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Resumen

La reforestacion de Polylepis lanata (Rosaceae) esta limitada por el pobre conocimiento de las
condiciones ambientales que necesitan sus plantulas para sobrevivir y crecer. El objetivo de la
investigacion fue determinar como el efecto de la altitud y las condiciones de micrositio influyen
en la sobrevivencia y crecimiento de las plantulas reforestadas. Se implementd un experimento
de reforestacion de plantulas extraidas del bosque, en 15 parcelas distribuidas en cinco pisos
altitudinales en un rango de 2.690-3.900 m (tres parcelas por piso altitudinal). El lugar de
estudio fue en la comunidad de Pajchanti, al noroeste de Cochabamba, Bolivia. Se evaluaron la
sobrevivencia y crecimiento de las plantulas en dos periodos, a los 14 y 51 meses después de la
reforestacion, respecto a la altitud y micrositio (cobertura de arbustos, piedras, hierbas, musgos,
pastos, profundidad de humus y pendiente). Los datos se analizaron con el ajuste de modelos
lineares generalizados y la seleccion de modelo e inferencia multi-modelo basado en el criterio
de informacion de Akaike. Los modelos seleccionados sugieren que el incremento de altitud y
la cobertura de arbustos fueron las variables mas importantes para mejorar la sobrevivencia. Por
otrolado, la profundidad de humus, cobertura de piedras y arbustos fueron los mas importantes
para mejorar el crecimiento. Las reforestaciones de la especie pueden realizarse en altitudes
intermedias (3.000-3.600 m), pero asociados a micrositios seguros que protejan a las plantulas
de las condiciones ambientales que posiblemente sean estresantes afuera del bosque, debido a
la perturbaciéon humana del suelo y la vegetacion.
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Abstract
The reforestation of Polylepis lanata (Rosaceae) seedlings is limited by the poor knowledge about

the environmental conditions that needs to survive and grow. The objective of the study was to
determine how altitude and microsite affect seedlings survival and growth. An experiment was
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implemented with seedlings gathered from the forest and planted on 15 plots distributed in five
altitudes (2,690-3,900 m; three replicates per altitude). In each plot, seedlings were planted in
heterogeneous microsites. The study was carried outin the community Pajchantiin Northwestern
Cochabamba, Bolivia. Survival and growth were assessed 14 and 51 months after planting. We
measured altitude of plots and microsites around of each plant (cover shrubs, stones, moss,
herbs, grassland, depth of humus and slope). The data analysis was conducted through the
fit of generalized linear models, model selection and inference multi-model based in Akaike
Information Criteria. The altitude and shrub cover had a positive effect on seedlings increasing
their probability of survival; both were the most important variables. The humus, cover of stones
and shrubs around the seedlings also improved the growth rates. The reforestations should
be carried out in middle altitudes, 3,000 to 3,600 m, but in safe microsites which protect to the
seedlings from a possible environmental stress outside of the forest, due to human disturbance

of soil and vegetation.

Keywords: Facilitation, Forestation, Nurse, Restoration, Tree line.

Introduccion

Los arboles de quefiua- Polylepis lanata (Kuntze)
M. Kessler & Schmidt-Leb. son endémicos de
Bolivia (Navarro 1997). Estos son considerados
en peligro de extincion, igual que otras especies
del género debido alatalaylaquema (Meneses
& Beck 2005, Ayma-Romay et al. 2009). La
reforestacion de esta especie es importante
debido a los multiples bienes y servicios
ecosistémicos que brindan a las poblaciones
locales (Fjeldsa & Kessler 2004). Sin embargo,
atn existen pocas investigaciones o experiencias
al respecto.

En las montanfas la altitud y las condiciones
demicrositio pueden desempenarun papel muy
importante para la distribucién y crecimiento
de las plantulas arbdreas (Korner & Paulsen
2004). Por un lado, las condiciones ambientales
cambian con la altitud, estableciendo
condiciones Optimas y marginales para su
distribucién y crecimiento; dependiendo la
especie, altitudes muy bajas o altas pueden
generar condiciones ambientales estresantes,
marcando limites para su establecimiento
(Korner & Paulsen 2004, Smith et al. 2009,
Anthelme & Dangles 2012). Por otro lado, los
componentes bidticos y abidticos del micrositio
alrededor de las plantulas arboreas pueden
aminorar o incrementar el estrés ambiental del

entorno, influyendo demaneraimportanteenla
sobrevivenciao crecimiento delasplantulas. Por
ejemplo, un micrositio seguro puede conducir
a las especies vegetales hacia lugares mas
estresantes ambientalmente, porque pueden
reducir el estrés ambiental o suministrar mads
recursos (Fowler 1988, Korner & Paulsen 2004).

Aun no se comprende como puede influir
la altitud y micrositio en las plantulas de P.
lanata para establecerse. Por un lado, estudios
realizados con otras especies de Polylepis dan
cuenta que estas especies pueden sobrevivir
y crecer con amplia distribucién si se evitan
las perturbaciones de origen humano (fuego,
pisoteo y ramoneo de ganado) (Kessler et
al. 2007, Renison et al. 2013). Por ejemplo, se
han observado actuales manchas de bosques
maduros de P. lanata entre 2.800-4.000 m
de altitud, sugiriendo amplia distribucién
altitudinal y la capacidad de establecerse en
diferentes condiciones ambientales (Fjeldsa
& Kessler 2004). También existe evidencia de
que plantulas de regeneracion de P. incana,
P. pauta de Ecuador (Cierjacks et al. 2007) y
plantulas de reforestadas de P. australis del
centrode Argentina (Marcoraetal. 2013) pueden
expandirsemasarriba o abajo dela distribucion
actual de los bosques.

Por otro lado, otros estudios dan cuenta
que especies de Polylepis requieren sitios
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microclimaticamente especiales para protegerse
del estrés ambiental de la montafa (Gosling
et al. 2009, Williams et al. 2011), condiciéon que
les dificultaria expandirse en amplios rangos
altitudinales o ambientales. Por ejemplo, lugares
de topografia accidentada con buen drenaje,
mayor humedad y temperaturas mas calidas
fueronmuy importantes parael establecimiento
de varias especies del género (Simpson 1986).
Lugares con piedras también protegieron a las
plantas de estas especies brindando calor en
las noches frias y mayor humedad en el suelo
en dias calientes (Koérner & Paulsen 2004).
Ademas, la vegetacion de pastizales y otros
arboles alrededor de las plantulas facilitaron
el establecimiento y crecimiento de P. australis,
reduciendo condiciones estresantes, como
la alta radiacién, temperaturas extremas y
mejorandolainfiltracion delalluvia (Enricoetal.
2004, Renison et al. 2005, Landi & Renison 2010).

El objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto de la altitud y las
condiciones de micrositio enla sobrevivenciay
crecimiento de las plantulas reforestadas de P.
lanataenlalocalidad de Pajchanti (Cochabamba,
Bolivia), para asi recomendar algunas técnicas
de reforestacion de la especie con criterios
ecoldgicos. La pregunta de investigacion fue:
(Como varia la sobrevivencia y crecimiento
de las plantulas de esta especie en diferentes
altitudes delamontanay endistintos micrositios
fuera del bosque?

Metodologia
Area de estudio

La comunidad de Pajchanti se encuentra en
el municipio de Independencia, provincia
Ayopaya al noroeste de Cochabamba, Bolivia
(17¢ 5" Sur y 66° 49" Oeste). El area muestra
diferentes condiciones climaticas y de
vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal
delamontana de 2.500-4.200 m (Fig. 1), propias
de los Yungas bolivianos (distrito Yungas del

Cotacajes) con transiciéon o contacto conlaPuna
Peruana (distrito del Tunari). El bioclima es
pluviestacional y cambia de altitudes masbajas
hacia mas altas, de mesotropical a orotropical,
con temperaturas y precipitaciones promedio
anual, respectivamente, de 14° C y 894 mm
(2.500 m) hacia 7.4 °C y 560 mm (4.200 m). Las
heladas son poco frecuentes. La vegetacion
nativa a lo largo del gradiente altitudinal ha
sido modificada al menos 50% para habilitar
areas agricolas y de pastoreo (Ayma-Romay et
al. 2009). La vegetacion del piso montano de
2.500-2.900m estd dominada por arbustos delos
géneros Baccharis y Berberis. El piso altimontano
(2.900-3.500) presenta manchas de bosque
alto de Podocarpus glomeratus y Weinmannia
microphylla, arbustos de Baccharis, Berberis y
Barnadesiay pastizales (Festucadolichophylla) con
arbustosdispersos. Enla cejade monte, de 3.500-
3.800 m, predominan pastizales, manchas de
bosque bajo y arboles dispersos de P. lanata. En
el pisoaltoandino de 3.800-4.200 m predominan
pastizales, areas rocosas y solamente algunos
arboles dispersos de P. lanata y otros arbustos
(Navarro 2005, Ayma-Romay et al. 2007).

El uso de suelo no es muy antiguo, existen
evidencias de que el bosque de 2.500-3.800 m
no fue deforestado hasta 1960. Sin embargo, es
posible que en cejade Yungasy pisoaltoandino,
la deforestaciéon fuera mas antigua para el
pastoreo de ovejas y llamas (Ayma-Romay et
al. 2009). Actualmente, las manchas de bosque
estan siendo protegidas por la comunidad,
raramente existen incendios y tala de P. lanata
desde hace una década debido a mejoras
de reglas de uso; ademas no es una especie
preferida para uso maderable (Ayma-Romay
2012). Las evidencias de erosion del suelo son
escasas. La ganaderia es extensiva, rotativa y
de moderada intensidad (obs. pers.).

La especie del estudio pertenece a la
familia Rosaceae. Es endémica de Bolivia y
fue elevada recientemente a rango de especie
Polylepis lanata (Kuntze) M. Kessler & Schmidt-
Leb. por Kessler et al. (2005). En el pais es
considerada en peligro de extincion, se conoce
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Figura 1. Area de estudio, con la ubicacién de las parcelas de reforestacion fuera del bosque.
Escala 1:30000.

muy poco sobre su distribucion y estado de
conservacion (Meneses & Beck 2005). Es un
arbol de ocho metros de altura, de tronco
retorcido, ramificado, corteza laminada, hojas
compuestas imparipinadas de siete foliolos y
con pelos largos y lanosos al envés. Las flores
y semillas son pequefias y se polinizan por el
viento (Fjeldsa & Kessler 2004). Esta especie ha
sido observada en el Parque Nacional Tunari
(Kessler et al. 2005), en la provincia Ayopaya
(norte del municipio de Independencia) del
departamento de Cochabamba y en el sur del
municipio de Inquisivi del departamento de La

Paz (Navarro 2005). En Independencia, estos
arboles forman pequefias manchas de bosque
de dosel abierto o arboles dispersos de 3.300-
3.600 m alrededor de pastizales, en contacto o
asociados con especies de ceja de Yungas, como
Vallea stipularis, Alnus acuminata, P. glomeratus,
W. microphylla y otras (Fjeldsa & Kessler 2004,
Ayma-Romayetal.2009). Ayudanenlacaptacion
agua de la neblina, protegen suelos fragiles de
los deslizamientos, forman habitats para otras
especies endémicas, proveen lefa, tintes para
tejidos, medicinas y madera, entre otros (Bach
et al. 1999, Ayma-Romay et al. 2009).
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Métodos

Se plantaron a raiz desnuda 150 plantulas de P.
lanatade3.75cmdealtura+DE1.77. Estas fueron
extraidas de diferentes partes del bosque de
Pajchanti aunaaltitud de 3.400 m y se plantaron
en 15 parcelas de 17 x 17 m afuera del bosque
(con pastizalesy arbustos dispersos) repartidas
en cinco pisos altitudinales (Altitud A = 2.747
m, B=3.006 m, C=3.300m, D=3590myE =
3.850 m) y tres repeticiones por piso. En cada
parcelase plantaron diez plantulas distanciadas
aproximadamente tres metros, en hoyos de 20
x 20 cm, cada una en condiciones de micrositio
particulares. Las plantulas no recibieron riego
ni otros tratamientos.

La plantacién se realizé en verano
(temporada de lluvia). Los dos primeros afios
las parcelas estuvieron clausuradas conalambre
de ptias para evitar el ingreso del ganado, a
partir del segundo fueron abiertas a solicitud
de la comunidad, lo que no tuvo muchas
repercusiones porque todas tuvieron el mismo
tratamiento y las perturbaciones fueron muy
bajas (hubo muy bajas sefiales de ganaderia).

Evaluacién de campo

Se realizaron evaluaciones a los catorce y
51 meses después de la reforestacion de
plantulas (ambas después de la temporada
alta de lluvias). Estos periodos de evaluacion
estuvieron sujetos a nuestras posibilidades
operativas y financieras de realizar el trabajo
de campo. El primer periodo de evaluacion fue
desde la plantacion (febrero de 2009) hasta los
14 meses (abril de 2010) y el segundo periodo
de 14-51 meses (abril de 2013). Se evaluaron la
sobrevivencia, crecimiento y micrositiode cada
plantulaen cadaperiodo. Paralasobrevivencia
se registrd cada planta si estaba viva o muerta,
obteniendo una variable de respuesta binomial
(planta viva =1; planta muerta = 0) y para el
crecimiento se obtuvoladiferenciadealturade
cada planta entre periodos, la altura se midié
desde el cuello del tallo hasta el apice de la
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rama mas larga y dominante (esta variable
fue continua).

El micrositio de cada planta se evalué como
elambiente mas cercano aunmetro de distancia
de cada plantula formando un circulo de 3.14
m? En esta area se estimaron el porcentaje de
cobertura ocupado por musgos y hojarasca,
pastizal, hierbas, arbustos, piedras y suelo
descubierto, sumando 100%. También a 20 cm
de distancia de cada plantula, con orientacion
al azar, se midieron la profundidad de humus
y hojarasca en centimetros y la pendiente en
porcentaje.

El micrositio de las plantulas en el primer
periodo de evaluaciéon fue dominado por la
cobertura de pastos F. dolichophylla (46%),
musgos y hierbas (30%), escasa cobertura de
arbustos (10%), piedras (8%) y suelo desnudo
(6%).Parael segundo periodono cambiomucho,
siguieron predominando los pastos (58%),
musgos y hierbas (30%) con escasa cantidad
de arbustos (7%), piedras (7%) pero sin suelo
desnudo ya que fue cubierto por las hierbas,
musgosy pastos. La pendiente fue en promedio
5% ylaprofundidad dehumusy hojarascamuy
escasa 0 a veces ausente.

Andlisis de datos

Se realizé un anélisis exploratorio con el ajuste
de modelos lineales generalizados (MLG)
(Dobson 1990), la seleccion de modelosbasados
en el AIC (Criterio de Informacion Akaike)
(Akaike 1973) modificado para pequenas
muestras AICc (Hurvich & Tsai 1989) y un
proceso de inferencia multi-modelo a partir
del mejor conjunto de modelos seleccionados a
través de indices derivados del AICc (Johnson
& Omland. 2004, Symonds & Moussalli 2011,
Burnham et al. 2011).

Para el ajuste de MLG se partié de modelos
saturados que incluyeron la sobrevivencia
(planta viva; planta muerta) o crecimiento
como variables de respuesta, en funcién de
factores de bloque (3 niveles), altitud (cinco
niveles) y las variables continuas de micrositio
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que no mostraron alta colinealidad (como
covariables). Los modelos que correspondieron
asobrevivencia se ajustaron conla distribucion
de errores de la familia binomial y vinculo de
enlace logistico, y los de crecimiento con la
familia gaussianay vinculodeenlaceidentidad.

Comofuerondosperiodosdeevaluaciéonpara
cada variable de respuesta (S=sobrevivencia y
C = crecimiento) el analisis parti¢ del ajuste de
los siguientes cuatro modelos saturados, por
separado:

S (0-14meses = Bloque + Altitud + Arbustos + Musgos
+ Pendiente + Piedras + Humus

S (1451 mesesy = Bloque + Altitud + Arbustos +
Pendiente + Piedras

C (0-14mesesy = Bloque + Altitud + Musgos + Arbustos
+ Pendiente + Piedras + Humus

C (1451 mesesy = Bloque + Altitud + Arbustos +
Pendiente + Piedras + Humus

La variables con alta colinealidad fueron
removidas de los modelos. Entre estos: la
cobertura de pastizales, por su alta correlacion
negativa con arbustos, hierbas y musgos, los
musgos o hierbas por su correlacion positiva
conarbustosy a veces con piedras y humus por
su correlacion con arbustos. Estas correlaciones
fueron inspeccionadas con coeficientes de
correlacion de Pearson y el factor de inflacion
de varianza (Fox & Monette 1992, Zuur et al.
2010). La variable de suelo descubierto fue
removida porque no registro datos para el
segundo periodo.

Los datos de las variables continuas,
crecimiento, piedras, arbustos, pendiente y
humus no tuvieron una distribucion normal y
mostraron sobre-dispersion, perodecidimosno
realizar transformaciones de los mismos, para
no complicarlainterpretacién delos parametros
de los modelos (Zuur et al. 2010). Ademas,
se sostiene que la estadistica paramétrica es
muy robusta, incluso violando el supuesto de
normalidad (Understood 1997).

Bajo la perspectiva de seleccion de modelos
basadoenAIC, a partir de cadamodelosaturado
seguin correspondia, se generaron 2" modelos
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alternativos con todas las combinaciones
posibles de las n variables regresoras mas
uno del intercepto (por ejemplo, del modelo
saturado de sobrevivencia del primer periodo,
se generaron 2° = 256 modelos alternativos).
De acuerdo con sus valores AICc los modelos
fueron posicionados con un “ranking”, asi
modelos alternativos que tuvieron un valor
de AICc mas pequeno fueron considerados
mejores modelos (ya que proporcionaron mas
evidenciaparaexplicarlavariacion delavariable
de respuesta dado los datos y tuvieron menor
numero de variables, principio de parsimonia).
Debido a que la seleccion de un solo mejor
modelo ocultaba a otros posibles modelos
igual o cercanamente buenos, se realizdé un
procedimiento de inferencia multi-modelo
(Johnson & Omland 2004), que consistié realizar
inferencias del mejor conjunto de modelos.
El mejor conjunto de modelos tuvieron una
diferencia (A AICc) menor a dos respecto al
modelo conmenor AICc(Burnhametal.2011).La
inferencia comenzé comparando entre modelos
el peso Akaike (wi, que mide la probabilidad,
en escala 0 -1, de que un Xi modelo sea el mas
proximo y con mas evidencia para explicar
mejor la variable de respuesta dado los datos
y el conjunto de modelos seleccionados) y la
Proporcion de Evidencia (ER = que mide para
el mejor modelo, cuantas veces es mas probable
que sea el mejor respecto a otros del conjunto
de modelos). Asimismo, continué con la
comparacion delalmportancia Relativade cada
variable en el mejor conjunto de modelos (I, que
se entiende como la probabilidad, en escala 0-1,
que una variable sea parte del mejor modelo)
(Symonds & Moussalli2011). Laexploracion de
los datos y el analisis estadistico se realizd en el
ambiente R - Project version 3.1.1 desarrollado
por la R Foundation for Statistical Computing,
apoyados en paquetes instalados por defecto
en el programa “car, MASS” (R Core Team
2014) y el paquete “glmulti” para realizar la
programacion de seleccion demodeloy calculos
para la inferencia multi-modelo (Calcagno &
Mazancourt 2010).
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Para comprender mejor como vari6 la
probabilidad de sobrevivencia (modelo
logistico) o crecimiento delas plantulas (modelo
lineal) en funcion a las variables predictoras
continuas o categdricas mas importantes en
el mejor conjunto de modelos, se hicieron
modelaciones de cada una en funcién a la
de respuesta, por separado, utilizando los
parametros o coeficientes de los mejores
modelos donde éstas estuvieron presentes
(Underwood 1997). Sila variable para modelar
fue continua, para ésta se cred una serie de
valores, en el rango de sus datos observados, si
fue factor, cada nivel fue asignado con el valor
de su coeficiente. Cuando hubo mas de una
variable en el modelo, estas fueron asignadas
con un valor fijo, por ejemplo, promedio de sus
valores observados para variables continuas,

[ Jo-14

y cero para niveles de factores (Grueber et al.
2011). Este procedimiento se realizé de manera
manual en MS- Excel 2012.

Resultados

Sobrevivencia

De 150 plantulas reforestadas, a los catorce
meses sobrevivieron 80 individuos (53% del
total) y a los 51 meses, fueron 51 (34% del
total). La sobrevivencia fue mayor en pisos
altitudinalesintermedios enambos periodos de
evaluacion; el promedio de sobrevivencia fue
de 40, 60, 70, 63.3 y 33% (primer periodo) y de
25, 66, 71, 84 y 50% (segundo periodo), segtin
los diferentes niveles de altitud (de abajo hacia
arriba) (Fig. 2).
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Figura 2. Probabilidad de sobrevivencia de plantulas de P. lanata en funcién de altitud para
el primer y segundo periodo de evaluacién y promedios de sobrevivencia observados para el
primer periodo (x) y segundo periodo (0). Para modelar la sobrevivencia del primer periodo se
utilizaron los pardmetros del segundo mejor modelo: S =-1.09 + 0.51*Altitud “B” + 1.17*Altitud
“C” +1.26*Altitud “D” + 0.34*Altitud “E” + 0.061 *Arbustos; y para el segundo periodo,
también el segundo mejor modelo: S=-1.9 + 1.6*Altitud “B” + 2.7*Altitud “C” + 3.35*Altitud
“D” +1.9*Altitud “E” + 0.06 * Arbustos. La variable de arbusto se asigné con su promedio de
valores observados de 9.7% (primer periodo) y 7.5% (segundo periodo).
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Elmejor conjunto demodelosparaexplicarla
sobrevivencia del primer periodo de evaluacion
estuvo formado por seis modelos y para el
segundo periodo por cuatro. Aunque todos
estos modelos fueron los mas parsimoniosos
y tuvieron mas evidencia para explicar los
datos, existieron algunas diferencias entre
sus pesos Akaike y ER. Para ambos periodos
de evaluaciéon de sobrevivencia, los modelos
con un ER igual o menor 1.4 respecto al mejor
modelo, fueronlos mas simples, parsimoniosos
y los que incluyeron a la altitud y cobertura de

arbustos como variables con un efecto positivo
en la sobrevivencia (ver signos de los niveles
de altitud y arbustos en los modelos) (Tabla
1) y las mas importantes (Tabla 2). Ademas
para el primer periodo, un modelo incluy?6 a
la pendiente, también como una variable que
influy6é positivamente en la sobreviviencia.
Los modelos con un ER igual o mayores a
1.8, fueron versiones mas complejas, en las
cuales, las variables de arbustos o la altitud
fueron complementadas por variables de
menor importancia (Tablas 1 y 2), como el

Tabla 1. Mejor conjunto de modelos obtenidos para sobrevivencia de P. lanata del primer y
segundo periodo. Sobrevivencia (S), crecimiento (C) y altitudes =B (3.005 m), C (3.300 m),
D (3.590 m) y E (3.805 m). El coeficiente de la altitud de 2705 m se indica por defecto en el

intercepto.
. . . A
Ranking Mejor conjunto de modelos AlCc AICe w; ER
Sobrevivencia Periodo (0 -14 meses)
1ro S=-0.44 + 0.06* Arbustos 212.9 — 0.21 -—

S=-1.09 + 0.51*Altitud “B” + 1.17*Altitud “C” + 1.26*Altitud “D” +

2do 0.34*Altitud “E” + 0.06 *Arbustos 213.0 0.1 0.21 1.0

3er S=-0.7 + 0.06* Arbustos + 0.06*Pendiente 213.3 0.3 0.18 1.2
S=-1.56 + 0.8*Altitud “B” + 1.45*Altitud “C” + 1.6*Altitud “D” +

dto 0.6*Altitud “E” + 0.06 *Arbustos + 0.02*Piedras 2141 1.2 0.12 18
S=-1.25+ 0.7*Altitud “B”+ 1.36*Altitud “C” + 1.42*Altitud “D” +

Sto 0.5*Altitud “E” + 0.05 *Arbustos + 0.6*Humus 2144 14 0.10 20
S=-1.25+0.54*Altitud “B” + 1.17*Altitud “C” + 1.18*Altitud “D” +

6o (38%Altitud “E” +0.06 *Arbustos + 0.03*Pendiente 2149 16 008 26

Sobrevivencia Periodo (14 - 51 meses)
1 S=-1.09 + 1.79*Altitud “B” + 2.01*Altitud “C” + 2.77*Altitud “D” + 109.2 . 03 .
ro 1.09*Altitud “E” - :

S=-1.9 + 1.6*Altitud “B” + 2.7*Altitud “C” + 3.3*Altitud “D” +

2do 1.9*Altitud “E” + 0.06 * Arbustos 1099 0.7 0.2 14
S=-0.74 + 1.6*Altitud “B” + 1.96*Altitud “C” + 2.7*Altitud “D” +

Ser 0.75*Altitud “E” - 0.04 * Piedras 1220 0.1 27

- % . upr % : Tald % : >y * _
4to S=-1.4+1.9*Altitud “B” + 2*Altitud “C” + 2.7*Altitud “D” + 1.2*Al 111.2 20 01 27

titud “E” - 0.05 * Pendiente

14
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Tabla 2. Importancia de las variables predictoras para la sobrevivencia y crecimiento de
P. lanata para el primer y segundo periodo de evaluacion.

Parametro Importancia N modelos
Sobrevivencia (0 -14 meses)

Arbustos 1 6
Altitud 0.56 4
Pendiente 0.29 2
Piedras 0.12 1
Humus 0.11 1
Sobrevivencia (14 -51 meses)

Altitud 1 4
Arbustos 0.28 1
Piedras 0.16 1
Pendiente 0.15 1
Crecimiento (0 - 14 meses)

Humus 1 3
Piedras 1 3
Pendiente 0.32 1
Musgo 0.19 1
Crecimiento (14 — 51 meses)

Arbustos 1 3
Humus 0.4 1
Piedras 0.16 1

efecto positivo del humus, el efecto positivo
de piedras, a veces por un efecto positivo de
la pendiente (primer periodo) o negativo de la
misma para el segundo periodo (Tabla 1). Estos
ultimos modelos tuvieron menor probabilidad
para ser los mejores modelos (comparar pesos
Akaike y ER entre modelos (Tabla 1).

Si bien la altitud y los arbustos fueron las
variables mas importantes, se debe notar que
los arbustos fueron mas importantes en la
primera fase deestablecimiento delas plantulas,
y la altitud la mas importante en el segundo
periodo (Tabla 2). Variables como el bloque,
musgos y hierbas fueron removidas del mejor
conjunto de modelos de sobrevivencia. Pero
como los musgos y a veces las hierbas tuvieron
correlacion positiva con los arbustos, no se
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deberia descartar su posible funcion junto con
los arbustos.

La modelacion de sobrevivencia en
funcion de la altitud fue unimodal en ambos
periodos de evaluacion, mayor probabilidad
de sobrevivencia en altitudes intermedias
y menor probabilidad en los extremos. Sin
embargo, la probabilidad de sobrevivencia en
la altitud mas alta es mayor que en la inferior
(Fig. 2). El signo negativo del coeficiente del
primer término de los modelos donde se
incluye altitud, sugiere que la altitud inferior
disminuy6 la sobrevivencia, respecto a las
altitudes superiores que laaumentan (Tabla 1).

La modelacion también sugiere que la
cobertura de arbustos mejor6 la sobrevivencia
de manera logistica. Coberturas leves e
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intermedias < 35 % llegaron a mejorar la
probabilidad de sobrevivencia hasta 90%.
Plantulas sin cobertura de arbustos tuvieron
una probabilidad de sobrevivencia menor, de
40 0 50%, para el primer y segundo periodo de
evaluacion, respectivamente (Fig. 3).

Crecimiento

Las plantulas a 51 meses del experimento
alcanzaron una altura promedio de 27.42 cm
+ DE 24.53 (aproximadamente 6.45 cm.ano').
Para el primer y segundo periodo, el mejor
conjunto de modelos estuvieron formados por
tresmodelos, respectivamente. Elmejormodelo
del primer periodo incluy¢ a la profundidad
de humus y a la cobertura de piedras, como
variables que influyeron positivamente en el
crecimiento de las plantulas (ver signo del
parametro en los modelos) (Tabla 3, Figs. 4-5)
y ademas fueron los mas importantes en el
conjunto de modelos seleccionados (Tabla 2).

0,2
0,1

Probabilidad sobrevivencia

Los otros modelos fueron mas complejos que
adicionaron a la pendiente o musgos como
variables explicativas, pero estos tuvieron
menos evidencia que el primero.

En el segundo periodo, el primer y segundo
mejor modelo tuvieron practicamente similar
probabilidad para ser el mejor modelo (ver
semejanzas de pesos Akaike y ER); ambos
sugierenun efecto positivo dearbustosy humus
para el crecimiento de las plantulas (ver signos
de los parametros de los modelos) (Tabla 3,
Figs. 4y 6).

Los factores de altitud, bloque, hierbas
fueron totalmente removidos del mejor
conjunto de modelos, en ambos periodos.
La profundidad de humus y la cobertura de
piedrasfueronigual deimportantesenel primer
periodo de evaluacién, seguido con menor
importancia por la pendiente y los musgos.
En el segundo periodo, los mas importantes
fueron arbustos y humus (Tabla 2).

14 - 51 meses
0-14 meses

0 7 14

21 28 35

Cobertura de arbustos (%)

Figura 3. Probabilidad de sobrevivencia de plantulas de P. lanata en funcién de la cobertura
de arbustos. Para el primer periodo se utilizaron los parametros del primer mejor modelo:
S=-0.44 + 0.061*Arbustos; y para el segundo periodo, el segundo mejor modelo: S=-1.9 +
1.6*Altitud “B” +2.7*Altitud “C” + 3.35*Altitud “D” + 1.9*Altitud “E” + 0.06 * Arbustos. La

variable altitud se mantuvo con valor fijo de cero para todos sus niveles.
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Tabla 3. Mejor conjunto de modelos para explicar el crecimiento de P. lanata en el primer y
segundo periodo de establecimiento. C = Crecimiento.

Ranking Mejor conjunto de modelos AlCc A AICc wi ER

Crecimiento Periodo (0-14 meses)

ler C =2.87+11.5 *Humus + 0.19*Piedras 506.51 - 0.26 -
2do C=4.2+0.17*Piedras + 11.15*Humus -0.2*Pendiente 507.33 0.82 0.17 1.5
3er C=2.03 +0.05* Musgos + 0.2*Piedras + 11.4*Humus 508.36 1.85 0.10 2.6
Crecimiento Periodo (14 - 51 meses)

ler C =7.68 +1.25* Arbustos 446.24 - 0.27 -
2do C=8.02 +1.06*Arbustos + 11.9*Humus 446.42 0.18 0.25 1.08
3er C=10.12 + 1.24* Arbustos - 0.64*Piedras 448.23 1.99 0.10 2.7

Crecimiento (cm)

0 0,5 1 1,5 2

Profundidad humus (cm)

Figura 4. Prediccion de crecimiento de P. lanata en funcion de la profundidad de humus para
el primer periodo de evaluacion (linea sélida) utilizando el primer mejor modelo C =2.87
+11.49 *Humus + 0.19*Piedras y para el segundo periodo (lineas intermitentes) utilizando
el segundo mejor modelo C =8.02 + 1.06*Arbustos + 11.93*Humus. Los circulos negros son

datos observados para el primer periodo y los blancos para el segundo periodo. Las piedras y

arbustos tomaron valores fijos de sus promedios, 7% y 7.54% respectivamente.
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Crecimiento (cm)

5 10
Cobertura de piedras (%)

15 20 25 30

Figura 5. Prediccién de crecimiento en funcién de presencia de piedras para el primer periodo
de evaluacion utilizando el primer mejor modelo C =2.87 + 11.49 *Humus + 0.19*Piedras. La
variable humus fue asignado con su promedio 0.085 cm. Los circulos son datos observados del

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Crecimiento (cm)

mismo periodo.

o
o
°0o
o
o
° 8
00 ©O° o

5 10 15 20 25 30
Cobertura de arbustos (%)

Figura 6. Prediccion de crecimiento de P. lanata en funcion de la cobertura de arbustos para el
segundo periodo de evaluacidn, utilizando el primer mejor modelo C =7.68 + 1.25* Arbustos.
Los circulos son datos observados del mismo periodo.
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Discusion
Gradiente altitudinal y micrositio

Las plantulas de P. lanata pueden sobrevivir mas
arribaoabajodelrangoaltitudinal delosactuales
bosques maduros, acompafado de micrositios
seguros que facilitan su sobrevivencia y
crecimiento. Existenevidencias paraafirmar que
altitudesintermedias (3.005-3.590m), seguidode
masaltas (3.805m) sean mejores quelasaltitudes
mas bajas (2.747 m) del gradiente altitudinal. En
otros estudios, las plantulas de otras especies de
P. australis de Argentina (Marcora et al. 2013),
P. incana y P. pauta de Ecuador (Cierjacks et
al. 2007) tuvieron similar potencialidad para
expandirse fuera de los limites altitudinales
actuales de los bosques maduros, pero igual
mostrando una distribucién unimodal. Esto
podria ser posible, porque las condiciones
ambientales estresantes para especies de
Polylepis, como temperaturas promedio por
debajo de 6.5 °C, vientos fuertes, alta radiacion
y heladas frecuentes en las montanas tropicales
empezarian arriba de 3.900 0 4.200 m de altitud
(Kessler et al. 2007, Anthelme & Dangles 2012).
Por otro lado, temperaturas altas, mayores a 15
°C que provocan estrés hidrico a las plantulas
(Marcora et al. 2013) empezarian a partir de
altitudesinferioresa2.700 m (Navarro 2005). Es
mas probable que estas condiciones ambientales
estresantes no estuvieron presentes en los pisos
altitudinales intermedios (3.000 a 3.600 m),
pero posiblemente tuvieron un efecto en los
extremos del gradiente altitudinal estudiado
(principalmente el inferior).

Al parecer la potencialidad de las plantulas
de P.lanata paraexpandirse hacia otrasaltitudes
fuera del bosque, bajo las condiciones actuales
desueloy vegetacion, también esta facilitada por
micrositios seguros, formados principalmente
porarbustos, piedrasy presenciadehumus, que
incrementan la probabilidad de sobrevivencia,
y principalmente sus tasas de crecimiento; esto
ya fue observado por otros estudios (Korner
& Paulsen 2004, Anthelme & Dangles 2012).

Aunque esto no es compartido por algunos
investigadores que suponen que las especies
de Polylepis pueden expandirse por un amplio
rango altitudinal y en diferentes condiciones
micro-climaticas (Fjeldsa & Kessler 2004, Kessler
et al. 2007, Renison et al. 2013), algunos otros
apoyan lo observado, porque atribuyen que las
condiciones micro-climaticas especiales son un
factor muy importante para el establecimiento
de especies de Polylepis, ya que brindan
ambientes menos frios, con menos radiacion y
mas humedad (Simpson 1986, Smith et al. 2009).

La necesidad de micrositios por parte de
las plantulas de P. lanata, puede ser explicado
porque afuera del bosque el estrés ambiental
causado porlamodificacion antropica del suelo
y la vegetacion sea importante, ademas de las
condiciones climaticas adversas enlos extremos
altitudinales (Renison et al. 2006, Anthelme &
Dangles 2012). Se conoce ampliamente que los
suelosdeforestados conhistoriadeusoganadero
y de fuego estan sujetos a alta radiacion, altasy
bajas temperaturas, poca infiltraciéon de agua,
altaevapotranspiraciény pocamateriaorganica
limitando el establecimiento de plantulas. Por
ejemplo, la presencia de pastizales (Festuca
dolichiphylla) y chuchurrumi (Eryngium
rauhianum) presentes en el area de estudio son
indicadores de estas condiciones estresantes
(Navarro 2005). Aunque el 4rea no es de largo
uso, y su grado de degradacién no es tan fuerte
como en otras areas de los Andes, al parecer
serian suficientes para causar estrés ambiental
para las plantulas. Similares condiciones,
aunque consignos de degradacién masseveras
del suelo, en el centro de Argentina, también
limitaron el establecimiento de plantulas
reforestadas de P. australis (Renison et al. 2005,
2006, Torres et al. 2008).

Facilitadores para la
sobrevivencia de P. lanata

Arbustos

En muchos estudios ya se han encontrado
interacciones positivas de los arbustos para
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la sobrevivencia de los arboles, porque estos
mejoran las condiciones abidticas para las
plantulas arboreas; por ejemplo, reducen
las temperaturas extremas (altas y bajas), la
alta radiacion (dando sombra a las plantulas
durante algunas horas en el dia), reducen el
estrés hidrico y protegen alas plantas de dafios
fisicos provocados por el viento entre otros
(Castro et al. 2002, 2004, Gémez-Aparicio et
al. 2004). Este es uno de los primeros reportes
de facilitacion de arbustos en una especie
de Polylepis. Por otro lado, en el centro de
Argentina se evidenci6 que las plantulas de P.
australis estaban establecidas cerca de arboles
adultos de la misma especie, en bosques de
dosel ralo, sugiriendo facilitacion (Enrico et al.
2004). Asimismo, el mayor crecimiento de P.
australis estuvo asociado a mayor cobertura de
pastizales en dreas mas degradadas (Renison et
al.2005). Lo probable es que grados intermedios
o ralos de cobertura de arbustos faciliten la
sobrevivencia delas plantulas fuera del bosque;
ya que se ha observado que coberturas densas
de arboles maduros de Polylepis u otros arboles
pueden ejercer competencia por recursos
(principalmenteluz) reduciendolas densidades
y tasas de crecimiento de plantulas (Enrico et
al. 2004, Fjelds& & Kessler 2004, Kessler ef al.
2007, Cierjacks et al. 2008).

Pendiente y piedras

Aunquelapendienteylaspiedrasnoinfluyeron
de modo tan importante en la sobrevivencia de
las plantulas, podria ser necesario hacer notar
que estas tuvieron un efecto positivo en el
primer periodo de evaluacion y generalmente
con un leve efecto negativo en el segundo. Por
un lado, las pendientes inclinadas son lugares
mas himedos, tienen menor exposicion solar
y las temperaturas bajas son menos probables
que en lugares planos (Fjeldsa & Kessler 2004,
Renisonetal. 2006). Las piedras pueden reducir
la evaporaciéon del suelo e incrementar la
infiltracién del agua, reduciendo la escorrentia
enlugaresinclinadosy dandomayorhumedad
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en el suelo para las plantas (Peters et al.
2008). Los mismos autores encontraron que
las piedras pueden ofrecer proteccién fisica
a cactus de ecosistemas aridos reduciendo
altas temperaturas del suelo en el dia y bajas
temperaturas en las noches y prolongando
la humedad del suelo después de una lluvia.
Renison et al. (2005) también encontré mayor
sobrevivencia y crecimiento de plantulas de
P. australis en lugares pedregosos y en otro
estudio en el norte de Chile se encontré un
efecto positivo de rocas grandes con Polylepis
tarapacana (Kleier & Lambrinos 2005). Por otro
lado, el efecto negativo de estos puede ser
explicado porque pendientes mas elevadas
tienen mayor escorrentia y mds estrés hidrico
cuando tienen poca vegetacion asociada;
las piedras también pueden ser indicadores
de erosién y suelos pobres en nutrientes,
dificultosos para el enraizamientoy almacena
calor en dias secos y calientes provocando
marchitez de las plantulas arboreas (Pimentel
2007).

Facilitadores para el crecimiento
Humus y hojarasca

A pesar de que el suelo de los micrositios
evaluados presentaron poca profundidad de
humus (maximo 1.7 cm de profundidad), se
evidenciaron beneficios para el crecimiento
de las plantulas. Los beneficios del humus y
hojarasca para las plantas son muy conocidos
y utilizados en la agricultura. Por ejemplo,
su color oscuro puede almacenar calor en
lugares frios, reduciendo el dafio por heladas
en las noches a las plantas, aportar nutrientes
micro y macro nutrientes al suelo (Stevenson
1994); asi como el acido htimico, que mejora el
crecimiento de las raices y parte foliar de las
plantas, facilitando la absorcion de nutrientes,
elintercambio de micro y macro nutrientes, los
procesos de fotosintesis, vigor de la planta, la
captaciéon y almacenamiento del agua entre
otros (Chen & Aviad 1990, Stevenson 1994).
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En Argentina, plantulas reforestadas de P.
australis también tuvieron mejor crecimiento en
suelos mejor preservados oscuros, con mayor
cantidad de materia organica que en suelos
degradados (Renison et al. 2004, Torres et al.
2008). Enrico et al. (2004) encontro arboles de
P. australis mas altos y menos arbustizados en
suelos mejor preservados con materia organica
que en degradados. Incluso los arboles de la
misma especie en suelos mejor preservados
produjeron semillas con mas capacidad
germinativay susplantas provenientes tuvieron
mejor sobrevivencia y crecimiento (Renison
et al. 2004). Algo muy importante si se desea
que las plantulas reforestadas se reproduzcan,
cumpliendo esta vital funcion para la especie.

Arbustos y piedras

También se encontrd quelos arbustos pudieron
mejorar el crecimiento de las plantulas, ya que
al parecer estos pueden proteger fisicamente a
la elongacion de nuevas partes vegetativas de
las plantulas de la radiacion; ademas porque
pueden aportar materia organica al suelo
(Castro et al. 2002). Hay que hacer constar que
los arbustos y humus tuvieron una moderada
correlacion (datos no mostrados en este
estudio), lo que sugiere que ambos pueden ser
muy importantes. Las piedras pudieron tenerla
misma funcién que los arbustos; pero ademas
como se relacionan con mayor infiltracion y
humedad, pudieron dar mayor disponibilidad
de agua facilitando el crecimiento de las
plantulas.

Recomendaciones para
reforestar P. lanata

En Bolivia, la reforestacion de P. lanata no
es considerada atractiva debido a su baja
sobrevivencia y crecimiento en comparacion
con especies exdticas del género Eucalyptus
y Pinus (Fjeldsd & Kessler 2004, Ayma et al.
2009). Sin embargo, es importante conocer
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las condiciones ambientales (altitudes y
micrositios) paralaespeciey adaptarlas técnicas
de reforestacion a estas. Contrariamente, en
esquemas convencionales de reforestacion
disefiados para monocultivos, los arbustos son
vistos como competidores y son eliminados,
lugares con piedrasy de topografiaaccidentada
son poco preferidos porque hacen dificil
las operaciones de plantacion (Pimentel
2007). Asimismo, las plantulas en el area de
reforestacion mantienen distancias parecidas
unas con otras, y asi no se considera la
heterogeneidad ambiental del area.

Plantar plantulas de la especie entre 3.000
y 3.600 m de altitud puede ser recomendado
como Optimo; sin embargo, buscar micrositios
seguros durante la plantacion puede ser muy
relevante. Esto puede obtenerse dirigiendo
las plantaciones cerca de arbustos que ocupan
ralamente el area de plantacion, como Berberis,
Brachyotum, Baccharis, Miconia entre otros
(Navarro 2005) o plantando estas especies u
otros tipos de vegetacion con anticipacion si
el drea estuviera desprovista de estos (Landi
& Renison 2010). También se pueden buscar
lugares conpiedras o colocarlasalrededor delas
plantulas. Seranimportanteslugares consuelos
oscuros con presencia de humus o incorporar
materia organica alrededor de las plantulas. El
uso de micorrizas (Martino et al. 2011) o acido
htmico (Chen & Aviad 1990) también podrian
ayudar a mejorar el suelo.
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