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1. RESUMEN

Las rapidas tasas de deforestacion y las presiones por el cambio de uso de suelo a
la agricultura han convertido grandes areas originalmente cubiertas por selvas
humedas en campos agropecuarios. Cuando estos campos son abandonados en un
estado son colonizados por especies nativas de rapido crecimiento, iniciandose el
proceso de sucesidn secundaria. Darle un valor agregado a los bosques
secundarios abre la posibilidad de mantener a las selvas remanentes, ya que puede
generar beneficios econdmicos, ademas de ayudar en los esfuerzos de
conservacion de selvas maduras y de restauracion de areas degradadas. El
enriquecimiento de bosques secundarios con especies vegetales de alto valor
comercial, como es el caso de las palmas xate (género chamaedorea), es una
opcion viable, ya que las hojas de estas palmas tienen una alta demanda en la
industria de la floricultura en México y otros paises.

El presente estudio evalud la dinamica foliar, la sobrevivencia y el crecimiento
de palmas Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii trasplantadas a bosques
secundarios de 3, 7 y 20 afnos y en bosques maduros. Se exploré la utilidad de estos
bosques para el desarrollo de plantaciones productivas, buscando identificar los
bosques que maximicen la produccion de hojas y la supervivencia de las palmas.
Analisis con fotografias hemisféricas muestran que la apertura del dosel y la luz
disponible es mayor en bosques secundarios de 3 afios que en bosque maduros.
Los bosques secundarios de 20 afos registraron la maxima produccion de hojas y la
mayor sobrevivencia en ambas especies. Sin embargo doce meses después del

trasplante las palmas siguen bajo un periodo de aclimatacion.



2. Abstract

The high deforestation rates and pressure of agriculture have modified large areas
originally covered by tropical rainforests into farms. When these lands are
abandoned, they are colonized for native species of fast growth, initiated the process
of early secondary succession. Give an aggregate value to the secondary forests,
opens the possibility to maintain to the remanent forest patched, generating financial
gain would reduce the pressure on primary forest and increased the restoration of
degraded areas. The enrichment of secondary forests with plant species of high
commercial value, as the case of palms xate (Subgenera Chamaedorea), is a viable
option, because the leaves of these palms have a high demand in the industry of
flower growing in Mexico and other countries. The present study evaluated the
dynamics leaves, the survival and the growth of palms of Chamaedorea elegans and
C. ernesti-augustii transplanted to secondary forests of 3, 7 and 20 years, and old
forests. The utility of these secondary forests for the development of productive
plantations was explored, to identifying the forests that maximize the production of
leaves and the survival of the palms. Analyses of hemispherical photographs
revealed that canopy openness and light availability were significantly greater in 3
years sucesional forest than in primary forest C. elegans y C. ernesti-augustii, the
maximum leaves production was registered in the secondary forests of 20 years.
The results indicate that the optimum performance of the palms transplanted occurs
in the forests sucesionales of 20 years. Nevertheless twelve months after the

transplant the palms continue under a period of acclimation.



3. INTRODUCCION

Durante la década de los 1990°s la FAO reportd una pérdida en la cobertura de
bosques tropicales de aproximadamente 15.2 millones de hectareas anualmente, de
las cuales, mas del 90% habian sido convertidas a campos agropecuarios (FAO,
2001; ITTO, 2002; FRA, 2005). El sistema de roza, tumba y quema, es el mas
usado en la zona de la Selva Lacandona, permitiendo la rotacion de campos
agricolas a pastizales y de pastizales a bosques secundarios jovenes (Quintana-
Ascencio, et al., 1996; Aide, et al., 1995; Uhl, et al., 1988). Sin embargo estos
campos rara vez son activos por mas de diez afos y en muchos casos son
abandonados por causa de la degradacioén del suelo, invasién de especies exoticas
ruderales o por la carencia de incentivos econdmicos (Aide, et al., 1995; Dirzo y
Garcia, 1992; Everham lll, et al. 1996). Los campos abandonados son rapidamente
colonizados por especies nativas de rapido crecimiento, iniciando el proceso de
sucesion secundaria (Finegan, 1984).

La estructura, composicion y funciones ecosistémicas de los bosques
secundarios, asi como la rapidez y trayectoria de la sucesion depende de aspectos
tales como la historia de uso del suelo, la disponibilidad de propagulos de las
especies vegetales presentes en el campo abandonado y en la matriz circundante,
asi como de las historias de vida de las especies (Finegan, 1984, 1997; Bazzaz,
1991; Chazdon, et al., 2005).

Los bosques secundarios aportan diferentes servicios como ecosistemas
(Chazdon, 2003). Por un lado, la elevada tasa de crecimiento de las especies

secundarias determina que estos bosques funcionen como importantes sumideros



de carbono (Pena-Claros, 2001). Su presencia en el paisaje forma barreras
biolégicas a la invasion de especies exéticas que pueden disminuir la calidad
agricola de los campos en uso (Ticktin, et al. 2002). Proveen una amplia variedad
de productos forestales maderables (PFM) y no maderables (PFNM) de valor
econdmico y/o cultural (Pena-Claros, 2001 y 2003; SWF, 2005); ademas, la
explotacion de estos productos puede ayudar a disminuir la presion de uso de los
recursos naturales presentes en los bosques maduros (Pefna-Claros, 2001 y 2003).
Por otro lado, los bosques secundarios son reservorios de biodiversidad y proveen
servicios de mantenimiento de suelo, recuperacion de la productividad del suelo y
proteccion de mantos acuiferos (Chazdon, 2003; Martinez-Ramos, et al. en prensa).
Los bosques secundarios, en general, se localizan cerca de los asentamientos
humanos, lo que hace que sea accesible el aprovechamiento de todos estos
servicios (Brown y Lugo 1990).

Los bosques secundarios también pueden fungir como sistemas de produccion
de PFNM que no necesariamente son especies nativas. EI ambiente de estos
ecosistemas secundarios puede ser propicio a este fin si existen las condiciones, los
recursos Yy los factores biéticos que favorecen el desarrollo de los organismos de
interés (FAO, 2003; ITTO, 2002). De esta manera se le da un valor agregado a
estos bosques. Un uso productivo amplio y diversificado de los bosques
secundarios puede generar beneficios econdmicos y ayudar a los esfuerzos de
conservacion de bosques primarios y restauracion de areas degradadas (Aguilar y

Rosas, 2002).



Un caso del enriquecimiento de bosques secundarios con especies vegetales
de valor es el de las palmas “xate” o “camedor’ (género Chamaedorea). Estas
palmas crecen en el sotobosque de las selvas humedas y bosques mesdfilos de
montafia ya que estdn generalmente estdn ausentes en bosques secundarios
jévenes (Hodel, 1992; Svenning, 1998; Zarco, 1999). Este es el género mas diverso
de palmas y presentan una gran diversidad de caracteristicas morfolégicas y
reproductivas. Existen iniciativas para desarrollar plantaciones de diferentes
especies de xate en bosques secundarios debido a que estas palmas representan
uno de los principales PFNM de bosques tropicales en Mesoamérica (Aguilar y
Rosas, 2002; De Los Santos et al., 2003a; Comision Nacional Forestal 2007).
Ademas de ser utilizado en la floricultura y la horticultura, el xate se usa en
festividades religiosas y sus hojas se exportan como materia prima en cantidades
de decenas de millones por afo a Estados Unidos, Europa y Asia, generando un
mercado econdémico importante (Hodel, 1992; Oyama, 1992; Zarco, 1999; CCA,
2003; De Los Santos et al., 2003b).

Las palmas Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii, son de las especies
de mayor valor comercial (Hodel, 1992) y han sido intensivamente estudiadas desde
una perspectiva demografica y fisiolégica en condiciones naturales y de laboratorio
(Anten y Ackerly, 2001; Anten, et al., 2003). De ellas se comercializan las hojas, las
semillas y plantas completas. Por ejemplo el follaje extraido de C. elegans esta
considerado dentro de los de mejor calidad, por lo que es enviado al mercado de
exportacion (Hodel, 1992; Aguilar y Rosas, 2002; CCA, 2003; De Los Santos et al.,

2003b).



Este trabajo pretende evaluar la factibilidad de establecer plantaciones de dos
especies de palma xate en bosques secundarios, derivados del abandono de
sistemas manejados, con diferente edad de abandono (3 a 20 afos) y en bosques
maduros. En particular, se estudia la aclimatacion a distintos niveles de luz de
palmas juveniles de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii transplantadas
durante el primer ano de las plantaciones experimentales. Asimismo, se pretende
detectar qué caracteristicas del sotobosque pueden maximizar la supervivencia,

crecimiento y productividad foliar de las palmas a través del gradiente sucesional.

4. ANTECEDENTES

4.1. Comercializacion de la palma xate

Uso, historia y comercio
Del tréopico humedo de México se extraen las hojas, las semillas y plantas
completas de palmas del género Chamaedorea. Estas palmas cubre un 37% del
mercado internacional, siendo uno de los 250 PFNMs mas importantes que se
extraen de los bosques tropicales y bosques mesodfilos de montafia de México.
Junto con plantas como la pimienta, el chicozapote y la palma real, la palma xate se
considera uno de los productos de los bosques tropicales con un alto potencial de
desarrollo (Porras, 2001; Semarnat, 2001; CONAP, 2002; CCA, 2003; De los
Santos, et al., 2003b).

Las palmas de Chamaedorea, conocidas comunmente como “palma camedor”
o “xate”, han sido aprovechadas en el pais desde los afios cuarenta (Saldivia y

Cherbonnier, 1982; Gonzalez-Pacheco, 1984). La mayoria de las especies de
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Chamaedorea en México tienen una demanda permanente a nivel nacional, asi
como internacional (Current y Wilsey, 2001) y su comercializacion tiene un mercado
bien establecido y constante (Hodel, 1992; Porras, 2001; CONAP, 2002; CCA,
2003). Los principales destinos del producto son Estados Unidos, Canada, la Union
Europea y Japén, mencionandose también Singapur y Hong Kong. (CONAP, 2002;
CCA, 2003; Wilsey y Current, 2004). Como follaje ornamental (10 especies),
semillas (5 especies), plantas vivas ornamentales (4 especies); a nivel local, como
fuente de materias primas para artesanias (Chamaedorea elatior) y alimento (C.
tepejilote y C. woodsoniana) (CONAP, 2002; De los Santos, et al., 2003a y 2003b).

El xate es un producto que ha adquirido un lugar importante en el comercio
mundial de floricultura, considerandose una de las palmas mas apreciadas por su
uso ornamental (Porras, 2001; CCA, 2003; De los Santos, et al., 2003b). Sus hojas
son utilizadas para elaboracion de adornos religiosos, bodas y funerales, asi como
para exposicion de alimentos en puestos publicos, mercados y tiendas de
autoservicio. Adicionalmente, la palma se utiliza como ornato en parques, jardines,
plazas civicas, en interiores de oficinas y casas. El consumidor promedio, se
interesa por mantener productos vivos decorativos, en los que la palma xate juega
un papel cada vez mayor (Hodel, 1992; Current y Wilsey, 2001; CONAP, 2002;
CCA, 2003).

Este aprecio comercial puede contribuir al mantenimiento del habitat forestal
donde se desarrollan estas palmas si es que se desarrollan formas de manejo
racional del recurso (Aguilar, et al.,, 2002; De Los Santos et al., 2003a y 2003b).

Entre los factores que ponen en riego este recurso se encuentra el cambio de uso
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de suelo hacia actividades agropecuarias y una sobreexplotacion de la cosecha de
hojas, semillas y palmas completas, lo cual esta conduciendo a una disminucion de
las poblaciones naturales de varias especies de Chamaedorea (De Los Santos et

al., 2003a y 2003b ).

Comercializacion de hojas

El proceso de comercializacion de las hojas de palma xate puede resumirse como
sigue. El productor (personas que tienen plantaciones de xate) o recolector
(cosechadores del recurso presente en poblaciones naturales) vende las hojas a un
comprador local o acopiador (Current y Wilsey, 2001; Porras, 2001; CCA, 2003).
Este, a su vez, vende las hojas a un comprador regional el cual transporta el
producto a un centro de acopio de comercio regional. Finalmente, el comprador
regional canaliza el producto a los mercados mayorista de México y el extranjero
(CCA, 2003; De Los Santos et al., 2003a).

De acuerdo con informacion de Semarnat (2001), la produccién (extraccion
mas cultivo) por estado es muy variable, pero las mayores cantidades de cosecha
se dan en Veracruz, Chiapas y Tamaulipas con mas de 500 toneladas en los
ultimos anos. Las cantidades autorizadas por la Semarnat para los estados
productores han ido en aumento de aproximadamente 1500 toneladas en 1994 a
casi 2000 en 1999 (Current y Wilsey, 2001; Porras, 2001). Los precios reportados
han sido variables pero ascendentes, pasando, en promedio de, $ 2,574 pesos por

tonelada en 1994 a $ 7300 para 1999, lo que ha significado una derrama econémica
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acumulada de alrededor de 20 millones de pesos para 1999 (Semarnat, 2001; CCA,
2003; De Los Santos, et al., 2003b).

Los precios varian segun la especie, regiéon y demanda del producto por parte
de los acopiadores locales y regionales. De manera general, los productores
reciben entre 11.50 y 15 pesos por la gruesa que se forma con 120 hojas (Ramirez,
1999; CCA, 2003; Comunicacién personal Sr. Miguel Jiménez  2005). Los
intermediarios locales o de primer nivel acopian las hojas en las localidades en
donde se producen o recolectan (CCA, 2003). Los centros de acopio regionales
manejan un sobreprecio de 2 o 3 pesos, con la ventaja de que, una vez concertada
la fecha para recoger el material por parte del comprador, los centros asumen todos
los riesgos.

En el mercado nacional, los mayoristas manejan precios que van de 30 a 35
pesos la gruesa. El precio al consumidor final varia entre 10 y 15 pesos la docena.
El precio en el mercado internacional es variable, desde 3 a 3.50 dodlares por
ramilletes de 25 tallos al mayoreo en Estados Unidos. Los margenes de
comercializacion para cada uno de los agentes de la cadena comercial se
incrementan. La cuota recibida por el colector-productor es de so6lo 7% del precio
final (CCA, 2003). Asi, gran parte de las ganancias quedan en manos de los
intermediarios y la menor ganancia es para los recolectores. Esta desigualdad
puede ser motor del proceso de pérdida del recurso natural ya que los recolectores
requieren aumentar la cosecha para fines de subsistencia (Gonzalez-Pacheco,

1997, 1999; De los Santos, et al., 2003a y 2003 b). Por ello, el aprovechamiento
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sustentable del recurso demanda un arreglo econdmico favorable para los

recolectores.

Comercializacion de las semillas

Las semillas de palmas xate comparten la misma ruta comercial que las hojas,
aunque su aprovechamiento es menor y no es comun en todas las regiones. En la
mayoria de los casos la semilla se envia a EU, aunque no existen registros
detallados de los volumenes exportados. De manera general, se sabe que proviene
de la region de la Huasteca, principal productor de similla de México. En menor
proporcion la semilla es utilizada para el establecimiento de viveros y nuevas
plantaciones. (Ramirez, 1999; CCA, 2003)

El valor comercial de las semillas varia estacionalmente, iniciado con un precio
de alrededor de $40-60/kg, en septiembre, y el precio disminuye en octubre,
principal época de maduracion llagando a soélo $6/kg (CCA, 2003, Sr. Miguel
comunicacion personal, 2005). La comercializacién de las semillas en los ultimos
afos ha producido montos por alrededor de trece millones de pesos, entre 1995 y
1998, tan sélo en San Luis Potosi (CCA, 2003; De los Santos, et al., 2003a y 2003
b).

El comercio de follaje y semillas de palmas xate en México represent6 en 1996
el 85% de la oferta mundial, y produjo ingresos superiores a los 30 millones de
dolares por afio, generando mas de 10 mil empleos en las comunidades rurales del
sureste del pais, la mayoria de ellas actualmente en areas protegidas (Gonzalez-

Pacheco, 1984; Hernandez-Pallares, 1994; Ramirez, 1997).
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La popularidad y gusto por estas palmas ha contribuido a su explotacion
intensiva y a la declinacion en sus poblaciones, aunado a la destruccidén del habitat.
Este fendbmeno ha despertado preocupaciones respecto de persistencia de largo
plazo de las poblaciones silvestres de Chamaedorea spp. Gonzalez-Pacheco (1984)
calculé que, en promedio, se cortaron anualmente 357.7 millones de hoja de palma
camedor en el pais entre 1971 y 1983, lo cual equivale a 980 mil hojas cortadas
diariamente durante este periodo.

En la Sierra de Santa Marta, Veracruz, el follaje de Chamaedorea hooperiana y
el de otras cinco especies (Chamaedorea elegans, C. liebmannii, C. ernesti-augustii,
C. morfoespecie ceniza y C.concolor) son recolectadas por los indigenas y
campesinos de la regién, para venderlas en grandes cantidades. La cosecha de
hojas en 1993 alcanzé una producciéon de casi tres millones de hojas, tan sélo con
la participacion de 65 recolectores (xateros) de los ejidos Miguel Hidalgo y Santa
Marta (Velazquez y Ramirez, 1995).

En el caso del ejido Miguel Hidalgo, los xateros reportaron que para 1998
habian desaparecido las poblaciones de las palmas camedor que habitualmente
explotaban desde 1968. Aunado a esto, las altas tasas de deforestacion por la
expansion de la agricultura, la ganaderia y el cultivo de café en la zona, etc., han
resultado en la eliminacién de la mayoria de las poblaciones silvestres (Ramirez
2001). Ante esta situacion el cultivo de estas especies, tanto en bosques maduros
como en bosques sucesionales (acahuales) y cafetales, ha sido una estrategia que

se ha puesto en practica para conservar los remanentes del bosque y proveer de
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ingresos a los campesinos de la Sierra de Santa Marta que extraen y cultivan la
palma (Ramirez 1997, 1999).

No obstante, no existe informacion suficiente acerca de cémo la produccion del
recurso puede ser mantenida a largo plazo en las plantaciones en bosques y se

carece de conocimiento ecolégico para alcanzar este fin.

4.2. Aspectos bioldgicos v ecoldgicos de palmas xate

Supervivencia, crecimiento
El crecimiento vegetal es una consecuencia de la interaccion de diferentes procesos
fisiolégicos, como son la respiracidn, relaciones hidricas y trasporte de agua y
minerales, entre otros, y se define como el incremento irreversible en el tamano
(Lambers et al., 2002; Taiz y Zeiger, 2002). Dentro de las principales limitaciones
para el establecimiento, supervivencia y crecimiento de las plantulas se encuentran
la disponibilidad de recursos (agua, luz y nutrientes), la competencia entre
individuos de la misma especie y con los de otras especies y agentes fisicos como
enterramiento, desecacion, dano mecanico y dafos de origen bidtico (Cervantes,
1986; Nicotra, et al., 1999; Kitajima y Fenner, 2000). La proporcién de plantulas que
se establecen exitosamente se relaciona positivamente con el numero de sitios
favorables disponibles en el sitio (Harper, 1977).

La distribucidén y abundancia de las plantas adultas en una poblacion depende
de un conjunto de factores que afectan el desarrollo de los individuos desde la
etapa de semilla hasta la de adulto (Gross, 1984). Los altos indices de mortalidad

que presentan las plantas en las etapas tempranas de su desarrollo pueden actuar
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como un filtro selectivo hacia determinadas caracteristicas que les permitiran un
establecimiento exitoso y una alta probabilidad de reproducirse (Kitajima y Fenner,
2000, Begon, et al., 1999).

Sin embargo, al limitarse los recursos de los que dependen las plantas, éstas
pueden responder mediante mecanismos fisiolégicos o ecoldgicos con los que
enfrentan esta limitacion. Las respuestas se reflejan con cambios en la
supervivencia, el crecimiento, la reproduccion y/o en la asignacion de recursos a los
diferentes 6rganos (Ruiz-Sanchez et al., 2000). La capacidad de las especies para
sobrevivir y establecerse en ambientes donde la disponibilidad de recursos no es
constante depende de su plasticidad fenotipica, que se define como, el potencial de
un genotipo para producir una gama de fenotipos en respuesta a cambios en las
condiciones ambientales (De Witt, 1998). La plasticidad confiere capacidad de
aclimatacion a diferentes ambientes (Grime y Campbell, 1991).

Los estadios de plantula y planta joven son criticos en la dinamica de las
poblaciones de la selva, ya que los individuos son particularmente vulnerable a
factores de mortalidad o que reducen el crecimiento tales como limitacién luminica,
sequia, baja fertilidad del suelo, temperaturas extremas y fuego, danos fisicos,
competencia, herbivoria y enfermedades producidas por hongos, bacterias o virus
(Levitt, 1980; Kozlowski, 1991; Swaine, 1996). Por ejemplo, las deficiencias hidricas
pueden alterar el transporte de solutos y muchos procesos bioquimicos, que pueden
generar consecuencias negativas para el crecimiento. (Nonami et al., 1997)

El estudio de las respuestas de las plantas al estrés es un aspecto

fundamental de la fisiologia ambiental o ecofisiologia, la cual se propone conocer
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cdmo las plantas funcionan en sus ambientes naturales y cuéles son los patrones
que determinan su distribucion, supervivencia y crecimiento (Kramer y Boyer 1995,
Lambers et al. 2002, Ackerly et al. 2002). En los ultimos afios ha aumentado
considerablemente el numero de estudios sobre la influencia de la disponibilidad de
los recursos en la supervivencia y crecimiento de plantas tropicales. Estos estudios
se han enfocado principalmente a la respuesta del crecimiento a la disponibilidad de
nutrimentos, luz y agua (Huante et al., 1995; Raaimakers y Lambers, 1996;
Veneklaas y Poorter, 1998). Uno de los procesos fisiologicos mas sensibles al
déficit de agua es el crecimiento vegetativo, de manera que la sequia reduce la
expansion y el area foliar. Cuando el déficit hidrico es severo, se acelera la
senescencia de las hojas maduras (Hsiao 1973; Bradford y Hsiao 1982), por lo que,
cuando una planta esta sometida a condiciones ambientales extremas y/o falta de
nutrientes, se dice que esta sometida a estrés, si bien las diferentes especies o
variedades difieren en sus requerimientos éptimos y por tanto, en su susceptibilidad
a un determinado estrés (Hsiao, 1973; Levitt, 1980).

Las plantas compensan el efecto del estrés con mecanismos que operan a
distintas escalas de tiempo como: 1) Aclimatacion, que es la respuesta
homeostéatica a cambios en una variable unica y bien definida (aumento de luz,
etc.). 2) Aclimatizacion, que es la respuesta homeostatica a cambios complejos en
multiples parametros ambientales, que generalmente ocurren cuando la planta es
trasplantada. El conocimiento de los mecanismos de resistencia al estrés permite
comprender los procesos evolutivos implicados en la adaptacion de las plantas a un

ambiente adverso y predecir, hasta cierto punto, la respuesta al aumento de
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condiciones adversas (Kozlowski, et al., 1991; Nilsen y Orcutt, 1996, Lamber, et al.,
2002).

4.3. Factores ambientales

Luz y Agua

La luz es la mayor limitante para el crecimiento y supervivencia de las plantas; todas
las especies presentan un pico en la tasa fotosintética en la region correspondiente
al rojo, asi como un pico menor distintivo en la regidén del azul; ambos picos resultan
de la absorcion de luz por clorofilas y carotenoides (Salisbury, 1994).

Los estudios de sucesion ecoldgica se han centrado en la dindmica de claros y
en la comparacion de estos ambientes luminicos con los existentes bajo el dosel en
los bosques tropicales. Al abrirse un claro se presenta un aumento en la cantidad y
calidad de energia solar, aumenta la fluctuacion de temperatura, se modifica el
régimen de humedad del suelo y la produccién de hojarasca, dando como resultado
una heterogeneidad espacio-temporal de micrositios, mientras mayor es el efecto de
la perturbacion mayor es el cambio en las condiciones ambientales (Everham I,
1996).

La luz es uno de los factores que muestran una mayor influencia en la
respuesta fotosintética de las plantas, en la dinamica de las raices y en el ciclo de
nutrientes. Por ejemplo, varias especies de palmas del sotobosque (Chamaedorea
linearis, C. pinnatifrons, Prestoea acuminata, etc) aumentan el establecimiento de
plantulas, la produccion de hojas, longitud y el area foliar cuando se presentan
algun evento de perturbacion en el bosque (Svenning, 2001, 2002; Anten et al.,

2003). Los disturbios tropicales pueden ser diferentes y por tanto, impactar de
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manera diferente, creando distintos tipos de claros que impactan diversos factores
abidticos y bidticos (Everham Ill, 1996).

Los estudios de ecosistemas forestales demuestran que la luz en el
sotobosque juegan un papel importante en el crecimiento, supervivencia y en las
historias de vida de las plantulas y arboles jévenes. La luz es un recurso variable en
tiempo y espacio. Se sugiere que esta variacion genera gradientes en los que
especies con diferentes demandas de energia luminica coexisten en el sotobosque
(Beckage, et al., 2000; Montgomery y Chazdon, 2002; Beckage y Clark, 2003). La
variabilidad temporal tiene muy distintas escalas, que va desde segundos, minutos,
horas y hasta meses, ademas de la variacion entre mafiana y tarde, donde se
producen distintos colores, asociados a distintas temperaturas (Pearcy, 1999).

La respiracion en 6rganos fotosintéticos se realiza mediante dos procesos: el
que ocurre en todas las partes de la planta, aun en la oscuridad, y un proceso
mucho mas rapido, que depende de modo estricto de la luz y que se conoce como
fotorrespiracion. Los dos procesos estan separados espacialmente dentro de las
células: la respiracion normal ocurre en las mitocondrias mientras que la
fotorrespiracién implica la cooperacién de cloroplastos, peroxisomas y mitocondrias
(Ogren, 1984; Husic et al., 1987; en Salisbury 1994).

Hay cuatro rasgos principales de la radiacion luminica que tienen relevancia
ecologica y evolutiva: 1) la intensidad, 2) la calidad o espectro, 3) la direccionalidad,
y 4) la distribucién especio-temporal (Canham, et al., 1990; Valladares, 2003). La
radiacién puede cuantificarse en umoles de fotones por metro cuadrado, indicando

el valor de la densidad de flujo foténico (PFD), particularmente dentro de las
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longitudes de onda fotosintéticamente activas (por sus siglas en inglés PAR) que
van desde los 400 a 700 nm, 6 en unidades de energia, en watios por metro
cuadrado, util considerando que la supervivencia, el crecimiento o la
fotomorfogénesis de las plantas depende de balances de temperatura vy
evapotranspiracion (Valladares, et al., 2004).

La disponibilidad de agua es una condicién esencial para la activacion de
procesos metabolicos (Dubreucq, et al., 2000), ya que el déficit hidrico ocasiona
que la fotosintesis y la transpiracion disminuyan debido a la reduccion de la
turgencia, al cierre estomatico y al bloqueo en la difusion de CO; hacia el mesdfilo
(Ludlow y Muchow, 1990: Foley y Fennimore, 1998; Lambers, et al., 2002, Taiz y
Zeiger 2002), por lo que en plantas que se encuentran bajo estrés hidrico el efecto
en la produccién de hojas, en el crecimiento y en la supervivencia es severo (Taiz y
Zeiger, 2002).

Sin embargo un mecanismo que contribuye en la resistencia a la sequia es, el
ajuste osmatico, al cual Turner y Jones (1980) definieron como la habilidad de las
plantas para acumular solutos activamente ante el déficit hidrico. Este mecanismo
permite mantener un potencial alto de turgencia, a pesar del descenso en el
potencial hidrico, lo que puede traer como consecuencia que la apertura del
estoma, la expansion foliar, la transpiracion y la fotosintesis se mantengan
funcionando por mas tiempo (Lakso, 1979). El ajuste osmoético se atribuye a la
sintesis y absorcion de sustancias osmoticamente activas, tales como cationes
inorganicos, acidos organicos, aminoacidos y azucares (Wang y Stutte, 1992;

Wang, et al., 1995)
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Los efectos de la luz y el agua sobre el funcionamiento de las plantas estan
estrechamente relacionados. Por ejemplo, el estrés hidrico limita la capacidad de la
planta para emplear fotosintéticamente la luz que absorbe. Por lo tanto, este estrés
altera la tolerancia a la sombra o la exposicion plena al sol (Valladares y Pearcy,

1997; Sanchez-Gomez, et al., 2004).

5. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

5.1 Chamaedorea elegans Mart.

Se distribuye en Chiapas, Hidalgo, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Tabasco y
Veracruz, asi como en Guatemala y Belice (Holdel, 1992). Puede alcanzar hasta 2
m de altura maxima y un diametro de tallo de 0.8 a 1.5 cm, el cual es verde con
anillos amarillos, mostrando nodos e internados prominentes. Muestra de 5 a 8
hojas pinadas, con vainas de 8-20 cm de longitud (Hodel, 1992).

Chamaedorea elegans es una planta dioica (sexos separados). Tanto las
plantas femeninas como las masculinas, presentan inflorescencias interfoliares,
pedunculares de 15 a 90 cm de longitud. En las palmas masculinas, las
inflorescencias presentan de 4 a 7 bracteas, que exceden el pedunculo,
acuminadas y bifidas, con nervadura apical estriada y un raquis de 15 a 20 cm de
longitud. En las palmas femeninas, las inflorescencias poseen de 6 a10 bracteas y
son similares en los otros aspectos a las de los masculinos (Hodel, 1992)

Presenta flores estaminadas y postiladas. Las primeras son globosas de 3 x 4
mm, color amarillo, aromaticas, caliz color verde, moderadamente lobulado, sépalos

rodeando a los pétalos de 2.5 x 2 mm, corola abierta con 3 poros apicales;
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estambres de 1.5-2 mm y anteras de 0.75-1 mm longitud. Las segundas son
globosas con espirales remotos, color amarillo, con depresiones elipticas de 1-1.5
mm de longitud; caliz verde, pétalos de 2-2.25 x 1.5-2 mm; pistilo de 2 x 1- 1.5 mm,
estigma sésil con Iébulos separados. Ambas flores son similares en tamafio, color y
forma y eso dificulta mas distinguir entre sexos. (Hodel, 1992)

Los frutos son globosos, color negro de 4-7 mm de diametro; semillas globosas

de 3-6 mm diametro (Hodel, 1992).

5.2. Chamaedorea ernesti-auqustii H.A. Wend|.

Pueden alcanzar hasta 2 m de altura maxima, con un tallo delgado de 1 a 1.5 cm
color de color con prominentes nudos e internados de 0.5 a 3 cm de longitud. La
copa se compone de 5 a 8 hojas bifidas; raquis de 20 a 25 cm de longitud (Hodel,
1992).

Chamaedorea ernesti-augustii es una especie dioica. En ambos sexos las
inflorescencias son interfoliares, algunas veces infrafoliares en las femeninas. En
las palmas masculinas, con 30 cm de longitud, con 4 a 7 bracteas y raquis de 15 a
20 cm de longitud. En las palmas femeninas las inflorescencias son erectas, con
cinco bracteas, un raquis de cerca de 3 cm de largo y con 3 a 4 raquilas; el
pedunculo mide alrededor de 70 cm de longitud, tiene un color verde en la floracién
y cambia a un color naranja durante la fructificacion (Hodel, 1992).

Las flores masculinas de C. ernesti-augustii son globosas y miden 2.5 x 3 mm,
tienen un color que varia entre el amarillo y el naranja con un caliz color claro. Las

flores femeninas son de forma globosa, color naranja cambiando a rojo ladrillo,
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aromaticas de 2.5 a 3.5 x 2.5-3.5 mm. Los frutos son carnosos y aromaticos
presentan un color que va del verde al verde-azul cuando estan inmaduros y negro
cuando estan maduros. Las semillas presentan una forma elipsoide de 10 x 7 mm

(Hodel, 1992).

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Evaluar la factibilidad de transplantar y aumentar la productividad de hojas de
palmas xate (Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii) en bosques secundarios

de diferente edad sucesional y en bosque maduro.

6.2. Objetivo particulares

6.2.1. Analizar la dinamica de produccion y pérdida de hojas de palmas
transplantadas en bosques de diferente edad sucesional.

6.2.2. Evaluar la supervivencia y el crecimiento de palmas transplantadas en
bosques de diferente edad sucesional.

6.2.3. Evaluar la variacién en la calidad de las hojas producidas, en términos del
tamano foliar y del nivel de dafio por ocasionado herbivoros, entre bosques de
diferente edad sucesional.

6.2.4. Evaluar la relacién entre diferentes variables del rendimiento de las palmas
transplantadas y el gradiente de luz a nivel del sotobosque encontrado entre

bosques de diferente edad sucesional.
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7. HIPOTESIS

La tasa de produccion de hojas por palma mostrara un 6ptimo en los bosques
sucesionales de 20 afios ya que en los bosques secundarios jovenes un elevado
nivel de estrés (luminico y/o hidrico) puede inhibir la ganancia de carbono y en los

bosques maduros una baja cantidad de luz puede limitar esta ganancia.

8. MATERIAL Y METODO

8.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el ejido de Frontera corozal, ubicada al noreste de la
Selva Lacandona, en el municipio de Ocosingo, Chiapas, a 16° 49’ 16” Norte y a
90° 53 25” oeste, a 100 m.s.n.m. (fig. 1). Limita al noreste con la reserva de la
biosfera Montes Azules y al sur con Guatemala y el rio Usumacinta (SEMARNAT).
El clima en la region es calido-humedo, con una precipitacion media anual
cercana a los 3000 mm, la estacion seca abarca de febrero a abril con menos de
100 mm de lluvia por mes. La temperatura media anual es de 25 °C con
oscilaciones entre el mes mas calido y el mas frio no mayores a 6° C. (INEGI, 2004)
Esta regidon enfrenta la problematica de la expansion ganadera a tierras de
cultivo, ya que estas tierras son usadas para la siembra de maiz por 1 o 2 afnos,
para una posterior induccion a pastizales (Tejeda-Cruz, 2002), ejerciendo una
mayor presion en los acahuales viejos. Sin embargo el rapido cambio de tierras de
cultivo a pastizales para ganado aun no ha significado una conversion total de los
acahuales en sistemas agropecuarios. A mediados del 2001, los comuneros

mantenian, en promedio, 53% de la superficie de sus parcelas con bosques
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maduros y 23% con acahuales, mientras que los pastizales unicamente ocupaban

11% (Tejeda-Cruz, 2002; Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion de las unidades productivas de Frontera Corozal a mediados del afo 2001.
En las plantaciones de selva estan incluidas las hectareas de selvas por no aplica (NA) en la suma

de porcentaje (Tejeda-Cruz, 2002).

Usos del suelo Acahual (2001)

Ha %

Selvas 32.8 53
Acahuales 14.6 23.7
Maiz 3.25 5.3
Frijol 1 1.6
Chile 0.5 0.8
Plantaciones de palma xate 0.25 NA
Plantaciones de arboles maderables 2.6 4.2
Pastizales A 11.3

Total 61.7 100

Para evitar que areas de bosques maduros disminuyeran, la comunidad de

Frontera corozal, estableci6 un sistema de reservas forestales para uso domestico o

reservas comunales (Naité, La Cruz, El Cartdn). En estas reservas, esta permitido el

aprovechamiento de los PFM y PFNM por los comuneros y su familia unicamente.

Sin embargo, no se han establecido limites en el aprovechamiento de los recursos,

ni mecanismos de supervision que establezcan sanciones o permitan resolver

conflictos por el uso de los recursos (Tejeda-Cruz, 2002; fig. 2). De esta forma lo

unico que se evita es que se establezcan parcelas para el cultivo de milpa.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio, Frontera Corozal, Chiapas.
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Figura 2. Empalme entre la organizacién territorial de Frontera Corozal a mediados del 2001 y las
areas naturales protegidas (ANPs ) decretadas sobre el mismo territorio (Tejeda-Cruz, 2002).
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8.2. Sistema de estudio.

7.2.1. Sitios experimentales

En el mes de octubre del 2004 se dio inicio al trabajo experimental. Se
seleccionaron sitos de bosque secundario derivados del abandono de parcelas con
manejo agricola previo y sitios de bosque maduro sin perturbacién humana (Cuadro
2). Se eligieron tres sitios por cada edad de abandono: 3, 8 y 20 afios de edad y
bosque maduro. Los tres sitios de cada categoria estuvieron ubicados a una

distancia minima de 8 km entre si.

Cuadro 2. Caracteristicas de los sitios de estudio al inicio de los censos. Columna, edad de
abandono: BM, bosque maduro. Uso previo: Cacaotal y extraccion de madera. Método: RTQ= rosa,
tumba y quema; EMMI= extraccién de madera y manejo intensivo. Vegetacién Circundante (VC): AdJ=
Acahual joven (<10 afos); Acahual intermedio= Al (>20 afios); Pastizal= P; Milpa= M; BM= bosque
maduro.

Sitio Edad (afios) Uso previo Método V. C.
Domingo 3 Cultivo de milpa RTQ AJ, Al, BM
(Maiz y frijol)
Florencio 3 Cultivo de milpa RTQ P, Al, M, BM
(Maiz y chaya)
Miguel 3 Cultivo de milpa RTQ AJ, M, P, BM
(Maiz y frijol)
Don Miguel 7 Cultivo de milpa RTQ Al, M
(Maiz y frijol)
Florencio 7 Cultivo de milpa RTQ P, AJ, Al, BM
(Maiz y frijol)
Miguel 7 Cultivo de milpa RTQ P, Al, BM
(Maiz y chaya)
Domingo 20 Cacaotal y extraccion  EMMI AJ, BM
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Don Miguel 20 Cacaotal y extraccion EMMI AJ, M

Fernando 20 Cacaotal y extraccion EMMI P, M, AJ
Miguel BM Sin uso Al, AJ, M
Florencio BM Sin uso Al, AJ, M
Mateo BM Sin uso Al, AJ, P

8.2.2. Palmas experimentales.

Las palmas de las dos especies de estudio provinieron de almacigos desarrollados
por los productores de palma xate de la cooperativa “Sociedad de solidaridad social
follajes Lacandones” de Frontera Corozal, Chiapas. La infraestructura de estos
almacigos es muy simple, constituidos por cajas de madera de 25-30 cm de
profundidad de al menos 2 m de largo por 0.5 m de ancho. Estas cajas se ubican a
nivel del suelo, bajo un techo de hojas de palma guano (Sabal sp.). Se emplea
suelo que se extrae de sitios de selva madura. Para el desarrollo de plantulas se
usan semillas colectadas de poblaciones naturales locales.

Las semillas se escarifican al sumergirlas 10 minutos en agua hirviendo, lo cual
(de acuerdo con los productores) favorece una rapida y homogénea germinacion en
un periodo de tres meses. Se mantiene un riego regular pero no se adicionan
agroquimicos. Las palmas se dejan crecer por dos afos antes de transplantarlas.
Las palmas de C. elegans y C. ernesti-augustii empleadas en este estudio tenian

esta edad al momento del inicio del experimento que se describira a continuacion.
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8.2.3. Trasplante de palmas experimentales

En cada uno de los sitios de estudio se establecid una parcela de observacion
permanente de 20 m de ancho por 50 m de largo. Cada parcela se dividié en dos
secciones de igual tamano para establecer los tratamientos de manipulaciéon del
sotobosque (fig. 3). La seccion del lado derecho permanecié como tratamiento con
sotobosque (CS) y en la del lado izquierdo se removié con machete toda la
vegetacion con una altura menor que 1.50 m constituyendo el tratamiento sin
sotobosque (SS).

En cada seccion se trazaron dos lineas paralelas de 50 m de largo, con 5 m de
distancia entre una y otra. A lo largo de cada linea, cada dos metros, se hicieron
perforaciones de 4 cm de profundidad con la ayuda de una coa. Al azar, se
plantaron en estas perforaciones 20 palmas juveniles de Chamaedorea elegans y
20 de C. ernesti-augustii, afiadiendo suelo del mismo lugar a las perforaciones
hasta que la planta quedara firmemente establecida. El trasplante se realizé en el
mes de octubre de 2004, durante la época de lluvias. Las palmas experimentales
fueron homogéneas en altura del tallo, el numero de hojas y la edad al momento de
transplante, en la medida de lo posible. Todas las palmas de cada especie
provenian del mismo almacigo.

Una vez plantadas y a intervalos de 3.3 meses, a cada palma se le tomaron las
siguientes medidas: 1) numero de hojas en pie, 2) hojas producidas, 3) abscision de
las hojas 4) longitud del tallo, 5) longitud total (pedicelo y raquis) de la hoja nueva, 6)
numero de inflorescencias, 7) numero de infrutescencias, 8) nivel de dafo por

herbivoros y 9) en caso de muerte, posible causa de mortalidad. El experimento
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tuvo una duracidén 12 meses, abarcando de esta forma la época de secas y de
lluvias, concluyendo los censos en enero del 2006.

Para medir el dafio causado por herbivoros usé la categoria de dafio propuesta
por Dirzo y Dominguez (1995, Cuadro 3), la cual asigna una categoria de dafo
basadas en apreciaciones visuales de dafo a cada una de las hojas de las plantas.
A partir de las categorias de dafio para cada hoja, calculé un indice de Herbivoria

(IH) para cada planta de la siguiente manera:
IH= 3 ()i
N
Donde n; es el numero de hojas en la categoria i de dano, i es la categoria

(entre 0y 5), y N es el total de hojas de la palma.

Cuadro 3. Categorias de dano foliar utilizadas para calcular el nivel de dafio por herbivoria
por planta.

Categoria Porcentaje de dafio
0 0

1 1a6

2 6a12

3 12a25

4 25a50

5 50 a 100
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Figura 3. Diagrama de los tratamientos de sotobosque y donde se muestra el trasplante de las
palmas juveniles en las parcelas (+) Con sotobosque y (-) Sin sotobosque. Chamaedorea elegansw

y C. ernesti-augustii @%
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8.3 Caracterizacion del ambiente luminico

En cada punto de trasplante, por medio de un densiometro y de fotografias
hemisféricas, se cuantificdé el porcentaje de apertura del dosel. En el caso del
densiometro, se tomaron lecturas del porcentaje de apertura del dosel en otofio
(lluvias, mes de octubre de 2004) y en primavera (secas, mes de mayo de 2005)
con el fin de contrastar el ambiente luminico que afecté a las palmas en estas
épocas contrastantes. Con el fin de eliminar posibles errores de paralaje (error que
se produce por el angulo de visidén), en cada punto se hicieron cuatro lecturas con el
densiometro, orientandolo al norte, sur, este y oeste. De estas cuatro lecturas se
obtuvo el promedio por punto.

Las fotografias hemisféricas se obtuvieron para la mitad de las palmas por
tratamiento por sitio. Se empleé una camara digital Nikon FM10 con una lente
hemisférica u ojo de pescado (180°). Cada fotografia se tom6 a 0.85 m sobre el
suelo, por encima de la copa de las palmas experimentales, antes del amanecer o
justo al atardecer (cuando existe luz difusa) para evitar distorsiones luminicas. Se
obtuvieron fotografias en invierno (secas, enero de 2005) y en verano (lluvias,
agosto de 2005). En total se obtuvieron 960 fotografias. Para el analisis de las
fotografias hemisféricas se uso6 el programa HemiView Canopy Analisis Software
(version 2.1 SR1, 1999). Este programa proporciona valores de la fraccion abierta
del dosel, estimando, para varias escalas de tiempo, la luz fotosintéticamente activa,
la contribucion de la radiacién solar directa y difusa, proveyendo un indice de area

foliar (LAL).

33



9. Analisis estadisticos

El efecto de la edad sucesional y de los tratamientos de sotobosque sobre las
variables de respuesta de las palmas transplantadas se llevo a cabo a través de
modelos lineales generalizados. Para obtener las tasa relativa de crecimiento del
tallo y de la hoja se aplicod la siguiente formula a los datos obtenidos por censo
(TRC= cm x cm’'x mes™). Las variables con error normal (tasa relativa de
crecimiento, longitud de hoja, promedio de hojas en pie por palma, ganancia y
pérdida de hojas e indice de herbivoria) se analiz6 el efecto de los tratamiento con
Analisis de Varianza Anidado, considerando el factor edad sucesional (ED) con
cuatro niveles (3, 8, 20 afos de abandono y bosque maduro) y el factor “tratamiento
de sotobosque” anidado en ED con dos niveles (presencia y ausencia de
sotobosque). Estos andlisis se efectuaron con el programa Data Desk 6.1 for
Windows (Ilthaca N.Y. 1996). Para el caso de variables con error binomial
(probabilidad de supervivencia y probabilidad de dano por herbivoros vertebrados)
se empled con un Analisis de Devianza Anidado una funcién de unién logistica (con
la misma conformacion a la descrita para las variables de respuesta continuas). En
todos los casos, se usaron analisis anidados para evaluar el efecto de los
tratamientos de cobertura de sotobosque, los cuales se establecieron dentro de
cada sitio de estudio. Para estos analisis se empled el programa GLIM 3.77 (Royal
statistical Society, London, 1985). Finalmente, para evaluar cambios en las

variables con error normal a través del tiempo, se emplearon analisis de varianza de
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medidas repetidas usando el programa Systat 11(Systat software, Inc. 2004) para
Windows .

Cuando se detectaron efectos significativos en las variables independientes se
procedié a efectuar pruebas a posteriori (método Bonferroni) para discernir
diferencias entre las edades sucesionales y los tratamientos de sotobosque
empleando un nivel de significancia estadistica de P < 0.05.

Dado que todas las variables indicadoras del ambiente luminico (porcentaje de
cielo abierto, indice de luz difusa, indice de luz directa e indice de luz total)
estuvieron altamente correlacionadas considerando todos individuos de las dos
especies, o considerando so6lo los individuos de cada especie, en todos los sitios
(@mbito de variacion del coeficiente de Pearson: 0.91-0.99), se empled el porcentaje
de apertura del dosel como la variable luminica en los analisis posteriores. Primero
se evalud los cambios del nivel de luz entre las edades y los tratamientos de
sotobosque usando un ANOVA anidando. Segundo, se evalué la correlacion (indice
de Pearson) entre la edad sucesional y la luz promedio por sitio, para los
tratamientos de presencia y remocion del sotobosque por separado. Finalmente, se
correlacionaron todas las variables de respuesta de las palmas trasplantadas (de
supervivencia, crecimiento, dinamica foliar y dafios por herbivoros), para cada
tratamiento de sotobosque y combinando ambos tratamientos, con el ambiente
luminico y la edad sucesional. Para las correlaciones se uso el programa Data Desk

6.1 para Windows (lthaca NY. 1996).
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10. Resultados

10.1. Ambiente luminico

El porcentaje de dosel abierto (PDA) a 0.8 m sobre las copas de las palmas no vario
entre los tratamientos de sotobosque pero si entre las categorias de edad
sucesional, tanto para Chamaedorea elegans (Fs 11 = 6.30, P = 0.02) como para C.
ernesti-augustii (F311 = 11.09, P = 0.003; fig. 4). Dado que el porcentaje de dosel
abierto es un indicador de la cantidad total de luz disponible (CLD, medido en mol
m? afio™"), como lo demuestra la fuerte correlacion entre PDA y CLD (r > 0.95, P <
0.001, n = 480), se encontré que el nivel de luz diminuyé con la edad sucesional

siendo similar entre los bosques secundarios de 20 afios y los bosques maduros.

Chamaedorea elegans Chamaedorea ernesti-augustii
12 12
m total
10 |
3 8
S b
= b
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:E: 4 a a
= ab a
0
3 7 20 BM 3 7 20 BM
Edad sucesional {anos) Edad sucesional (anos)

Figura 4. La apertura del dosel aumenta significativamente con la disminucién en la edad
sucesional, lo que produce un aumento en los niveles luminicos. Para las de palmas de
Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii en un gradiente de bosques sucesionales en la region de
Frontera Corozal, Chiapas. Las letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05).
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10.2. Dinamica foliar

10.2.1. Hojas en pie

El numero promedio de hojas en pie por palma a lo largo de los primeros 12 meses
después del trasplante, no varié significativamente entre las edades sucesionales
(F3.19 =0.29, P =0.83), ni entre los tratamientos de sotobosque (F1 19 =0.28, P = 0.60)
en Chamaedorea elegans. Tampoco se encontraron diferencias en esta variable
entre las edades sucesionales (F3 19 =0.18, P =0.90), ni entre los tratamientos de
sotobosque (F119 = 0.71, P =0.4) para Chamaedorea ernesti-augustii (fig. 5a). El
analisis de medidas repetidas mostré que en las dos especies el numero de hojas
en pie varid significativamente a través del tiempo tanto en C. elegans (F476 =
70.95, P < 0.0001; fig. 5b) como en C. ernesti-augustii (F476 = 42.95, P < 0.0001; fig.
5b). En ambos casos, después del trasplante, el numero de hojas disminuyé
durante los primeros seis (C. elegans) 6 nueve (C. ernesti-augustii) meses. Después

de este periodo, inicié un proceso de recuperacion del numero de hojas (fig. 5b).

10.2.2. Hojas producidas

La fig. 6 muestra el numero promedio de hojas producidas por palma durante un
afo para las dos especies de estudio en los diferentes estadios sucesionales,
considerando solo a los individuos vivos hasta el censo de noviembre de 2005. El
analisis de ANOVA mostréo que en ambas especies la produccion de hojas no fue
afectada significativamente por la edad sucesional, ni por el tratamiento de

sotobosque (tablas 1y 2).
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Figura 5. Cambio temporal del numero promedio de hojas vivas en pie (NHP) por palma en
Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii a lo largo de un gradiente de sitios sucesionales en la
region de Frontera Corozal, Chiapas. En (a) y (c), se muestran para cada fecha de censo los valores
de NHP para las cuatro edades sucesionales, combinando los tratamientos de sotobosque, para
cada especie. En (b) y (d), se muestras los valores de NHP por fecha de censo combinando las
edades sucesionales para cada especie. Las letras diferentes indican diferencias significativas (P <
0.05).
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Al promediar los tratamientos de sotobosque, el efecto de edad sobre la produccion
de hojas tampoco fue significativo en las dos especies (fig. 6). En promedio para
todos los sitios la prueba de t-student pareada, indica que la produccion de hojas de
Chamaedorea elegans (2.88 + 0.19 e.e.) fue significativamente mayor (t = 2.68, P

<0.01) que la de C. ernesti-augustii (2.22 + 0.16).

Tabla 1. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre la produccion anual de hojas en Chamaedorea elegans.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 0.30 0.87 0.52
Edad/Tratamiento 4 0.35 0.50 0.73
Error 16 0.69

Tabla2. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre la produccion anual de hojas en Chamaedorea ernesti-augustii.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 0.15 0.89 0.51
Edad/tratamiento 4 0.17 0.37 0.82
Error 16 0.46
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Figura 6. Hojas producidas en 1 afios, en palmas Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii a lo
largo de un gradiente de bosques sucesionales en la regién de Frontera Corozal, Chiapas.

10.2.3. Longitud de la hoja nueva

La longitud de la hoja nueva por palma, a lo largo de los 12 meses de estudio, no
vario entre las edades sucesionales en Chamaedorea elegans (Fs19 = 2.93, P =
0.06), y tampoco entre los tratamientos de sotobosque (F1,19 =2.22, P = 0.15). En C.
ernesti-augustii este atributo no varid significativamente entre las edades
sucesionales (Fs 19 = 1.75, P = 0.19) ni entre los tratamientos de sotobosque (F1 19 =

1.26, P = 0.27; fig. 8a).
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El ANOVA con medidas repetidas mostr6 que la longitud de la hoja varid
significativamente a través del tiempo: en C. elegans (F476 = 5.82, P <0.0001; fig.
7a) y C. ernesti-augustii (F476 = 5.32, P < 0.001; fig. 7b). En ambas especies el
tamafno de la hoja aumentd durante los primeros seis a nueve meses Yy
posteriormente se noté una disminucion, alcanzando un tamafo similar al original

(fig. 7c y d).

10.2.4. Abscision de hojas

La fig. 8 muestra la abscision de hojas durante un periodo de 12 meses, para las
dos especies de estudio en los diferentes estadios sucesionales y en los
tratamientos de sotobosque. En C. elegans la abscision de hojas fue mayor en los
bosques secundarios de 20 afnos. Sin embargo, la abscision de hojas no fue
afectada significativamente por el tratamiento de sotobosque. Para C. ernesti-
augustii la abscision de hojas no fue afectada no significativamente por la edad
sucesional ni por el tratamiento de sotobosque (Tablas 3 y 4). Al promediar los
tratamientos de sotobosque, el efecto de la edad sobre la abscision de hojas no fue
significativo en las dos especies (fig. 8). En promedio para todos los sitios, la prueba
de t-student pareada mostré que la abscisiéon de hojas de C. elegans (3.70 + 0.13

e.e.) fue mayor (t = 3.34, P < 0.003) que la de C. ernesti-augustii (3.27 + 0.12).
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Figura. 7. Longitud de la hoja en centimetros, de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii en un
gradiente de bosques sucesionales en la region de Frontera Corozal, Chiapas. En la figura A, se
muestra la longitud de la hoja que corresponde a los promedios combinados de los tratamientos de
sotobosque. En la figura B, los valores corresponden a los promedios de las edades sucesionales.
En todos los casos no existieron efectos significativos de la edad sucesional ni del tratamiento de
sotobosque, pero si en la fecha de censo. Las letras diferentes indican diferencias significativas (P <

0.05).
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Tabla 3. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre la abscision anual de hojas en Chamaedorea elegans. Niveles de
significancia P<0.05* indica diferencias significativas.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 2.32 12.94 0.02*
Edad/Tratamiento 4 0.17 0.40 0.81
Error 16 0.44

Tabla 4. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre la abscision anual de hojas en Chamaedorea ernesti-augustii.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 1.49 5.56 0.06
Edad/Tratamiento 4 0.26 0.33 0.84
Error 16 0.79
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Figura 8. Abscisién de hojas en 1 afios en palmas vivas de Chamaedorea elegans y C. ernesti-
augustii en un gradiente de bosques sucesionales en la region de Frontera Corozal, Chiapas. Las
letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05).

10.3. Supervivencia.

Para C. elegans, la probabilidad de supervivencia a un afo después del trasplante
varié significativamente entre las edades sucesionales (X*= 21.4, g.l. =3, P< 0.005)
y entre los tratamientos de sotobosque dentro de las categorias de edad sucesional
(X?= 17.81, g.l.= 4, P< 0.005). En presencia de sotobosque, la supervivencia fue
significativamente mayor en los bosques secundarios de 20 afos y fue
significativamente menor tanto en los bosques de 3 afios de sucesidn (en presencia

de sotobosque) como en los bosques maduros (en ausencia de sotobosque; fig. 9).
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Las palmas de C. ernesti-augustii presentaron diferencias significativas entre las

edades sucesionales (X*=22.5, g.I. = 3, P< 0.001) pero no entre los tratamientos de

sotobosque. Estas palmas exhibieron mayor supervivencia en los bosques

secundarios de 20 afios de sucesion y en el bosque maduro (fig. 9).
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Figura 9. Probabilidad de supervivencia de las de palmas de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii
en un gradiente de bosques sucesionales en la region de Frontera Corozal, Chiapas. En distinta edad
sucesional en ausencia (SS) y presencia (CS) de sotobosque. Las letras diferentes indican diferencias
significativas (P < 0.05).

10.4. Tasa relativa de crecimiento del tallo (TRC:)

La fig. 10 muestra la tasa relativa de crecimiento del tallo TRC; para las dos

especies de estudio en los diferentes estadios sucesionales y en los tratamientos de

sotobosque, considerando solo a los individuos vivos hasta el censo de noviembre

de 2005.
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El ANOVA muestra que en ambas especies la TRC; no fue afectada
significativamente por el tratamiento de sotobosque, pero si por la edad sucesional
(Tablas 5 y 6), siendo los bosques sucesionales de 3 afos de edad los que
presentaron un menor crecimiento, mientras que las palmas exhibieron las mayores
TRC; en los bosques sucesionales de 7 y 20 afios. En promedio para todos los sitios
la prueba de t-student pareada, indica que la tasa relativa de crecimiento de
Chamaedorea elegans (0.69 + 0.004 e.e.) fue menor (t = 0.14, P < 0.88) que la de

C. ernesti-augustii (0.70 + 0.009).

Tabla 5. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre la tasa relativa de crecimiento del tallo (TRC;) en Chamaedorea
elegans.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 0.001 3.40 0.13
Edad/Tratamiento 4 337.5¢® 1.56 0.23
Error 16 415.667¢®

Tabla 6. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre la tasa relativa de crecimiento TRC en Chamaedorea ernesti-augustii.
Niveles de significancia P<0.05* indica diferencias significativas.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 0.004 40.11 0.002*
Edad/Tratamiento 4 1108.333e™® 0.13 0.96
Error 16 833.333¢™®
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Figura 10. La tasa relativa de crecimiento de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii en un
gradiente de bosques sucesionales en la region de Frontera Corozal, Chiapas. En las figuras se
muestran las TRC promedio. Las letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05).

10.5. Dano por herbivoros

10.5.1. Porcentaje de herbivoria.

La fig. 11a y ¢ muestran el indice de herbivoria promedio que presentaron las hojas
de las dos especies durante un afo, en los diferentes estadios sucesionales y en los
tratamientos de sotobosque. En ambas especies, el porcentaje de herbivoria no fue
significativo en la edad sucesional, ni en el tratamiento de remocion sotobosque
(Tablas 9 y 10). Al promediar los tratamientos de sotobosque, el efecto de edad
sobre el indice de herbivoria tampoco fue significativo en las dos especies

(fig. 11b y d).
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En promedio, para todos los sitios, el indice de herbivoria en Chamaedorea elegans
(0.88 + 0.10 e.e.) fue similar que (t= 0.52, P= 0.603) en C. ernesti-augustii (0.81 +

0.09).

Tabla 9. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales e
in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de sotobosque
(factor con dos niveles) sobre el indice de herbivoria (IH) de Chamaedorea elegans.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 0.13 4.08 0.10
Edad/Tratamiento 4 0.03 0.01 0.94
Error 16 0.17

Tabla 10. Resultados del analisis de varianza anidado aplicado para evaluar los efectos individuales
e in interactivos de la edad sucesional (edad, factor con cuatro niveles) y el tratamiento de
sotobosque (factor con dos niveles) el indice de herbivoria (IH) en Chamaedorea ernesti-augustii.

Factor gl Medias cuadradas F P
Edad 3 0.16 4.08 0.10
Edad/Tratamiento 4 0.04 0.26 0.89
Error 16 0.15
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Figura 11. Porcentaje de herbivoria (IH) en las hojas de palmas de Chamaedorea elegans y C.
ernesti-augustii en un gradiente de bosques sucesionales en la region de Frontera Corozal, Chiapas.
En (a) y (c) se muestran el dafio foliar en presencia y ausencia de sotobosque. En (b) y (d), se
muestran los valores de dafo que corresponden a los promedios IH combinando los tratamientos de

sotobosque.
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10.5.2. Dano por herbivoros vertebrados

En C. elegans, el porcentaje de palmas dafadas por pequefios mamiferos (“tuzas”
del género Thomomys, “seretes” de la especie Dasyprocta mexicana vy
‘guaqueques” Aguti paca) a un ano del trasplante no mostré variaciones
significativas entre las edades sucesionales, ni entre los tratamientos de sotobosque
(fig. 12). En promedio, estos animales dafaron un 20% de las palmas
supervivientes. El porcentaje de palmas dafadas de C. ernesti-augustii varié entre
las edades sucesionales (X? = 9.50, g.l. = 3, P< 0.025) pero no entre los
tratamientos de sotobosque. El mayor porcentaje de palmas dafiadas se encontré
en los bosques secundarios de 20 afios de sucesion y en el bosque maduro y el

menor porcentaje ocurrié en los bosques secundarios jovenes de 3 afios de edad

sucesional (fig. 12).
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Fig. 12. Proporcién de palmas danadas por herbivoros vertebrados (en Chamaedorea elegans y C.
ernesti-augustii en bosques sucesionales de la regién de Frontera Corozal, Chiapas. Los valores
corresponden al promedio por edad sucesional combinando los tratamientos de sotobosque. Las
letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05).
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10.6. Efectos del ambiente luminico sobre el rendimiento de las palmas

La supervivencia, el crecimiento y las variables de la dinamica foliar no se
correlacionaron con la edad sucesional con o sin remocion del sotobosque en el
caso de C. elegans. La probabilidad de supervivencia fue la unica variable de
rendimiento de estas palmas que mostrdé una correlacion negativa significativa con
el ambiente luminico (% de apertura del dosel) pero sélo en presencia del
sotobosque (r = -0.86, P = 0.0006), sugiriendo que la supervivencia de estas palmas
disminuye al aumentar la cantidad de luz. Bajo el tratamiento de remocion de
sotobosque esta correlacion no existio.

Para el caso de Chamaedorea ernesti-augustii la abscisién anual de hojas se
correlacioné positivamente con la edad sucesional (r = 0.67, P = 0.023) y
negativamente con el porcentaje de apertura del dosel (r = -0.86, P = 0.0006) bajo la
presencia del sotobosque. Estas correlaciones no fueron significativas bajo el
tratamiento de remocion de sotobosque (P > 0.10). La tasa relativa de crecimiento
en longitud del tallo se correlacioné negativamente con el nivel luminico (r = -59, P <
0.05), tanto en el tratamiento con remocién y presencia de sotobosque. Finalmente,
la tasa relativa de crecimiento de hojas se correlacioné negativamente con la edad
sucesional (r < - 0.58, P < 0.05) y positivamente con el nivel luminico (r > 0.6, P <

0.04) en ambos tratamientos de sotobosque.
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11. Discusion.

En general, los resultados del presente estudio muestran que es posible desarrollar
plantaciones de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii en bosques
secundarios jovenes (3 a 20 anos) y en sitios de bosque maduro. El rendimiento de
las palmas de las especies, sin embargo fue diferencial entre los diferentes bosques
y existe una etapa sucesional (bosques de 20 afios de edad) en la que la

supervivencia de las palmas fue maxima.

11.1. Ambiente luminico

Con el progreso de la sucesion, los arboles incrementan su altura, y area basal,
ademas de que aumentan también la diversidad y riqueza de especies vegetales. A
los largo de la sucesion aumenta el numero de capas de follaje en el dosel y por
ende el indice de area foliar (Brown y Lugo, 1990; Howorth y Pendry 2006). Estos
cambios explican la rapida disminucidn del porcentaje de apertura del dosel
observada entre los sitios de 3 a 20 afos de abandono. En los bosques secundarios
jévenes las palmas tuvieron mas de tres veces el nivel de luz que en el bosque
maduro. El hecho de que no existieran diferencias significativas en la apertura del
dosel entre los bosques secundarios de 20 afos y los sitios de bosque maduro
sugiere que el indice de area foliar y la estrctura vertical de estos bosques
secundarios es similar al del bosque maduro.

Asociados con los cambios de luz en el sotobosque durante la sucesion
ocurren otros cambios ambientales que pueden ser importantes para el rendimiento

de las palmas transplantadas. Por ejemplo, se ha encontrado que la disponibilidad
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de nutrientes del suelo (especialmente P y N) disminuye significativamente en
bosques tropicales secundarios de edades sucesionales jovenes (Yan, et al., 2006).
La temperatura del aire y del suelo disminuyen con el aumento de la edad
sucesional (Saldarriaga, 1994; Busing, 1995), mientras que la capa de hojarasca, la
materia organica y la humedad relativa del suelo aumentan con la edad sucesional
(Brown y Lugo, 1990, Li, et al., 1999). En bosques secundarios viejos el dosel esta
dominado por especies de arboles de vegetacion secundaria de ciclos de vida
largos (Finegan, 1996), de modo que, con el tiempo, la estructura del bosque
secundario es mas semejante al bosque maduro, en factores bioticos y abibticos

(Pena-Claros, 2003).

11.2. Dinamica foliar

11.2.1. Hojas en pie

El hecho de que el numero de hojas en pie por palma de C. elegans y C. ernesti-
augustii  disminuyera durante los 12 meses después del trasplante,
independientemente de la edad sucesional, sugiere un proceso de aclimatizacion.
Este comportamiento de inhibicién del crecimiento foliar es una de las primeras
respuestas de aclimatacién al estrés ambiental (Lu y Neuman, 1998). El transplante
de las palmas desarrolladas en vivero (con riego permanente) a los ambientes de
los bosques sucesionales y del bosque maduro puede considerarse un evento de
estrés temporal. Al reducirse el area foliar se disminuye la tasa de transpiracion, lo
que puede prolongar la supervivencia de las plantas reteniendo agua por mas

tiempo.
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Segun Larcher (2001) y Lambers et al. (2002), el estrés es un cambio
ambiental que sufre una planta reduciendo las tasas de procesos fisioldgicos tales
como el de la fotosintesis y el crecimiento. Las plantas responden con sistemas de
compensacion al estrés con los que pueden ajustarse a las nuevas circunstancias
ambientales regresando, en general, a su estado inicial o bien a uno nuevo (fase de
recuperacion). La diferencia entre el estado original y el que presenta la planta
después del estrés se denomina “respuesta al estrés”. En el caso de las palmas de
estudio, la respuesta al estrés varid entre las especies, siendo del 54% (reduccion
de 4.7 a 2.2 hojas en pie) en Chamaedorea elegans y del 45% (reduccion de 3.9 a
2.2 hojas) en C. ernesti-augustii al afio del transplante. Estos valores indican que el
proceso de aclimatizacién y retorno a la condicion inicial no se complet6é durante el
primer afio después del transplante ya que la cantidad de hojas en pie, doce meses
después del trasplante, fue significativamente menor que al inicial en ambas
especies. El proceso de retorno parece ser mas rapido en C. elegans que en C.
ernesti-augustii ya que la primera recuperd 21% del numero de hojas en pie original,

mientras que la segunda recuperé menos del 7% (cf. fig. 5).

11.2.2.Longitud de hoja.

Las especies también difirieron en la respuesta al estrés en términos del tamafio de
las hojas que se produjeron después del trasplante. Mientras que C. elegans
produjo hojas mas grandes, C. ernesti-augustii produjo hojas cada vez mas
pequenas (cf. fig. 7). Ademas, la longitud de las hojas nuevas de C. elegans

aumentd con la edad sucesional durante los primeros seis meses del trasplante
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pero aquéllas de C. ernesti-augustii se mantuvieron practicamente invariables (cf.
fig. 7). Es posible que el tamaino pequefio de hojas de C. elegans en el sitio
sucesional mas joven refleje un problema de la fotoinhibicién, el cual ocurre cuando
la actividad fotosintética disminuye por exceso de radiacion (Long, et al., 1994; Adir,
et al., 2003). Ademas, factores de estrés como la sequia o las temperaturas
extremas incrementan el efecto de la fotoinhibicion (Cornic, 1994; Flexas y
Medrano, 2002). Putz y De Steven (1984) encontraron en la isla de Barro Colorado
que la longitud y el grosor de las hojas de individuos de Chamaedorea
wendlandiana no varié con distintos niveles de luz dentro de una casa de sombra
que mantenia altos niveles de humedad y una temperatura aproximadamente
homogénea. Este caso ilustra que la variable luz por si sola no afecta la respuesta
de las palmas sino que depende de su interaccion con la humedad y temperatura
del ambiente.

El estrés pudo acentuarse porque las palmas se transplantaron al final de la
época de lluvia (octubre), lo que las llevo a pasar los primeros meses del trasplante
durante la época de relativa sequia (febrero-abril). Esto explica que la menor
cantidad de hojas en pie se registré al final de la época de sequia en ambas
especies (cf. fig. 5). El estrés hidrico limita la capacidad de las plantas para fijar
carbono. Por tanto, la produccion de hojas se ve afectada por el estrés hidrico
(Valladares y Pearcy, 1997; Niinemets y Valladares, 2004). En la Reserva del la
Biosfera El Cielo, Tamaulipas, se encontré6 que la produccién de hojas para C.
radicalis esta correlacionada positivamente con la precipitacién (junio-octubre;

Endress, et al., 2004). El hecho de que el crecimiento del tallo en C. ernesti-augustii
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se encontré negativamente correlacionado con la apertura del dosel sugiere que en
sitios mas abiertos (posiblemente con mayor demanda evapotranspirativa) la
funcién de ganancia de carbono se vea afectada de manera negativa. Las plantulas
de abetos trasplantadas en un gradiente de humedad de suelo sufrieron un mayor
estrés (“transplant shock”) en ambientes mas secos, sobre todo aquellas que tenian
un bajo volumen de raices (Hasse y Rose 1993). Las especies de Chamaedorea
estudiadas tiene bajos volumenes de raices (observacion personal) lo cual podria
hacerlas vulnerables al estrés producido por el trasplante. Se ha planteado que el
éxito en el re-establecimiento de palmas trasplantadas depende de: una rapida
regeneracion de las raices, de evitar dafios y la desecacion de las raices durante el
trasplante, ademas de mantener el suelo humedo durante los primeros meses

después del transplante (Pittenger et al., 2005).

11.2.3. Produccién de hojas

La produccion promedio de hojas, considerando a todos los sitios de estudio en
conjunto fue de 2.7 hojas por afio para Chamaedorea elegans, que es mayor al
valor reportado por Lopez-Toledo (2003) (para poblaciones naturales (2.11 por ano)
en la regién de Chajul, Chiapas (en areas carsticas). Para C. ernesti-augustii la
produccion fue de 2.3 hojas por afno, que es similar al valor reportado por Bullock
(1984) para palmas adultas de esta especie en la selva humeda de Los Tuxtlas,
Veracruz (con suelo de origen volcanico). Estas diferencias sugieren que C. elegans
tiene mayor plasticidad en la produccion de hojas que C. ernesti-augustii al cambiar

las condiciones ambientales.
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Considerando que las palmas trasplantadas de las dos especies estudiadas se
encuentran en una fase de aclimatizacion durante el primer ano del transplante, la
cosecha de hojas deberia iniciarse después del primer afio del trasplante. Los
resultados obtenidos apoyan la practica que se realiza en la localidad de estudio.
Ahi la cosecha de hojas en plantaciones desarrolladas en sitos de bosque maduro,
se inicia dos afios después del trasplante (comunicacion personal, Sr. Miguel

Jiménez).

11.2.4. Abscision de hojas

La reducciéon en la cantidad de hojas en pie resultd de una mayor abscision
gue ganancia de hojas en ambas especies. En promedio, las produccion y abscision
de hojas en Chamaedorea elegans fueron mayores que en C. ernesti-augustii, lo
que indica que las especies difieren en sus mecanismos de regulacién del area
foliar. La primera especie tiene una dinamica de hojas mas activa que la segunda.
Estas dinamicas y sus diferencias entre especies, sin embargo, no variaron con la
edad sucesional de los bosques ni con la remocién del sotobosque. Esto sugiere
que ambas especies tiene una amplia capacidad de aclimatizacién. La plasticidad
fenotipica confiere estabilidad funcional a pesar de cambios en las condiciones
ambientales. Tal capacidad se observa en el rendimiento de algunas plantas de
sombra en las que, a pesar de disponer de cantidades y calidades de luz muy
diferentes, su ganancia de carbono es aproximadamente constante (Valladares y

Pearcy, 1998).
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11.3. Supervivencia.

Los resultados de este estudio muestran que es posible trasplantar exitosamente
palmas de Chamaedorea elegans y Chamaedorea ernesti-augustii en bosques
secundarios que abarca un amplio ambito de edades sucesionales (3 a 20 afos).
En ambas especies la supervivencia, un afio después del trasplante, fue del 50%,
alcanzando en algunos sitios mas del 85% (C. elegans en bosque de 20 afios con
sotobosque, cf. Fig. 9). Este resultado concuerda con lo reportado por Sanchez y
Rosas (2002) para C. elegans en bosques secundarios de 4 a 5 ainos de edad, con
una apertura de dosel del 12%, en la Sierra de Santa Marta, Veracruz. En ese caso
las palmas criadas en almacigos por cerca de dos afos obtuvieron un 90% de
supervivencia tres anos después del trasplante. Asimismo, el éxito del trasplante en
los bosques secundarios puede ejemplificarse por el hecho de que la produccién de
hojas por palma de las dos especies de estudio fue similar en los bosques
secundarios y el bosque maduro.

El tratamiento de remocién de sotobosque tuvo efectos diferenciales sobre la
supervivencia de las palmas en los diferentes bosques de estudio. Mientras que la
supervivencia de Chamaedorea ernesti-augustii no fue afectada por este
tratamiento en ningun estadio sucesional, aquélla de C. elegans variéo con este
tratamiento dependiendo de la edad sucesional.

El hecho de que en presencia del sotobosque la supervivencia de palmas de
esta especie fuese menor en los bosques sucesionales jévenes (sobre todo de 3
afios de edad) que en los de mayor edad, puede tener varias explicaciones.

Primero, puede deberse a un efecto funcional relacionado con el estrés asociado a
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elevados niveles de temperatura y baja humedad de los sitios con mayor apertura
del dosel. De hecho, en ambas especies se encontrd una correlacion negativa entre
la probabilidad de supervivencia al afio de transplante y la apertura del dosel en
presencia de sotobosque. Sin embargo, el hecho de que la remocion del
sotobosque en los sitios con 3 anos de edad sucesional la supervivencia fuese
mayor que en presencia del sotobosque (cf. fig. 9) no apoya totalmente esta
posibilidad. Esto lleva a una segunda hipétesis relacionada con |la
interferencia/competencia de las palmas transplantadas con la comunidad vegetal
de sotobosque. En los bosques secundarios jovenes la comunidad de arboles
pequefios se encuentra en crecimiento rapido, favorecida por la mayor
disponibilidad de luz (Breugel et al., 2006; Chazdon et al., 2005). Posiblemente, este
elevado crecimiento demanda mayor consumo de agua y nutrientes del suelo lo
cual puede afectar el rendimiento de plantas de sotobosque como las palmas de
estudio.

El cambio de la supervivencia en funcion de la disponibilidad de luz, mostradas
en la fig. 13 (resultante de las correlaciones entre supervivencia y apertura del dosel
en presencia y ausencia del sotobosque), apoya la idea anterior. Puede notarse que
al aumentar el nivel de luz la ganancia en supervivencia debida a la ausencia del
sotobosque se hizo mayor. Es interesante que a bajos niveles de luz, prevalecientes
en el bosque maduro, la remocion de sotobosque tuviera un efecto negativo para la
supervivencia de las palmas. En este caso puede plantearse que la frecuencia de la
caida de objetos del dosel (ramillas, ramas, frutos grandes, troncos) aumenta en

bosques sucesionales avanzados y maduros ya que los arboles pequefios, arbustos
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Probabilidad de supervivencia

y herbaceas del sotobosque interfieren con la caida de estos objetos disminuyendo
la probabilidad de dafnos fisicos para las palmas. Dado que el nivel de herbivoria por
insectos y el porcentaje de palmas dafiadas por herbivoros vertebrados no varié con
la remocion del sotobosque puede pensarse que este factor no fue determinante
para la supervivencia de las palmas asociada a la remocion del sotobosque, en
ninguna de las edades sucesionales.

En Chamaedorea elegans la probabilidad de supervivencia fue maxima en los
bosques secundarios de 20 anos y bosques maduros bajo la presencia del
sotobosque. Claramente, los bosques secundarios jovenes, de 3 a 7 afios de edad,
imponen una limitacion sobre la supervivencia. La probabilidad de supervivencia de
C. ernesti-augustii fue maxima en bosques secundarios de 20 afos sin importar el

tratamiento de sotobosque.

Chamaedorea elegans Chamaedorea ernesti-augustii

1 1
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Figura 13.Relacion entre la supervivencia y la apertura del dosel en presencia (CS) y ausencia (SS)
del sotobosque para palmas de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii trasplantadas a bosques
de diferentes edades sucesionales.
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11.4. Crecimiento

La tasa relativa de crecimiento del tallo (TRC;) se vio afectada por la edad
sucesional. Las palmas de ambas especies mostraron un menor crecimiento en la
edad sucesional mas joven (3 anos). Smith y Houston (1989) proponen que la
tolerancia al estrés (de temperatura, luz y agua) ocurre a cambio de una reduccién
en la capacidad de crecimiento. Las caracteristicas anatémicas, morfolégicas y
fisiolégicas de las plantas que confieren tolerancia a la sombra limitan la tolerancia a
la sequia (y viceversa), es decir, las plantas tolerantes a la sombra se encuentran
bajo un compromiso (“trade-off’) morfo-funcional entre ser eficientes con el uso de
luz y ser dependientes de la disponibilidad de agua (Smith y Houston, 1989). Tal
compromiso puede explicar el hecho de que las palmas crecieron a menor ritmo en
los ambientes sucesionales jévenes donde la demanda evapotranspirativa fue
probablemente mayor. En general, un mayor nivel de estrés hidrico resulta en una
menor productividad de biomasa (Larcher 2002). El estrés hidrico, sobre todo en
época de sequia, aumenta con la apertura del dosel de un bosque y al menos para
Chamaedorea ernesti-augustii existio una correlacion negativa significativa entre la

tasa de crecimiento del tallo y la apertura del dosel.

11.5. Herbivora

En las dos especies el nivel de herbivoria fue minimo (< 1.5% del area foliar total
por planta) en cualquiera de los bosques estudiados. Este resultado concuerda con
el estudio de Gonzales (2002) con Chamaedorea elegans, en el que describe que el

nivel de dano por herbivoros y patégenos en promedio no es mayor al 2% de la
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superficie foliar. Al parecer, estos niveles reducidos de herbivoria resultan de
asignar mas recursos a los mecanismos de defensa que al crecimiento o
reproducciéon. Tal estrategia de asignacion de recursos es comun en plantas que
crecen en ambientes limitados en recursos, tolerantes a la sombra (Bazzaz, 1986;
Coley, 1983; Coley y Barone, 1996).

En contraste, se encontré que los pequefios mamiferos (“tuzas” del género
Thomomys, “seretes” de la especie Dasyprocta mexicana y “guaqueques” Agulti
paca) ejercen una fuerte presion sobre las palmas juveniles transplantadas. De las
palmas supervivientes de ambas especies de estudio, después de un afio, entre el 5
y el 20% mostraron dafios de herbivoria evidentes. Estos animales se comen las
raices, hojas y los tallos, lo que ocasiona la muerte del individuo. Tales dafios se
observaron con mayor frecuencia durante la estacion seca, siendo esta la época del
afo en la cual la producciéon de frutos es insuficiente para satisfacer la demanda
alimenticia de mamiferos herbivoros. Sin embargo, en la isla de Barro Colorado
Putz y Steven (1984) estudiaron a Chamaedorea wendlandiana y no encontraron
individuos depredados por pequenos mamiferos, lo que les indicd que esta especie
presenta metabolitos secundarios en los meritemos apicales que funcionan como
defensas anti-herbivoras efectivas. Las tuzas son también herbivoros importantes
en las palmas jovenes de Astrocaryum mexicanum (Martinez-Ramos et al., 1988).

De acuerdo con los resultados obtenidos, en el desarrollo de plantaciones de
palmas de Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii en bosques secundarios y en
el bosque maduro seria importante tomar en cuenta la pérdida de palmas

transplantes y los dafios foliares ocasionados por el ataque de mamiferos.
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12. CONSIDERACIONES FINALES

Después de analizar y discutir los resultados obtenidos en el presente trabajo,
podemos hacer algunas recomendaciones para el uso de bosques secundarios
(“acahuales”) en el trasplante de palmas Chamaedorea elegans y C. ernesti-
augustii.

Los boques secundarios de 3 a 20 afnos de edad sucesional, asi como el
bosque maduro, ofrecen habitats favorables para el desarrollo de plantaciones de
Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii. Esta posibilidad depende de acciones
de manejo como el “chapeo” (remocion) del sotobosque. Esta es una de las
inversiones iniciales mas costosas en términos monetarios y de mano de obra. Esta
inversion debe evaluarse en funcion del rendimiento de las palmas. Como se
mostrd, esta practica fue importante para la supervivencia de las palmas en los
bosques sucesionales mas jovenes (de 3 afios), nula en las bosques secundarios
de 7 y 20 afnos de edad y negativa para la supervivencia en el bosque maduro. Por
otro lado, el chapeo no afecté la produccion de hojas de las palmas en ninguna de
las edades sucesionales ni la calidad de la hoja en términos de su tamafio y del
dafo por insectos. Por lo tanto, la remocioén del sotobosque es una accién, desde el
punto de vista del su efecto sobre el rendimiento de las palmas, que no debe
emplearse indiscriminadamente. En todo caso, es necesario evaluar los costos y
beneficios de esta accidn considerando que la remocion puede favorecer la
plantacion a través de aumentar la cantidad de plantas sembradas por unidad de
terreno (entre menos sotobosque mas espacio de siembra) y facilitar las actividades

de transplante, mantenimiento (barbecho, control de plagas) y cosecha.
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Estos costos y beneficios pueden ejemplificarse con el caso de la plantacion
de C. elegans en un bosque secundario de 4-5 afnos de edad sucesional en la
region de Santa Marta, Veracruz (Sanchez y Rosas 2002). Considerando el proceso
de establecimiento de la plantacién (compra de semilla, herramientas y materiales
usados, pago de jornales para manejo de las semillas y las palmas en el almacigo y
en el campo) se gasto a lo largo de tres afios $7,790 pesos por hectarea. De esta
plantacion se obtuvo una ganancia inicial de $10,000 pesos por la cosecha de hojas
durante el tercer afio (dos afos después del transplante), resultando una ganancia
neta inicial de $2,000.00 por hectarea. A partir de esta cantidad, las ganancias
futuras aumentaran debido a que soélo se requerira de inversion en mantenimiento
($640 pesos), es decir de una ganancia neta estimada en $9,360 pesos por
hectarea, la cual es una ganancia importante para la economia local (Sanchez y
Rosas 2002).

Por ultimo, en la evaluacién de los costos debe considerar el efecto del
chapeo sobre la el potencial de regeneracion del bosque en el que se desarrollan
las plantaciones. Trauernicht y Ticktin (2006) encontraron que la luz difusa y la
cantidad de plantulas de especies pioneras aumentan en plantaciones de
Chamaedorea hopperiana en los que se elimind la vegetacion herbacea
sotobosque. Aun no se tienen evaluaciones de los efectos sobre la regeneracion

cuando el chapeo incluye arboles juveniles.
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13. Conclusiones

Las palmas jévenes (2 afios de edad) criadas en almacigo de Chamaedorea
elegans y Chamaedorea ernesti-augustii requieren de un periodo de
aclimatizacion (recuperacion de estrés) de al menos un afio al ser
transplantadas a bosques de diferente edad sucesional (3 a 20 afios de
abandono y bosque maduro). Después de 12 meses del trasplante, las
palmas poseen un numero de hojas (area foliar) menor que el inicial.

La produccion y abscision de hojas no difiere entre los bosques secundarios
y el bosque maduro.

En Chamaedorea elegans la longitud de la hojas nuevas fue menor en los
bosques de edades sucesionales jovenes (3 afios). En C. ernesti-augustii la
longitud de la hoja no varié con la edad sucesional de los bosques.

La probabilidad de supervivencia de las palmas transplantadas de las
especies de estudio fue mayor en bosques sucesionales de 20 afos y en
bosque maduro.

Los indices de herbivoria por insectos en las hojas (< 2%) fueron bajos y
similares en todas las edades.

El dafo por mamiferos fue considerable en todas edades sucesionales. Este
es un factor que debe regularse para el mantenimiento de la plantacién

La remocion de sotobosque tiene un efecto diferencial sobre la supervivencia
de las palmas transplantadas, dependiendo de la edad sucesional (apertura

del dosel). Para ambas especies, en los bosques cerrados la supervivencia
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disminuyé al remover el dosel y lo contrario ocurrié en los bosques
sucesionales mas jévenes.

El ambiente luminico es una variable determinante para la supervivencia
establecimiento y produccion de las palmas, pero no la unica.

C. ernesti-augustii es una especie mas plastica, ya que se adapta con mayor
facilidad a ambientes contrastantes.

De acuerdo con el rendimiento observado en las palmas durante le primer
afo después del transplante, se puede recomendar a los bosques de edad
sucesional de 20 anos como los mas aptos para el cultivo de palmas de
Chamaedorea elegans y C. ernesti-augustii.

Se requiere informacion sobre el como las plantaciones, en bosques

sucesionales y maduros, pueden mantenerse a largo plazo.
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