo de Papallacta generalmente se regeserkrs bordes o en claros de
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bosque. El nimero total de rametsRiencanafue superior que el de. pauta demostrando
la importancia de la reproduccion vegetativa eprilmera especie.

En los sitios de estudio existe pastoreo de gamadono con intensidades bajas y
medias. El pisoteo de ungulados tenia un impactaipo sobre la abundancia de plantulas en
ambas especies dRolylepis que supuestamente es a causa de la eliminaciém apa de
hojarasca. Esto coincide con un numero signifieatiente mas alto de plantulas en los
tratamientos sin hojarasca de los experimentossenbra. No obstante, la adicion artificial
de hojarasca no disminuyd el namero de plantulase podria ser por dificultades

experimentales estableciendo una densa y profuapmade hojarasca.

El ramoneo de herbivoros se observé escasameriedesa de estudio y no se probd un
efecto negativo alguno sobre la regeneracion astiaucura poblacional de los bosques. El
pastoreo de intensidades bajas a medias se pued&e@ar como sustentable en estos

ecosistemas.

En cambio, el aparecimiento de plantulas despuéa deema fue claramente reducida.
La siembra aumentd el nimero de plantula® daencanatanto en los cuadrantes quemados
como en los no quemados ubicados en bajas altitb#s implica que el bajo nimero de
plantulas son consecuencia de la lluvia de semillasos fuerte después de la quema del
dosel y también de la destruccion del banco delssnpor el fuego, mientras que efectos
climaticos no tuvieron un impacto en este caso.e8ibargo, los impactos climaticos podrian
desempeiar un papel en bosques quemados situadalitetes mayores. Al contrario,
plantas jovenes se observaron claramente de fodsamecuente después de las quemas que
es por causa del aumento de la radiacion solas amtacionada.

La regeneracion de. incanadespués de la quema depende casi enteramentmitlase
mientras que se observd un porcentaje alto de hdadaen los adultos y bajo en rebrotes.
Gynoxys acostagene alta capacidad de rebrotar después del fupgoposiblemente causa

la abundancia de esta especie en el area de estudio

En los bosques d@. pautase encontr6 también un numero reducido de pl&tula
después de la quema, aunque este resultado nangpeotm estadisticamente. En la siembra
no se observo un efecto alguno por el hecho ddogueuadrantes quemados y no quemados
se ubicaron en el limite superior de esta espeni€londe la germinacion es limitada por los
efectos climaticos.

En resumen, los resultados presentados indicaranotarte patrones diferentes de

regeneracion en la linea superior de bosque en amaeipn con los bordes de bosques en
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altitudes mas bajas. La regeneracion en el lingtdistribucion mas alto, demuestra que esta
linea de bosque es natural por las condicionesatiias. No es probable que por
regeneracion generativa se de el crecimiento deesgecies cada vez a mayor altitud,

suponiendo que el clima principalmente no cambie.

En consecuencia, las limitaciones climéticas earetimiento al limite superior de.
incanay P. pautaque afectan el crecimiento de las plantas adyitg®enes (rebrotes)
también disminuyen la produccidn de flores y samsjllinhibiendo los procesos de
germinacion. En cuanto a los bordes del bosqueadbg en altitudes mas bajas, no
presentaron ninguna limitacion la reproduccion gaine 0 vegetativa. Ademas, se probod
gue estas zonas son de alta regeneracién natorab €onclusion los bordes son producidos

por la intervenciéon humana.

No se observaron efectos negativos del pastoree la thla de madera en el area del
estudio. El fuego es el mayor factor para la foigraade bordes de bosque en altitudes
menores porque la frecuencia de las quemas afeettaimente el limite del bosque. Esto
causa un retraso grave de reproduccion por seori@ mas productiva en cuanto a la
regeneracion. En base a estos resultados, labdistin discontinua de los bosques tropicales

alto-montanos podria ser el producto del régimefuelgo en estos bosques.

Ademas, el estudio tiene relevancia para la coas&m y reforestacion de los bosques
de Polylepis La prevencion de fuegos forestales parece laidatt mas importante para
conservar el area forestal y al mismo tiempo ineanfpara permitir la regeneracion natural.
El establecimiento de corredores rompe-fuegosacdd el pajonal junto a los remanentes de
bosque, evitaria que los fuegos de pajonal sergktie hacia los bosques. Por otro lado, el
cambio del sistema de pastoreo no parece necegdriopacto positivo de la luz y la
eliminacion de hojarasca son conocimientos rel@gphra la produccion de plantines en

vivero y para la reforestacion.

Es importante que en actividades de reforesta@aossidere el abrigo que brindan los
remanentes de bosque en particular en las zores Al conservacién de los remanentes
debe ser prioritario porque a altitudes mayores3860 msnm todos los esfuerzos en

reforestacion seran dificiles y tomaran mucho temp
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