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Resumen: En este estudio se evaluaron los efectos del manejo tradicional de Brahea aculeata (Arecaceae), sobre algunos atributos
funcionales (hojas totales, produccion y tamafo de hojas) y demograficos (mortalidad, crecimiento y reproduccidn). Las hojas de
la especie son utilizadas para techos de casas y artesanfas; y debido al pastoreo libre de ganado vacuno en el bosque, la especie
puede sufrir herbivoria. Para evaluar los efectos del pastoreo y la cosecha de hojas se establecié un experimento en la Reserva
“Sierra de Alamos”, Sonora, México, en el que se simularon las diferentes practicas del manejo tradicional. Se establecieron seis
tratamientos que combinan el pastoreo (con/sin) e intensidades de cosecha (sin cosecha/baja/intensiva). En general, en palmas pe-
quefias (< 200 cm de largo de tallo), se encontraron efectos interactivos del pastoreo y la cosecha de hojas, mientras que en palmas
grandes (> 200 cm) tnicamente para la cosecha. En palmas pequefias se encontraron efectos negativos en el nimero y tamafio de
hojas; mientras que la produccién de hojas, la mortalidad y el crecimiento, el efecto fue positivo. Para palmas grandes, el efecto fue
positivo en todos los casos; excepto en la mortalidad, en los que no se encontraron efectos. Los efectos positivos se podrian expli-
car como una respuesta sobrecompensatoria en la que la pérdida de drea foliar se puede suplir mediante la alteracion de procesos
relacionados con la fotosintesis y/o la asignacion de recursos. Este estudio contribuye con informacion util para el establecimiento
de un programa de manejo, basado en el aprovechamiento tradicional de la especie en el drea.

Palabras clave: atributos funcionales y demograficos, productos forestales no maderables, Reserva “Sierra de Alamos-Rio
Cuchujaqui”

Abstract: In this study, we evaluate the effects of traditional management of Brahea aculeata (Arecaceae) on certain functional
(total, production and size of leaves) and demographic (mortality, growth and reproduction) attributes in a tropical dry forest in
southern Sonora, Mexico. The leaves of this species are used for roofing houses and handcrafts. Also, in the area free-range cattle
feed on palm leaves, especially in the dry season. To evaluate the effects of grazing and leaf harvest, an experiment was established
in Reserva “Sierra de Alamos™, Sonora, in which we simulated the different traditional management practices. We established six
treatments that combined grazing (with/without) and harvest intensities (no harvest/low/intensive). In small palms (< 200 cm stem
length) interactive effects were generally found between grazing and leaf harvest, while in large palms (> 200 cm stem length)
effects were only found for harvesting. In the small palms, negative effects were found in the number and size of leaves; while in
leaf production, mortality and growth the effects were found to be positive. In the large palms, the effect of harvesting was positive
in all cases, except for mortality, which did not present effects. The positive effects can be explained as an over compensatory
response about of the loss of leaf area by the alteration of processes related to photosynthesis and/or the resource re-assignation.
This study contributes valuable information for the establishment of an appropriate management program based on the traditional
use of the species in the area.

Key words: functional and demographic attributes, non-timber forest products, Reserva Sierra de “Alamos-Rio Cuchujaqui”.

C on frecuencia se ha sugerido que el uso de los produc- Balslev, 1992; Putz et al., 2001). Para algunos de los PFNM,
tos forestales no maderables (PFNM) es una buena op-  se ha demostrado que su uso es ecolégicamente menos des-
cién ecoldgica y econdmica para la conservacion y el apro-  tructivo y puede permitir la permanencia de las poblacio-
vechamiento sustentable de recursos naturales (Pedersen y  nes a largo plazo (Vasquez y Gentry, 1989; Caballero et al.,
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2004; Coronel y Pulido, 2010). Ademds, su aprovechamien-
to puede contribuir a la subsistencia y bienestar de las per-
sonas que viven en o alrededor de los bosques (Endress et
al., 2004; Pavon et al., 2006). En este sentido, es necesario
estudiar los efectos del aprovechamiento sobre las especies
que permita generar informacién ecoldgica robusta y que
contribuya en el establecimiento de criterios de manejo mas
adecuados (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1995; Ol-
msted y Alvarez-Buylla, 1995).

En la mayoria de las regiones tropicales del mundo, la
familia Arecaceae representa una fuente de PFNM muy im-
portante. Esta familia contiene muchas especies ttiles que
satisfacen muchas de las necesidades de las familias rurales
(Pavon et al., 2006; Martinez-Ballesté et al., 2008). Ade-
mds, debido a su comercializacion llegan a representar, en
ocasiones, un ingreso importante a la economia doméstica
(Pedersen y Balslev, 1992; Veldsquez. 1998; Pavén et al.,
2006, Calvo-Irabien et al., 2009). Uno de los productos mds
importantes de las palmas son sus hojas, ya que se utilizan
de una gran variedad de formas. Por ejemplo, las hojas de
varias especies tales como Brahea, Chameadorea, Geono-
ma, Sabal y Thrinax, por mencionar algunas, sirven para la
construccion de techos de casas, fabricacion de artesanias,
en la industria floral y horticola (Caballero et al., 2004; En-
dress et al., 2004; Pavon et al., 2006; Martinez-Ballesté et
al., 2008; Calvo-Irabien er al., 2009; Lopez-Toledo et al.,
2011). Adn cuando algunos estudios documentan la so-
breexplotacion de las hojas de palma (O’Brieny Kinnaird,
1996) o la tala de individuos completos para facilitar su co-
secha, los métodos de extraccion en vegetacion natural muy
pocas veces involucran la destruccion de la planta (Peters
et al., 1989; Vasquez y Gentry, 1989; Pedersen y Balslev,
1992; Pavon et al., 20006).

En términos generales, las palmas explotadas en vegeta-
cion natural han demostrado ser tolerantes a la defoliacion
y capaces de recuperarse, o no presentar efectos después de
pocos eventos de cosecha de hojas y en bajas intensidades
(Oyama y Mendoza, 1990; Zuidema et al., 2000; Coronel
y Pulido, 2010). Algunos estudios indican que la cosecha
de hojas a largo plazo puede estar relacionada con cambios
fisondmicos en las poblaciones, tales como aumentos en la
densidad, menor altura de los individuos y mayor produc-
cion de hojas (Pavon et al., 2006). Sin embargo, el efecto de
la cosecha sobre atributos foliares y/o reproductivos, varia
entre especies de palmas, asi como de la intensidad y fre-
cuencia con que sean cosechadas (Martinez-Ballesté ef al.,
2008, Calvo-Irabién et al., 2009). Por ejemplo, en poblacio-
nes de Brahea dulcis bajo cosechas intensivas semestrales,
se encontré un mayor crecimiento y produccion de hojas
que aquellas sin cosecha o cosecha baja (Coronel y Pulido,
2010). En contraste, poblaciones de Thrinax radiata some-
tidas a cosechas intensivas, si presentaron efectos negativos
sobre la produccién y el tamafio de hojas (Calvo-Irabién et
al., 2009). Por otra parte, el libre pastoreo de ganado vacuno
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en la selva es una practica muy comun, que se caracteriza
por la presencia de ganado en la selva durante todo el afio,
de manera rotacional o en algunos periodos de tiempo (He-
rrera, 1995). Durante estos periodos, el ganado puede ali-
mentarse de pastos, especies arbdreas y en ocasiones palmas
y agaves (Endress et al., 2004; Martin et al., 2011). Esto
puede afectar y disminuir la regeneracién natural de algu-
nas especies, dado el ramoneo y pisoteo provocado por el
ganado (Herrera, 1995). El efecto del ramoneo en las plan-
tas puede ser mds fuerte que la defoliacion, debido a que el
ganado puede aumentar la tasa de mortalidad, aunque esto
depende del tamafio de las plantas (Endress et al., 2004). En
general, las pldntulas son las que tienen mayor probabilidad
de morir al ser arrancadas del suelo al momento del ramo-
neo (Herrera, 1995; Vandenberghe et al., 2007; Martin et
al., 2011; Lopez-Toledo et al., 2011).

Brahea aculeata es una especie endémica del Noroeste
de México y se encuentra listada en la NOM-ECOL-059
(SEMARNAT, 2010). Estudios descriptivos de diferentes
poblaciones en la Sierra de Alamos indican que la cosecha
de hojas y el pastoreo puede tener dafios sobre las demogra-
ffa poblacional y puede estar contribuyendo a la disminu-
cion de la especie en el drea (Lopez-Toledo ez al., 2011). Sin
embargo, hasta la fecha no se conoce con certeza los efectos
directos de la cosecha de hojas y el pastoreo, sobre atributos
funcionales y patrones demograficos de la especie. Este tipo
de estudios son necesarios en la generacion de recomenda-
ciones de uso y conservacion de la especie. Especialmente,
esto resulta necesario, dado que representa una especie en-
démica de gran importancia ecoldgica y economica.

Considerando estos antecedentes, en el presente estudio
se presenta la respuesta experimental de individuos de Bra-
hea aculeata al pastoreo y a la cosecha de hojas. Este expe-
rimento se llevé a cabo para explorar el efecto del manejo
tradicional de la especie sobre algunos atributos funcionales
y demograficos. Se espera que individuos sometidos a pér-
dida de drea foliar provocada por el pastoreo y/o la cose-
cha de hojas tendrdn un efecto negativo sobre los atributos
funcionales y demograficos. Estos dafios serdn diferenciales
dependiendo del tamafio de los individuos. Considerando
esta hipdtesis, las preguntas de este estudio fueron (1) cud-
les son los efectos de la cosechas de hojas sobre algunos
atributos funcionales y demogréficos de Brahea aculeata?,
y (2) ;existe un efecto diferencial del pastoreo y la cosecha
de hojas dependiendo del tamafio de los individuos?

Materiales y métodos

Sitio de estudio. El estudio se llevé a cabo en el Area de
Proteccién de Flora y Fauna “Sierra de Alamos-Rio Cu-
chujaqui” (APFF-SARC), que es un drea natural protegi-
da con 92,889 ha en el Estado de Sonora (Lopez-Toledo et
al., 2011). El APFF-SARC forma parte de una red de dreas
naturales protegidas reconocida por la UNESCO (PRO-
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MAB-UNESCO). Las elevaciones dentro de la reserva van
desde los 300 hasta 1,600 m s.n.m., lo que da lugar a un
gradiente de vegetacion que va desde bosque tropical ca-
ducifolio a bosque de pino-encino y bosques de pino. Las
precipitaciones anuales en la zona presentan una media de
650 mm (rango 190-1,120 mm), para el periodo 1970-2000.
La estacidn seca es de ocho meses (noviembre a junio) y es
muy pronunciada, recibiendo solo el 25-35 % del total de
precipitacion anual. La temperatura media anual es de 21 a
22 °C, con 10 y 41 °C como temperaturas minimas y maxi-
mas, respectivamente. Este estudio se realizé en la cuenca
alta del Rio Cuchujaqui, especificamente en una propiedad
privada conocida como los Llanos (27° 03* 51.27” N, 108°
45°40.78” O).

Especie de estudio. Brahea aculeata (Brandegee) H.E.Moore
(basionimo de Erythea aculeata Brandegee) es una palma
solitaria con reproduccién hermafrodita. Tienen hojas pal-
meadas flabeladas con ldminas y grandes inflorescencias
(100-150 cm de longitud). Esta especie es endémica del Nor-
te de México, especificamente de los estados de Chihuahua,
Durango, Sinaloa y Sonora. Tiene una distribucién irregular
y pueden encontrarse en una amplia gama de hdbitats, desde
laderas soleadas montafiosas hasta dreas mds sombrias a lo
largo de los arroyos, y en el fondo de cafiones en el bosque
tropical seco, bosques de encino y de pino-encino, entre los
300-1,500 m s.n.m. (Lopez-Toledo et al., 2011). En el bos-
que seco tropical del APFF-SARC, B. aculeata crece hasta
10 m de altura y 25 cm de didmetro (Quero, 2000; Felger et
al., 2001). Se encuentra en la Lista Roja de la IUCN como
“Vulnerable” (Alc) y como “Especie bajo Proteccién Espe-
cial” en la Lista Roja Mexicana (Quero, 1998; Felger et al.,
2001; SEMARNAT, 2010).

Manejo tradicional. Las hojas de Brahea aculeata represen-
tan un recurso forestal no maderable muy importante en el
noroeste de México (Joyal, 1996). Especificamente, sus ho-
jas son utilizadas para la construccion de techos de casas y
fabricacion de artesanfas. Pobladores del drea indican que la
cosecha de hojas de esta especie se ha llevado a cabo desde
al menos hace 50 afios (Lopez-Toledo et al., 2011). La cose-
cha de hojas, tanto para techado como para la fabricacién de
artesanfas, se lleva a cabo principalmente durante los meses
mds frios (diciembre-marzo), ya que es cuando, a decir de
la gente local, las hojas son mds suaves y permite su tejido.
Desde hace algunos afios existe una demanda muy impor-
tante de las hojas de B. aculeata para la construccién de
palapas en la costa de Sonora. La cosecha de hojas se lleva
a cabo tanto por pobladores locales (del interior de la reser-
va), como por pobladores externos (que vienen de ciudades
mds grandes, como Alamos, Navojoa y Ciudad Obregén).
La cosecha entre estos dos grupos difiere principalmente en
la cantidad de hojas cortadas de cada palma, el tamaiio de las
hojas y de las plantas cosechadas. La cosecha practicada por
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los pobladores locales es principalmente para autoconsumo,
aunque ocasionalmente también se comercializa. Por el con-
trario, los pobladores externos cosechan las hojas principal-
mente para su comercializacion. Los primeros cortan todas
las hojas, excepto las dltimas dos mas nuevas y aquellas que
presenten alguna sefial de herbivoria y/o algtin dafio. Por el
contrario, los segundos cosechan todas las hojas disponibles
independientemente de su calidad. Por otra parte, el tamafio
de las plantas que se cosechan difiere entre estos dos grupos.
En general, los primeros cosechan plantas > 10 cm de altura
que presentan hojas con ldminas > 60 cm, mientras que los
segundos pueden cosechar plantas desde 5 cm de altura y
hojas desde 45 cm de largo. Respecto a lo cogollos (hojas
meristemadticas), el primer grupo siempre deja al menos uno
sin cosechar, mientras que los externos cosechan todos los
cogollos disponibles.

Por otra parte, en el drea de la Reserva “Sierra de Ala-
mos”, al ganado vacuno se le deja pastar libremente al in-
terior de la selva, especialmente durante la época de secas.
Esto, al parecer, provoca dafios a las plantas debido al piso-
teo y el ramoneo. Para el caso de Brahea aculeata, parece
tener mds efectos durante la época de secas debido a que,
por su cardcter perennifolio, es mds buscada por el ganado
vacuno para alimentarse de ella (Vdsquez-Ledn y Liverman,
2004; Lopez-Toledo et al., 2011). Contrario a otras especies
de palmas, el manejo de B. aculeata no incluye el uso de
fuego.

Diserio del experimento. El disefio de este estudio consiste en
reproducir de manera sistemdtica y en lo maximo posible el
manejo tradicional (pastoreo y cosecha de hojas) de Brahea
aculeata en la Reserva “Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui”.
Para esto, se establecieron seis cuadrantes de 625 m? (25 x
25 m) en sitios con una alta abundancia de B. aculeata, se-
parados por al menos 200 m. El pastoreo se evalué mediante
sitios con pastoreo (P) y sin pastoreo (SP), mientras que la
cosecha de hojas se evalué con tres intensidades de cosecha:
sin cosecha (control), cosecha baja (que representa la practi-
cada por pobladores locales) y cosecha alta (que representa
la practicada por pobladores externos). De la interaccion de
estos dos factores y sus niveles resultaron seis diferentes tra-
tamientos. Cada tratamiento fue asignado al azar a uno de los
seis cuadrantes. Las poblaciones han sido tradicionalmente
sometidas a cosecha de hojas y pastoreo por ganado vacuno
en un largo periodo (alrededor de 50 afios); aunque previo al
inicio del estudio, las poblaciones utilizadas tenfan un afio
de no ser cosechadas. En general, en toda la APFF-SARC y
la regién de Alamos, no se conocen dreas sin manejo de la
especie (Lopez-Toledo et al., 2011).

Los cuadrantes se marcaron con estacas y dentro de dicho
cuadrante se registraron y etiquetaron todos los individuos
de Brahea aculeata, incluyendo pldntulas = 1 cm de altu-
ra hasta adultos de 8 m. Para los tratamientos de ausencia
de ganado se construy6 una cerca de alambre de pias para
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evitar su entrada, mientras que para el tratamiento con pre-
sencia de ganado se permiti6 el pastoreo. Especificamente,
el ganado pastorea en el drea donde se ubicaron los cuadran-
tes durante la época de mayor estiaje (abril a junio), que es
cuando se presenta una escasez de forraje. La densidad de
ganado en el sitio de estudio varia entre 1.0-1.5 cabezas ha''.
Debido a que B. aculeata es la tnica o de las pocas especies
perennifolias, el ganado se alimenta de las hojas de la es-
pecie, aunque también los duefios del ganado suministran
complementos alimenticios. Los tratamientos de cosecha de
hojas se llevaron a cabo en diciembre de 2010, y se aplica-
ron de manera intensiva (CI), baja (CB) y sin cosecha (SC).
Para cada individuo se registro la altura, didmetro a la base,
nimero de hojas vivas, largo del peciolo y ldmina de la hoja
mads nueva, nimero de inflorescencias e infrutescencias, nu-
mero de frutos y reclutamiento de nuevos individuos (pldn-
tulas recién emergidas).

Andlisis estadistico. El andlisis se centrd en la evaluacion de
los efectos del pastoreo y la cosecha de hojas sobre algunos
atributos funcionales y demograficos de Brahea aculeata.
Como un indicador de los atributos funcionales se utilizaron
los siguientes atributos foliares: (1) hojas vivas, (2) produc-
cion de hojas nuevas y (3) largo de la ldmina. En los atri-
butos demogrdficos se incluyeron (1) mortalidad y (2) cre-
cimiento (cuantificado como la tasa anual de extension del
tallo: cm ind.! afio!). No se realizaron andlisis de atributos
reproductivos y/o reclutamiento, ya que durante el afio de
estudio estos atributos tuvieron registros muy bajos.

Para analizar variables discretas de los atributos foliares,
como son: hojas vivas, hojas muertas, produccién de ho-
jas y hojas meristemadticas, se utilizaron modelos lineares
generalizados (GLM) utilizando un error de distribucion
Poisson. Para variables continuas (largo de ldmina y creci-
miento) se utilizaron andlisis de varianza considerando una
distribucion normal, previa exploracién de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas. La mortalidad se
analizé como una variable binaria, para lo cual se utilizaron
modelos lineares generalizados (GLM) utilizando un error
de distribucion binomial (Crawley, 2007).

Para identificar los posibles efectos del pastoreo y la co-
secha de hojas de manera mds evidente, se llevaron a cabo
andlisis por separado para plantas pequefias y grandes. Las
primeras se definieron como aquellas que potencialmente
presentan los efectos de la cosecha de hojas y el pastoreo
(= 200 cm de largo de tallo), mientras que las segundas
fueron aquellas plantas que sufren solamente los efectos
de la cosecha de hojas y que no son ramoneadas por el
ganado (> 200 cm de largo de tallo), aunque podrian pre-
sentar dafios por otros efectos del pastoreo (pisoteo, com-
pactacion del suelo, etc).

Se llevaron a cabo andlisis de covarianza utilizando tres
variables explicativas: pastoreo (P: pastoreo y sin pastoreo),
cosecha de hojas (C: sin cosecha, cosecha baja, cosecha in-
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tensiva) y el largo del tallo (LT). En el andlisis para cada
variable de respuesta, primero se produjeron modelos satu-
rados que consideraron todos los factores y las interacciones
posibles. Posteriormente, estos modelos se simplificaron al
eliminarse las interacciones y/o términos no significativos
(Crawley, 2007). Cuando la variable continua fue signifi-
cativa, se obtuvo un modelo de la forma y = mx + b, donde
m es la pendiente y b la ordenada al origen. Se probaron di-
ferencias entre las pendientes entre los tratamientos que re-
sultaron significativos. Las lineas de regresion presentadas
en los resultados fueron obtenidas de estos modelos. Todos
los andlisis se llevaron a cabo en el programa estadistico R
2.11.1 (R Development Core Team, 2010).

Resultados

Los individuos bajo tratamiento de pastoreo y cosecha de
hojas, presentaron diferencias respecto a las palmas control.
Estas diferencias dependen de los atributos analizados; en
algunos casos fueron positivos, lo que indica un mejor des-
empefio que plantas control, aunque también se detectaron
efectos negativos sobre algunos de los atributos analizados.
Ademds, estos efectos variaron dependiendo del tamaifio
de los individuos. Especialmente, se observo que plantas
pequeiias fueron afectadas tanto por pastoreo como por la
cosecha de hojas, mientras que plantas grandes fueron uni-
camente afectadas por la cosecha de hojas. A continuacion
se presentan los resultados, primero para atributos fun-
cionales y después para los demograficos. En cada caso
se describen por separado los efectos en plantas pequefias
(=200 cm de largo de tallo) y después para plantas gran-
des (> 200 cm de largo de tallo).

Atributos funcionales. El nimero de hojas vivas en pie en
plantas pequefias presentd una alta variacion (rango: 1-20 ho-
jas) y se encontrd una relacién positiva con el largo del tallo.
Esta relacion fue diferente entre tratamientos de pastoreo y
cosecha, lo que resulté en una interaccion significativa entre
estos dos factores. El andlisis de covarianza indic6 que el tra-
tamiento control (SP-SC) presenté mayor pendiente (m = 6
hojas m™); es decir, individuos bajo pastoreo y cualquier tra-
tamiento de cosecha, presentaron un menor nimero de hojas
que el tratamiento control (Cuadro 1, Figura 1). Para plantas
grandes solo se encontraron efectos por la cosecha de hojas.
Contrario a plantas pequeiias, el tratamiento con mayor pen-
diente fue la cosecha intensiva (m = 2 hojas m™), lo que indica
una mayor cantidad de hojas vivas que en los otros tratamien-
tos, especialmente para individuos > 400 cm de largo de tallo.
El pastoreo por ganado no afectd la cantidad de hojas vivas en
estos individuos (Cuadro 1, Figura 1).

La produccién de hojas nuevas en palmas pequefias va-
ri6 entre 0 y 16 hojas y también se encontré una relacién
positiva entre el nimero de hojas producidas y el tamaifio
de la planta. Esta relacion varié entre los diferentes trata-
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Figura 1. Nimero de hojas totales en individuos de Brahea aculeata sometidos a diferentes tratamientos de pastoreo (P: pastoreo y S: sin
pastoreo) y cosecha de hojas (SC: sin cosecha, CB: cosecha baja y CI: cosecha intensiva) en el APFF-SARC, Sonora, México. Las grafi-
cas muestran los resultados del andlisis para A: plantas pequefias (< 200 cm) y B: grandes (> 200 cm). Se presentan las ecuaciones y las
lineas de regresion obtenidas con base en los modelos lineares generalizados con distribucion Poisson. Para A no se presentan los valores
observados debido a la gran cantidad de individuos y para mayor claridad en la grdfica. Notar las diferentes escalas en Y.

mientos de cosecha y pastoreo. El tratamiento de pastoreo y
cosecha baja fue el que mayor tasa de produccién de hojas
presentd (m = 6 hojas m™'; Cuadro 1, Figura 2). Para palmas
grandes también se registré una relacion con el tamafio del
individuo, aunque esta relacion vario entre tratamientos de
cosecha. En este caso, se present6 una mayor produccion de
hojas en palmas cosechadas, ya sea con baja (m = 2 hojas
m') o intensa cosecha (m = 1 hoja m"). Tampoco se detect
un efecto del pastoreo sobre la produccién de hojas (Cuadro
1, Figura 2).

En general, el largo de la ldmina de hojas nuevas en pal-
mas pequeiias varié entre 83.2 y 110 cm. El andlisis estadis-
tico indic6 diferencias dependiendo del tamafio de los indivi-

duos y entre los tratamientos de cosecha de hojas, aunque no
entre palmas con y sin pastoreo. Palmas sin cosecha presen-
taron una mayor pendiente (m = 1.1 cm cm™), lo que indica
ldminas de mayor tamafio, mientras que palmas cosechadas
tanto a baja como alta intensidad produjeron ldiminas mads
pequenas. Especialmente las palmas mds grandes (190-200
cm) tuvieron, seguin el modelo, una reduccion de 10 y 20 %
respecto a individuos control que presentaron hojas de 105
cm de largo (Cuadro 1, Figura 3). Para el caso de palmas
grandes también se encontrd una relacién significativa entre
el largo de la hoja y el largo del tallo. Esta relacion varié
entre los diferentes tratamientos de cosecha de hojas, obte-
niendo diferentes ordenadas al origen y pendientes. El trata-

Cuadro 1. Efectos de diferentes niveles de cosecha de hojas y pastoreo sobre atributos foliares de plantas pequefias (< 200 cm) y grandes (>200 cm)
de Brahea aculeata en la Reserva “Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui”, Sonora, México. Se presentan los resultados de los andlisis de covarianza
bajo un modelo linear generalizado (GLM) para hojas vivas (HV) y produccién de hojas (PH), y un modelo lineal (LM) para largo de la hoja nueva
(LH). Se presentan los estadisticos para los GLM y LM (valor de %2, F y grados de libertad, respectivamente). Nivel de significancia: *P < 0.05;

**P <0.01y ***P < 0.001, ™ indica que el término no fue significativo.

Plantas pequenas (<200 cm)

Plantas grandes (>200 cm)

Variables HV PH LH
Factores x g.l. X g.l F
Largo de tallo (LT) 729.5%%* 1 60.5%** 1 29.1%%*
Pastoreo (P) 76.5%** 1 5.1%* 1 0.7
Cosecha de hojas (CH) ~ 80.5%** 2 9.7%* 2 9.3k
LT:P 4.6** 1 13.9%** 1 1.9
LT:CH 7.3%* 2 1.4 2 7.9%xx
P:CH 20.0%** 2 14.4%%% 2 3.2m
LT:P:CH 1.9 2 11.7%* 2 2.6M™

HV PH LH
g.l X g.l X g.l F gl
1,1090 59.4%% 1 30.01%*F* 1 20.9%** 1,157
1,1090 1.6™ 1 5.3™ 1 1.5™ 1,157
2,1090 39.1%% 2 17.5%%*% 2 0.81™ 2,157
1,1090 1.2m 1 4.1 1 0.9 1,157
2,1090 17.9%* 2 5.8* 2 11.8*** 2,157
2,1090 7.5™ 2 3.9 2 1.4~ 2,157
2,1090 4.6™ 2 0.7m 2 1.9 2,157
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Figura 2. Produccién de hojas nuevas en individuos de Brahea aculeata sometidos a diferentes tratamientos de pastoreo y cosecha de

hojas en el APFF-SARC, Sonora, México (ver figura 1 para equivalencias de los tratamientos). Las grdficas muestran los resultados del

andlisis para A: plantas pequefias (< 200 cm) y B: grandes (> 200 cm). Se presentan las ecuaciones y las lineas de regresidn obtenidas

con base en los modelos lineares generalizados con distribucién Poisson. Para A no se presentan los valores observados debido a la gran
cantidad de individuos y para mayor claridad en la gréfica.

miento de cosecha baja fue el que mayor tamafio de ldmina
presentd en funcidén de su tamafio (Cuadro 1, Figura 3).

Atributos demogrdficos. Para palmas pequenias, los resulta-
dos obtenidos muestran que la mortalidad vari6 de acuerdo
al tamafio. En palmas sin pastoreo la mortalidad aumentd
con el largo del tallo; mientras que en palmas que tuvieron

pastoreo, sorpresivamente, la mortalidad disminuyé con el
tamafio (Cuadro 2, Figura 4). Para el caso de palmas gran-
des, se registré una mortalidad muy baja con alrededor de
1-2 plantas muertas por tratamiento, por lo que no se llevé a
cabo ningtin andlisis estadistico.

En el crecimiento en tallo de palmas pequefias se encon-
tré que este no depende del tamafio de los individuos. Los

A B
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200 - @ CB LH = 82.4+0.062*LT) @ CB LH = 59.9+40.14*LT
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Figura 3. Largo de la hoja nueva en individuos de Brahea aculeata sometidos a diferentes tratamientos de pastoreo y cosecha de hojas

en el APFF-SARC, Sonora, México (ver figura 1 para equivalencias de los tratamientos). Las grdficas muestran los resultados del andlisis

para A: plantas pequefias (<200 cm) y B: grandes (> 200 cm). Para A se presentan las lineas de regresion obtenidas a partir de los modelos
lineares generalizados con distribucién Poisson.
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Figura 4. Probabilidad de mortalidad de individuos de Brahea
aculeata sometidos a diferentes tratamientos de pastoreo y co-
secha de hojas en el APFF-SARC, Sonora, México (ver figura
1 para equivalencias de los tratamientos). La grdfica presentada
muestran los resultados del andlisis para plantas pequefias (< 200
cm). Las lineas representan la regresion logistica obtenida con
base en un modelo lineal generalizado con distribucién binomial
(ver cuadro 2).

unicos factores significativos fueron el pastoreo y la cosecha
de hojas. Sorpresivamente, se registré un mayor crecimien-
to en plantas con pastoreo y cosecha intensiva (promedio
+ error estdndar = 6.8 = 1.1 cm afio!), aunque palmas con
cosecha baja y sin cosecha presentaron un crecimiento entre
50y 55 % menor, respectivamente. En palmas sin pastoreo
se observé un crecimiento de entre 2.3 (= 0.3) y 4.4 (+ 0.6)
cm afio! para aquellas con cosecha intensiva y sin cosecha,
respectivamente (Cuadro 2, Figura 5). Para palmas grandes,

el crecimiento fue independiente del tamafio del individuo
y el andlisis no detectd un efecto significativo del pastoreo.
Por el contrario, la cosecha de hojas increment6 el creci-
miento significativamente, especialmente para palmas bajo
cosecha intensiva (promedio + error estindar = 10.7 + 1.2
cm afio!). El menor crecimiento se encontré en el tratamien-
to de cosecha baja (Cuadro 2, Figura 5).

Discusion

Varios estudios han descrito que el pastoreo de manera ex-
tensiva y permanente, incluso a densidades de ganado mo-
deradas (0.7 cabezas ha') pueden tener fuertes efectos sobre
la demografia de varias especies de plantas (Dufour-Dror,
2007). Especificamente se ha detectado una reduccién im-
portante de la sobrevivencia y el desarrollo de pldntulas de
arboles, arbustos y palmas, que afecta no solamente los pa-
trones demograficos y la regeneracion de las especies, sino
también al ecosistema en general (Distel et al., 1996; En-
dress et al., 2004; Dufour-Dror, 2007). En el caso de Brahea
aculeata, los resultados permiten sugerir que el pastoreo no
tiene fuertes efectos negativos sobre la especie, ya que es-
tos tnicamente se detectaron sobre dos de los cinco atribu-
tos analizados (hojas totales y produccion de hojas nuevas)
en palmas pequefias. En los otros atributos analizados, los
efectos fueron positivos.

Se ha descrito que la presencia de ganado disminuye la
emergencia y/o establecimiento de pldntulas al ser ramonea-
das y/o pisoteadas (Pulido y Diaz, 2005). En caso de que
las pldntulas o brinzales sobrevivan al efecto del ramoneo
o pisoteo provocado por el ganado, estas interrumpen se-
veramente su desarrollo, ya que la planta permanece con
drea foliar insuficiente para un desempefio eficiente (Distel
et al., 1996; Pulido y Diaz, 2005). También se ha mencio-
nado que el pastoreo podria tener efectos positivos sobre la
regeneracion de algunas especies debido a que el ramoneo

Cuadro 2. Efectos de diferentes niveles de cosecha de hojas y pastoreo sobre pardmetros demogréficos de plantas pequefias (<200 cm) y grandes
(> 200 cm) de Brahea aculeata en la Reserva “Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui”, Sonora, México. Se presentan los resultados de los analisis de
covarianza bajo un modelo linear generalizado (GLM) con distribucién binomial para mortalidad y un modelo lineal (LM) para el crecimiento.
Se presentan los estadisticos para los GLM y LM (valor de x?, F y grados de libertad, respectivamente). Nivel de significancia: *P < 0.05; **P <
0.001 y ***P < 0.001, ™ indica que el término no fue significativo. Para la mortalidad en palmas grandes no se realizé ningtin modelo, debido

al bajo nimero de individuos muertos.

Plantas pequefas (<200 cm)

Plantas grandes (>200 cm)

Variables Mortalidad Crecimiento
Factores X g.l F

Largo del tallo (LT) 0.004 1 12.2 ik
Pastoreo (P) 6.2 ** 1 0.32m
Cosecha de hojas (CH) 1.1ms 2 0.4

LT:P 7.0%** 1 1.9

LT:CH 1.2m8 2 1.4m

P:CH 0.8 2 8.2%**
LT:P:CH 1.4 2 0.7

Mortalidad Crecimiento

g.l X gl F g.l

1,542 - - 0.02"s 1,61
1,542 - - 0.05" 1,61
2,542 - - 3.59%* 2,61
2,542 - - 1.4m 1,61
2,542 - - 0.4 2,61
2,542 . . 0.01™ 2,61
2,542 - - 0.2m 2,61

Botanical Sciences 93 (3): 461-471, 2015

467



LEoNEL LoPEZ-TOLEDO ET AL.

A B
14 - -
Cl mm
12 CB mm 1 2
=) SCr1
T 10 4 ab a
S
£
S _
s
c
Q |
£
S _
(]
| vl
U -
Con pastoreo Sin pastoreo CI CB SC

Figura 5. Crecimiento en individuos de Brahea aculeata sometidos a diferentes tratamientos de pastoreo y cosecha de hojas en el APFF-
SARC, Sonora, México (ver figura 1 para equivalencias de los tratamientos). Las grdficas muestran los resultados del andlisis para A:
plantas pequeiias (< 200 cm) y B: grandes (> 200 cm).

del estrato herbdceo podria reducir la competencia (Distel et
al., 1996).

El efecto del ramoneo en palmas ha sido muy poco eva-
luado y hasta le fecha, el tinico estudio en palmas es con la
especie Chamaedorea radicalis en bosques mesofilos de Ta-
maulipas (Endress et al., 2004). En ese estudio se encontrd
que la exposicién de plantas al ramoneo incrementa signifi-
cativamente la mortalidad de todos los estadios de vida y la
tasa de crecimiento, incluso con un solo evento de ramoneo.
Las bajas tasas de crecimiento de las poblaciones de esta es-
pecie fueron el resultado de las tasas de mortalidad de pldn-
tulas, juveniles y adultos pequefios (Endress et al., 2004).
En el presente estudio, con Brahea aculeata se encontrd
una menor mortalidad y mayor crecimiento, al menos en
individuos bajo cosecha intensiva, en los tratamientos bajo
pastoreo. Este aparente efecto positivo es un resultado que
contradice la hipétesis original y se debe de tomar con pre-
caucion. Los sitios de muestreo, y en general toda el drea al-
rededor, utilizados para el experimento han sido manejados
con pastoreo y cosecha de hojas durante mucho tiempo (al
menos 50 afos; Lopez-Toledo et al., 2011). Esto, al parecer,
ha provocado una reduccion en la densidad de plantas del
sotobosque. El experimento de exclusién de ganado permi-
tié la proliferacién masiva de plantas del estrato herbdceo
de hasta 1.5-2.0 m de altura. Probablemente, esto impide
el acceso de luz hasta el sotobosque y, por lo tanto, podria
impedir la captacion de esta por parte de palmas menores
a este tamafo. Ademds, la proliferacion de estas hierbas
puede aumentar la competencia entre raices en el suelo, lo
que potencialmente le impediria a las palmas captacién de
nutrientes y agua (Gill y Marks, 1991; Distel et al., 1996).
Por el contrario, en los cuadrantes con pastoreo, a pesar de
que también surge una gran cantidad plantas en el estrato
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herbdceo, el pisoteo por el ganado provoca su mortalidad.
Como resultado de esto se podria esperar mayor acceso de
luz hasta el sotobosque y menor competencia entre raices,
lo que permitiria a las palmas una mejor captacién de nu-
trientes y agua; por lo tanto, una mejor supervivencia y cre-
cimiento, como se ha sugerido en estudios previos (Gill y
Marks, 1991; Distel et al., 1996). Por otra parte, también se
ha demostrado que el suelo de dreas con pastoreo presenta
una mayor compactacion, lo que podria impedir el desarro-
llo del sistema radical de las pldntulas y por lo tanto, un
menor crecimiento o mayor mortalidad (Distel et al., 1996);
sin embargo en este estudio no se encontré dicho efecto.

Parece ser que el mejor disefio de un experimento para
evaluar los efectos del pastoreo y cosecha de hojas podria
ser utilizando poblaciones de palmas que nunca hayan esta-
do sometidas a estos dos factores; sin embargo, segin nues-
tro conocimiento en la region, estas poblaciones no existen
en el drea debido al manejo tradicional de la especie durante
mucho tiempo (Lopez-Toledo et al., 2011). Para el caso de
plantas grandes, se presentd una mortalidad muy baja con
alrededor de 1-2 plantas muertas por tratamiento, lo que po-
drfa indicar que el pastoreo no tiene efectos negativos sobre
la mortalidad de estas palmas. Como se supone, las plantas
mads grandes escapan al efecto del ramoneo y por lo tanto
no se esperarfa ningun dafio sobre los individuos, por lo que
puede pensarse que la cosecha de hojas es el factor mds im-
portante. Sin embargo, se necesitan estudios a largo plazo
para evaluar de una manera mds contundente el efecto del
ganado sobre esta especie, ya que un aflo de estudio puede
no estar reflejando los efectos acumulados.

Al parecer, el impacto de la cosecha de hojas depende
del gremio ecoldgico de la especie, asi como de la intensi-
dad y la frecuencia con que se lleve a cabo la cosecha. Para
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especies de palmas de sotobosque (Chamaedorea) de selvas
himedas, se ha descrito que una cosecha de baja intensi-
dad con un solo evento o con periodos largos entre cosechas
tendrd un bajo o nulo impacto e incluso, hasta respuestas
positivas (Oyama y Mendoza 1990; Martinez-Ramos et al.,
2009). Por el contrario, aquellos individuos sometidos a
intensidades altas de cosecha y con periodos de descanso
cortos producird mayores efectos negativos (Martinez-Ra-
mos et al., 2009), lo cual se observa en la disminucion de
parametros reproductivos, seguidos por el crecimiento y, si
la cosecha persiste, un aumento de la mortalidad (Lopez-To-
ledo er al., 2012). Para el caso de especies similares a la de
este estudio, como por ejemplo Brahea dulcis, de ambientes
secos con alta intensidad luminica y que alcanzan el dosel,
los efectos hasta ahora descritos indican un bajo o nulo im-
pacto sobre la demografia de la especie (Coronel y Pulido
2010). Sin embargo, para Thrinax radiata un sé6lo evento de
cosecha, a intensidad muy alta (100 %), si afectd la produc-
cién y el tamafo de hojas (Calvo-Irabién, 2009).

En el presente estudio no se encontré una fuerte reduc-
cion (o incluso la respuesta fue positiva) en los atributos
analizados. Es altamente probable que esto se debié a que
unicamente se realizé un solo evento de cosecha. Al con-
siderar los resultado de otros estudios, se esperaria que si
la cosecha persiste se presentarian efectos negativos mads
intensos (Anten et al., 2003; Martinez-Ramos et al., 2009;
Lopez-Toledo et al., 2012).

Con respecto a los atributos foliares analizados, las
palmas cosechadas presentaron una mejor respuesta com-
paradas con las palmas control. Especialmente las palmas
grandes tuvieron valores mds altos, tanto en los atributos
foliares, asi como en el crecimiento. Por el contrario, las
palmas pequefias bajo cosecha tuvieron una respuesta me-
nor respecto a las palmas control. Estas respuestas positivas
y que representan un mejor desempefio que el grupo con-
trol, pudieron deberse a un efecto de sobrecompensacion
(Crawley, 1983). Este proceso se ha descrito ya en otras
especies bajo experimentos similares de cosecha de hojas
(Anten et al., 2003). Cuando plantas defoliadas tienen un
desempefio similar al que se esperarfa por prediccion o com-
parados con plantas no dafiadas (plantas control) se dice que
hay una compensacion. Si el desempefio de plantas dafiadas
es mayor, se dice que hay una sobrecompensacién y por el
contrario, cuando el desempefio es menor que las plantas
control, se dice que hay un subcompensacion (Bergelson et
al., 1996; Strauss y Agrawal, 1999; Anten ef al., 2003). En
el caso de Brahea aculeata es posible que, como un efecto
de sobrecompensacidn, las palmas cosechadas a mayor in-
tensidad hayan tenido un mayor crecimiento.

Respecto a los atributos reproductivos, no se realizé nin-
gtin andlisis, ya que durante el afio de seguimiento se regis-
tré una muy baja reproduccién. En una evaluacion rdpida
en distintas poblaciones de Brahea aculeata con diferente
manejo, al relacionar la cantidad de hojas cosechadas y la
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probabilidad de reproduccidn, se encontré una correlacién
negativa. Es decir, la reproduccién es menor con el aumento
en el drea foliar perdida (Lopez-Toledo et al., 2011). Sin
embargo, en el presente estudio no se encontro este efecto,
debido a la baja reproduccion, incluso en el grupo control.
Especificamente se reprodujeron entre 0 y 2 palmas por tra-
tamiento (< 1 %), con un total de ocho palmas reproduc-
tivas. En el experimento de defoliacién mencionado ante-
riormente sobre Chamaedorea radicalis, se encontré que en
general las poblaciones tienen una baja reproductividad, con
alrededor de 9 % de la poblacién control en reproduccion
(Endress et al., 2004). Sin embargo, la pérdida de drea foliar
disminuye ain mads esta reproduccidn, alcanzdndose hasta
proporciones de 1 % segun la intensidad de defoliacion. En
otro estudio, C. elegans con defoliaciones semestrales per-
manentes durante tres afios, se encontré que dependiendo
de la intensidad de defoliacién la reproduccién disminuye.
Aun mas, este efecto se va intensificando con el nimero de
cosechas, tanto en la probabilidad de reproduccién, como en
la produccién de infrutescencias y nimero de frutos (Marti-
nez-Ramos et al., 2009), y todavia después de tres afios de
descanso, las poblaciones defoliadas con mayor intensidad
no se recuperan (Lopez-Toledo et al., 2012). Para especies
similares a B. aculeata atin no existen estudios de los efectos
de la cosecha de hojas sobre el componente reproductivo.
Lo observado en B. aculeata pudo deberse al manejo que se
le ha dado a la especie durante mucho tiempo (al menos 50
afios), ya que es muy extrafio que incluso plantas del grupo
control hayan tenido una muy baja reproduccion.

Conclusiones

En este estudio se determinaron los efectos del manejo tra-
dicional sobre diferentes atributos foliares y demograficos
en la palma Brahea aculeata. El pastoreo y la cosecha de
hojas tienen efectos negativos sobre algunos atributos de la
especie; sin embargo, ambos provocan una respuesta positi-
va en algunos atributos foliares y del crecimiento, lo que se
podria explicarse como una respuesta sobrecompensatoria
(Anten et al., 2003).

En palmas con cosecha de hojas se encontré una dismi-
nucion en el tamafio de hojas. Se encontré también que los
efectos son diferenciales dependiendo del tamafio de los
individuos. Asf, individuos pequeiios fueron los mds afecta-
dos por la cosecha de hojas y el pastoreo. Los resultados de
este estudio deben de ser tomados con precaucidn, pues re-
presentan un afio de seguimiento demografico y los efectos
a largo plazo pueden ser diferentes, por lo que es necesario
llevar a cabo este tipo de estudios a largo plazo. Este estudio
contribuye con informacion ecoldgica, basada en el manejo
tradicional, que puede ser utilizada para el establecimiento
de un programa de aprovechamiento de Brahea aculeata
que permita un uso racional de esta especie de palma endé-
mica del noroeste de México.
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