UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE
HIDALGO )
FACULTAD DE BIOLOGIA

PROGRAMA INSTITUCIONAL DE MAESTRIA EN CIENCIAS
BIOLOGICAS

Respuestas funcionales y demograficas del manejo de Brahea

aculeata en un bosque seco de Alamos, Sonora

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS (ECOLOGIA Y
CONSERVACION)

PRESENTA
FRANCELI MACEDO SANTANA

DIRECTOR DE TESIS UM.S.NH
Doctor en Ciencias
Leonel A. Lopez-Toledo

CO-DIRECTORA DE TESIS (
Doctora en Ciencias FACULTAD
Ireri Suazo Orturio BTG LOBE

Morelia, Michoacan, México. Mayo 2015



Agradecimientos

Agradezco al Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la
beca otorgada para la realizacion de la maestria y por la beca mixta
otorgada.

Agradezco al proyecto “Ecologia, conservacion y manejo de bosques
Neotropicales” apoyado por El Zoolégico de San Diego, California a cargo del
Dr. Leonel Lépez Toledo del Instituto de Investigaciones sobre los Recursos
Naturales.

Al Programa Institucional de Maestria en Ciencias Bioldgicas, a la Facultad de
Biologia y al Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales de la
Universidad Michoacana de San Nicoldas de Hidalgo por brindarme los
espacios y apoyos necesarios.

Al Programa Integral de Fortalecimiento Institucional (PIF) por el apoyo
econdmico otorgado para la realizacién de una estancia en el extranjero.

A The University of Hawaii at Manoa, especialmente al departamento de
Botanica por el apoyo brindado durante mi estancia en el extranjero.

Agradezco enormemente al Dr. Leonel Lopez Toledo por todo el apoyo que
me dio antes y durante el proceso de desarrollo de la maestria. Muchas
gracias Leo por tl paciencia, dedicacion, ensefianzas y por compartir td
conocimiento y proyecto, especialmente te agradezco el haber compartido el
gusto por la demografia y por las palmas fue algo invaluable para mi.

Agradezco a los miembros del comité tutoral al Dr. Leonel Lépez Toledo, Dra.
Ireri Suazo Ortufio, Dra. Lucero Sevillano Garcia-Mayeya, Dra. Maria Teresa
Piludo Silva y al Dr. Carlos Ernesto Gonzalez Esquivel por sus comentarios,
correcciones y sugerencias los cuales sin lugar a duda ayudaron bastante a
mejorar el trabajo.

También quisiera agradecer a la Dra. Tamara Ticktin por aceptarme en su
laboratorio y por su apoyo con la realizacion de la segunda parte de los
analisis.



Agradezco al Dr. Orou Gaoue por su ayuda con la elaboraciéon de gréficas
en “R” y por aceptarme en su clase. Ademas, por compartir todo el material
de su clase aun después de mi regreso a México.

Al Dr. Héctor Guillen Andrade coordinador general del Programa Institucional
de Maestria en Ciencias Biolégicas de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, por las facilidades otorgadas con los diversos tramites
durante la maestria.

A la Dra. Yvonne Herrerias, Dr. Juan Manuel Ortega, Patricia Liliana Cerritos
Barriga y Ana Luisa Sosa Ledesma, por su apoyo con los tramites durante la
maestria.

Agradezco a las personas que durante los 4 afios del proyecto siempre
estuvieron dispuestos ayudarme en campo: Alejandro Sauceda, Don Nicolas,
Leo (“Cholo” y Felix muchas gracias por su apoyo. También quisiera
agradecer al Dr. Bryan Endress y Christa Horn por su ayuda en campo y con
la base de datos.



Gracias!

Agradezco a las personas mas importante y especiales para mi a mis padres
(Saturnino y Paula) los dos pilares de mi familia y de mi vida “los adoro”.

A mis hermanos (Vita, Cesain, Olga, Nacho y Edgar) que con su ejemplo y
apoyo he salido adelante “Muchas gracias por todo”. Ademads, hay 4
personitas y una que viene en camino que llegaron darnos muchas alegrias,
sonrisas y a recordarnos lo que es volver hacer niflos, gracias a mis lindos
sobrinos (Eli, Vale, Max, Alex y Sofi), a sus papas (Maricela, Samuel y Lupita)
y hermanos por regalarme la dicha de ser tia.

Gracias a Leo y Mariana por su amistad y sencillez que siempre han
mostrado desde el momento que los conoci. Mariana muchas gracias por los
cortes de cabello, por abrirme las puertas de tl casa para trabajar con Leo,
especialmente gracias por t0 amistad. Leo muchas gracias por esas charlas,
aventuras, experiencias y demas cosas que compartimos en campo, en el lab
en clase, etc. de las cuales no solo me divertia y reia si no también
aprehendia algo nuevo.

Agradezco a mi gran amiga, compafiera y hermanita académica Mayra Flores
con quien comparti todo el proceso de la maestria desde el inicio hasta el
fin. Muchas gracias por siempre escuchar mis alegrias, tristezas, triunfos,
frustraciones y demdas cosas. Gracias a tl amistad y compaferismo este
proceso fue menos pesado.

Cuando decidi estudiar la maestria fue mi apoyo y consejera para buscar un
nuevo asesor. Cuando estaba asustada porque no sabia a qué me iba a
enfrentar ella me escucho, motivo y recalco una y otra vez que yo podia
con el nuevo reto, Dra. Susana Maza (“Su’) muchas gracias por todo tl
apoyo, por los consejos y por ta amistad.

A mis compafieros de generacién con las cuales compartimos varios detalles
de la maestria, especialmente a Mayra, Lakshmi, Ale y Vale.

Gracias a mis compafieros de laboratorio Mayra, Lakshmi, Ale, Angeles, Carlos
Soto, Dante, Kary, Margarita, Fernando, Leo, Lalo Mendoza y Sadl. Muchas
gracias chicos por compartir sus experiencias, consejos y hacer la estancia
en el lab mucho mas agradable.



Gracias a Mayra y Angeles por su apoyo en campo, a Fernando por td
ayudan con la toma de fotografias y a Ale Tauro por tG apoyo para
entender algunos detalles sobre la parte funcional del trabajo. Ademas,
también quisiera agradecer a un buen amigo Carlos Soto, muchas gracias
por esas charlas que compartimos y por el apoyo que siempre me brindaste.

A mis grandes amigos Ivan y Hugo, gracias chicos por siempre escucharme,
apoyarme y por esas porras que siempre me echaron.

Gracias a mi gran familia (abuelito, tios, tias, primos, sobrinos) y demaés
familia que siempre me regalaban palabras de apoyo para continuar con mis
estudios.

Finalmente quisiera dar las gracias a todas y cada una de las personas que
de alguna manera me apoyaron durante el proceso y que se me ha olvidado

mencionar.

Gracias a todos!



INDICE

RESUMEN GENERAL ...ttt aae e nre e 2
SUMMIATY ..ttt ettt b bt bttt e eb bt e e bt e e e b b e e bb e e ekt e e et b e e et b e e enbe e e enbeeennbeeennes 3
I a Lo o [UTood o] g I [=T 0 1= - S SSPS 4
1.1. Los productos forestales N0 maderables............coooeiiiiiiiiiinieeee e, 4
1.2. Atributos funcionales y patrones demografiCos ............cccvveveiiiiicie s 5
1.3. El caso de la palma Brahea aculeata.............cccceceevverieiiesieeis e 7
2. ODJBEIVOS. ...t bbbt b bbbt 9
3. MELOAOS GENETAIES .....c.veeiiciiccieecte ettt te e st e et e et esneesreennennes 10
3.1 ATEA U8 BSTUAIO ...ttt sttt 10
3.2. ESPECIE U8 ESTUIO ...t bbbt 11
3.3. Diseflo eXPErimeNntal ...........ccocouiiiiiice e 12
34, IMIUBSIIBOS ...ttt ekttt e bt e et e nae e e e s nn e e b e e nnneenns 13
O =] L0 o | = o - USSR 15

CAPITULO 1: Respuestas funcionales de la palma Brahea aculeata a la pérdida de area foliar

en un bosque SeCO de AlAMOS, SONOTA ..........c.cvreevereceeiieeeseeee st s st eseees e enens 20
RESUMEN ..ottt bbbt ettt e bt e st e ene e s eneas 21
N 0L - Tod PRSP 22
I 1411 70T [F T od o] o SRS SURSSSSSR 23

1.1 Medicidn de 1a asignacion de FECUISOS .......ccvveiveeieieesieeiesteesieeste e sre e reesae e sreas 23
1.2 Factores que alteran 1a asignacion de reCUISOS..........ovveererieiererereese e 24
ODJEBTIVOS. ...ttt bbb bbbttt b bbbt 27

3. MaAterialeS Y MELOUOS .......ccveivieiicie ettt sttt sre e sae e ens 28
3.1 ESPECIE A8 BSTUTIO ...ttt 28
3.2 DiSefio eXPErMENTAL.........oiiiiiiiie e 28
3.3 ANALISIS ESTAUISTICOS. ... viivieveeiieiieie ettt et sre b 31

4. RESUITAUOS. ... ettt sttt ettt et e e b e beenb e st e et e e st e sneenbeeneennes 33
4.1 Atributos de produccion de hojas: enfoque diNAMICO ..........cocvvivereieneiesiseeiee, 33
4.2 Atributos de area foliar: enfoque eStatiCOo.........cccvveviiiicce e 41

D DISCUSTON ...ttt ettt sttt e bt e s e e st et e et e ebesbesbeebeaneeneeneeneas 48
5.1 Atributos de produccion de hojas: enfoque diNAmiCO ...........coevvereieienininisees 48
5.2 Atributos de area foliar: enfoque eStAtiCO.........cccceevveiieii e 51



I Oe] 416 [0 1] 1o 4 T- T TR 54
T LITEIATUIA CITATA ... et e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e ee e eeeeeeeeenannns 55

CAPITULDO II: Efectos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre los patrones demogréaficos de

Brahea aculeata en un bosque seco del noroeste de MEXICO.........ccvuvvrrierereresieseseeeeieieen, 60
RESUMEN ...ttt s e e st e e et e stenbenrenneeneeneeneas 61
AADSTFACT. ...ttt bbbt 62
I 1411 70T [F T ox o] o 1SS P T SRPRSSSSRR 63
2. ODJBEIVOS. ...ttt bbbt 66
3. MaterialeS Y MELOUOS .......ocuveiieiece ettt e esre e nns 67

3.1 ESPECIE A8 BSTUTIO ...ttt 67
3.2 DiSefio eXPErMENTAL.........oiiiiiieie bbb 67
3.3 ANALISIS ESTAUISTICOS. .. ..viveeveerieieie ettt sbe bbb 68
4, RESUITAUOS. ... eeveeeieeiieitie ettt ettt e st te s e s be e be e s e sne e teeneeareebeaneesneenseeneennes 70
0 Y/ o 1 T = To TSR 70
O O 1= Tod | 111 1=] 0] (o TSSOSO PSPPSR 71
4.3 REPIOUUCCION......cvetieeieieete ettt ettt ettt ettt b et e ne e 73
. DISCUSION ...ttt ettt et et e se e s e e se et et et e et e stesbeeneereeneeneeneas 76
B. CONCIUSIONES......eieiti ettt bbbt r et et e st et e benbeabeeneeneeneas 80
A =] - (0] = o] o - OSSPSR 81

CAPITULO I1I: Discusion y concluSiones geNErales..............ovoeeurereereeeseereesesessesessnenesens 85
1. El ramoneo Y COSECNA & NOJAS.......cviiiiiiiiiiiiisieee e 85
2. Importancia de la interaccion del ramoneo y la cosecha de hojas..........cccccoceveiinciniennne 87
3. CoNnSideraCiones FINAIES .........ciiiiieiiie e 88
O (=] LU0 - o | = o - U 89



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Area de estudio, la cual se localiza dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui (APFFSA-RC), Sonora, MEXicCo. ........ccccvcvvvrvieniveieiennnn, 10

Figura 2.- Produccion de hojas para las diferentes categorias de tamafio de individuos de
Brahea aculeata sometidos a distintas intensidades de ramoneo y de cosecha de hojas en un
bosque seco caducifolia en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos
Il. En las gréficas a) y d) los circulos representan los valores observados y en diferentes
tonalidades se representan los afios de muestreo. Para las gréaficas b), ¢) y d) las distintas
superficies/lineas de tendencia representan los valores predichos por el modelo para cada afio
de muestreo. Notese las diferencias en laescala del €Je Y. ..., 34

Figura 3.- Hojas vivas totales para las diferentes categorias de tamafio de los individuos de
Brahea aculeata sometidos a distintas intensidades de ramoneo y de cosecha de hojas en un
bosque seco en Alamos, Sonora. &) Plantulas, b) juveniles, ) adultos 1 y d) adultos Il. En las
gréficas a), c), d) los circulos representan los valores observados para los diferentes afios de
muestred. Las superficies/lineas de tendencia representan los valores predichos por el modelo
para los diferentes afios de MUESELIEO. ........cc.eiieiieiie et 36

Figura 4.- Longitud de la ldamina para individuos de diferentes categorias de tamafio de
Brahea aculeata sometidos a distintas intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la
bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d) adultos Il. En a),
los puntos representan los valores observados y en b) y c¢) las superficies, representan los
valores predichos por el modelo para cada afio de muestreo. En d) las letras representan
diferencias significativas para afios de muestreo. Noétese las diferencias en la escala del eje Y.

Figura 5.- Longitud del peciolo para individuos de diferentes categorias de tamafio de Brahea
aculeata sometidos a distintas intensidades de ramoneo y de cosecha de hojas en un bosque
seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos Il. En a), las
distintas letras indican diferencias significativas entre los afios; mientras que en b) y c) las
superficies, representan los valores predichos por el modelo para los afios de muestreo. En d)
los circulos representan los valores observados, las diferentes tonalidades representan los afios
de muestreo y las diferentes lineas representan los valores predichos por el modelo para los
afios. Notese las diferencias en la escala del €J8 Y. ..o 39

Figura 6.- Area foliar de la hoja cosechada para las diferentes categoria de tamafio de Brahea
aculeata en un bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d)
adultos Il. Los circulos en negro representan los valores observados y la linea continua
representa los valores predichos por el Modelo. ... 41

Figura 7.- Area foliar de las hojas nuevas para las diferentes categoria de tamafio de Brahea
aculeata en un bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d)
adultos I1. Los circulos en negro representan los valores observados. Nétese las diferencias en
12 8SCAIA TEI £J8 Y . .o b 42



Figura 8.- Area foliar especifica de individuos de Brahea aculeata en un bosque seco en
Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos II. En las cuatro gréaficas
los circulos en negro representan los valores observados, para las gréaficas b) y c) la superficie
en gris y en la grafica d) la linea continua representan los valores predichos por el modelo.
Notese las diferencias en la escala del €J8 Y. ...cviiveii i 44

Figura 9.- Biomasa de la lamina para las diferentes categoria de tamafio de Brahea aculeata
en un bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos II.
Los circulos en negro representan los valores observados y la linea continua representa los
valores predichos Por el MO0, ..........cviiiiii e 45

Figura 10.- Biomasa del peciolo para las diferentes categoria de tamafio de Brahea aculeata
en un bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos 1.
Los circulos en negro representan los valores observados y la linea continua representa los
valores predichos Por €l MOGEI0. ..........couiiiiii e s 46

Figura 11.- Tasa de mortalidad de individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas
intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora.
Letras diferentes indican diferencias significativas con una P<0.05..........cccccovceiinininniininnnnnn 71

Figura 12.- Crecimiento del tallo de los individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas
intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la selva baja caducifolia en Alamos, Sonora. a)
Efecto del tamafio, b) efecto del ramoneo y c) efecto de la cosecha. Los circulos representan
los valores observados y en diferentes tonos representan los afios de muestreo. Las lineas de
tendencia representan los valores predichos por el modelo para cada afio de muestreo. Note la
escala logaritmica del eje vertical en las tres graficas y para la gréfica a) en el eje de las
B 1 T0) 0} 4121 APPSR 72

Figura 13.- Probabilidad de reproduccion de los individuos de Brahea aculeata sometidos a
distintas intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la selva baja caducifolia en Alamos,
Sonora. Los circulos y las lineas de tendencia en diferentes tonalidades representan los valores
predichos por el modelo para cada afio de MUESIIEO. .........ccververieiie e 74

Figura 14.- Produccion de frutos de los individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas
intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la selva baja caducifolia en Alamos, Sonora. a)
Efecto de la cosecha de hojas y b) largo del tallo. Los circulos representan los residuales
parciales del modelo y las lineas representan los valores predichos por el modelo. En la gréfica
a) las diferentes tonalidades en los circulos y en las lineas representan los distintos afios de
0T TCTS1 1 (=T TP PSPPI PPPPRPPPPPRPN 75



INDICE DE CUADROS Y ANEXOS

Cuadro 1.- Resultados de los modelos lineales mixtos (LMM) y modelos lineales
generalizados mixtos (GLMER) usados para evaluar los efectos acumulativos del ramoneo y
la cosecha de hojas sobre atributos de produccién de hojas de Brahea aculeata en un bosque
seco de Alamos, Sonora. Los factores de variacion en los modelos fueron tiempo (T),
proporcion de ramoneo (R), proporcion de cosecha de hojas (C) y la interaccion entre los tres
factores. Se usaron LMM para la longitud de la lamina y del peciolo y GLMER para la
produccién de hojas nuevas y hojas totales), ademas, se obtuvieron valores de F y de 3,
grados de libertad (gl) y los valores de P. ns indica que no hubo diferencias significativas
mientras que el simbolo “-* indica que el término fue removido del modelo debido a su no
01 o= o - OSSPSR 40

Cuadro 2.- Resultados de los modelos lineales mixtos (LMM) utilizados para evaluar los
efectos acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre atributos de area foliar de
Brahea aculeata en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Los factores de variacion la
proporcion de ramoneo (R), proporcion de cosecha de hojas (C) y la interaccion entre los dos
factores (R:C). Se obtuvieron valores de y2, grados de libertad (gl) y los valores de P con base
en una prueba de probabilidad de maxima versosimilitud. ns indica que no hubo un efecto
significativo, mientras que el simbolo “-* indica que el término fue removido del modelo
debido a Su NO SIGNITICANCIA. ...ccvveiviiieiic e sre e ens 47

Cuadro 3.- Resultados de los modelos de los minimos cuadrados generalizados (GLS) usados
para evaluar los efectos acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre el crecimiento
de Brahea aculeata en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Los factores de variacion
utilizados en los modelos fueron el tiempo (T), proporcién de ramoneo (R), proporcion de
cosecha de hojas (C), el largo del tallo (LT) y la interaccién entre los cuatro factores. Se usé
GLS para el crecimiento del tallo. Se obtuvieron valores de y% grados de libertad (gl) y los
valores de P con base en una prueba de probabilidad de maxima versosimilitud. ns indica que
no hubo un efecto significativo, mientras que el simbolo “-* indica que el término fue
removido del modelo debido a su no significancia. ...........ccccecveveiiieiicic s, 73

Cuadro 4.- Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos usados para evaluar los
efectos acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre la probabilidad de reproduccion
y nimero de frutos de Brahea aculeata en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Los
factores de variacion utilizados en los modelos fueron el tiempo (T), proporcion de ramoneo
(R), proporcidn de cosecha de hojas (C), el largo del tallo (LT) y la interaccion entre los cuatro
factores. Se utilizéd la funcién glmmadmb para el ndmero de frutos y glmer para la
probabilidad de reproduccion. Se obtuvieron valores de 2 con sus respectivos grados de
libertad (gl) y los valores de P con base en una prueba de probabilidad de méaxima
versosimilitud. ns indica que no hubo un efecto significativo, mientras que el simbolo “-*
indica que el término fue removido del modelo debido a su no significancia. ......................... 75



Anexo 1.- Ecuaciones para el calculo de los valores predichos por el modelo (LMM o
GLMER) para las diferentes variables que fueron consideradas en el estudio dindmico. Las
abreviaciones corresponden a (PH) produccion de hojas, (HT) hojas totales, (LM) longitud de
la l&mina, (LP) longitud del peciolo, (R) proporcién de ramoneo y (C) proporcion de cosecha
o[- oo - OSSP 92

Anexo 2.- Ecuaciones para calcular los valores predichos por el modelo (LMM o GLMER)
para las diferentes variables que fueron consideradas para el estudio estatico. Las
abreviaciones indican el (AF) area foliar, (AFE) area foliar especifica, (BL) biomasa de la

Anexo 3.- Ecuaciones para calcular los valores predichos por el modelo (GLMER, GLS o
glmmADMB) para las diferentes variables de repuestas consideradas en esta seccion. Dentro
de las formulas las letras significan lo siguiente: (M) Mortalidad, (CT) crecimiento del tallo,
(PR) probabilidad de reproduccion, (NM) numero de frutos, (LT) largo del tallo, (R)
proporcion de ramoneo y (C) proporcion de cosecha de hojas. ........cccvevvveeiveieiicieecic e, 94

Vi



Respuestas funcionales y demograficas

del manejo de Brahea aculeata en un

bosque seco de Alamos, Sonora




RESUMEN GENERAL

Las hojas de muchas especies de palma son cosechadas y utilizadas para la fabricacion de
artesanias y techos de casas. La ganaderia llega a ser una actividad comun y las hojas de
muchas especies de plantas forman parte de la dieta del ganado. Estas dos actividades
provocan la pérdida de area foliar, lo que puede afectar las respuestas funcionales y
demogréaficas de los individuos. Mediante el conocimiento de la variacion en los atributos
funcionales (AF) y los patrones demogréficos (PD) se puede obtener informacién que ayude a
generar estrategias para el uso sustentable y conservacion de las poblaciones. El objetivo de
esta tesis fue evaluar el efecto del ramoneo y de la cosecha de hojas, asi como la interaccién
entre estos dos factores sobre los AF y PD de la palma Brahea aculeata. El estudio se llevo a
cabo en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui ubicada en
el estado de Sonora. En 2011 se establecid un sistema experimental en poblaciones de B.
aculeata sujetas a diferentes intensidades de cosecha y la presencia/ausencia de ganado.
Durante un periodo de tres afios (2011-2014) se realizaron censos anuales donde se registrd
informacion a nivel funcional sobre la produccion de hojas, longitud de la lamina y del area
foliar, &rea foliar especifica, etc. A nivel demogréfico se evalud la supervivencia, crecimiento
y reproduccion. Los atributos analizados a nivel funcional presentaron un aumento tanto por el
ramoneo como por la cosecha de hojas, sin embargo, este resultado difiridé con el tamafio de
los individuos y entre los diferentes periodos de tiempo. Para individuos donde hubo una
coincidencia del ramoneo y la cosecha de hojas (10-250 cm) el efecto fue mucho mas evidente
en comparacion con individuos que Unicamente fueron afectados por uno de los dos factores.
Para los dos primeros afios se observo un aumento de la mayoria de los atributos, mientras
para el tercer afio se observé un ligero decremento. En cuanto a los patrones demogréficos,
fueron poco afectados por el ramoneo y la cosecha de hojas. La supervivencia no fue afectada
por ningun de los dos factores. El crecimiento presenté un incremento con el ramoneo,
mientras que con la cosecha de hojas disminuyo. Finalmente la reproduccién Unicamente fue
afectada por la cosecha de hojas. Dado que el disefio utilizado en este experimento simulé el
manejo mas comun en el area de estudio y con base en los resultados obtenidos se podria decir
que la especie tolera cierto grado de defoliacion y se podria considerar como un manejo no
agresivo.

Palabras Clave: Defoliacion, asignacion de recursos, demografia, dindmica poblacional.



Summary

The leaves of many palms are harvested and used for weaving or the elaboration of thatching
roofs. The livestock are very common and the palms leaves can be part of the diet of cattle.
These two activities result in the loss of leaf area in individuals which could be modifying the
functional traits and demographic patterns of individuals. Through the knowing of functional
traits and demographic patterns can contribute to obtaining information to help develop
strategies for sustainable use and conservation of populations. The goal this work was evaluate
the effect of grazing, leaf harvest and interaction between these two factors on the functional
traits and demographic patterns of Brahea aculeata. The study was conducted in the Sierra de
Alamos-Rio Cuchujaqui Reserve which is located in the state of Sonora. In 2011 an
experimental system is established in populations of B. aculeata subject to different harvesting
intensities and presence/absence of cattle. Annual censuses were made from 2011-2014 where
information was obtained about of functional traits: leaf production, length of the leaf and leaf
area, specific leaf area, biomass of the leaf, etc.For the demographic patterns was evaluated
the mortality, growth and reproduction. To functional level and for most of traits used in the
dynamic approach the grazing and the harvesting of leaves showed a positive effect, this effect
was different depending plant size and between years. In individuals between 10-250 cm the
effect of grazing and harvesting of leaves is much more evident than the individuals only
affected by one of two factors. During the first two years there was increase for most traits
analyzed, while for the third year a slight decrease was observed. In case of demographic
patterns were little effected for the grazing and harvesting of leaves. The survival of
individuals was not affect for the defoliation. The growth was positively affected for grazing,
especially for the first and third year, while the harvesting of leaves had a negative effect on
individual growth during the three years. Finally the grazing didn't have effect on the
reproduction of B. aculeata, the effect is occasioned for the harvesting of leaves. With the
results obtained in this work and given that the design used simulated the most common
management in the study area we could say the specie is sufficiently resilient and therefore we
could be considered as no aggressive management and can continue using without
significantly affecting individuals and populations.

Key-words: Defoliation, allocation of resources, demography, population dynamics.



1. Introduccién general

Los ecosistemas naturales estan siendo modificados rapidamente (MEA 2005). Varios autores
coinciden que muchas de estas modificaciones se deben principalmente a la intervencion del
humano (Challenger & Dirzo 2009, Hooper et al. 2013). El humano recurre a la extraccién de
alimentos, agua, madera, fibras, combustibles entre otros servicios que el ecosistema provee,
para satisfacer sus necesidades (Sanchez Col6n 2009). La obtencion de estos servicios
conlleva a la degradacion de muchos de los servicios ecosistémicos (MEA 2005). Los
servicios de los ecosistemas dependen de las caracteristicas funcionales de los organismos
presentes, asi como de su distribucion y abundancia (Brown et al. 2001). Por lo tanto, la
pérdida de una o varias especies puede afectar fuertemente la estabilidad de los ecosistemas
(Brown et al. 2001, Hooper et al. 2013).

Uno de los ecosistemas que alberga una gran diversidad de especies son los bosques
secos (Bezaury 2009, Trejo 2009). Al igual que otros ecosistemas, los bosques secos brindan
una serie de servicios ambientales que benefician a la sociedad humana (Balvanera & Mass
2009, Jaramillo et al. 2009). En los ultimos afios se ha observado una constante destruccion de
estos bosques. Como consecuencia, se han realizado diversos estudios en busca de estrategias
de conservacion y aprovechamiento de sus recursos (Bawa & Seidler1998). Una forma de
lograr este objetivo es promoviendo el manejo sustentable de los recursos. EI manejo
sustentable es aquel manejo de los recursos que permita que estos se puedan renovar por si
mismos y que el nivel de extraccion o cosecha pueda ser mantenido a largo plazo (Townsend
2008).

1.1. Los productos forestales no maderables

Dada la gran diversidad de especies de plantas que albergan los bosques secos, muchas de
estas especies son utilizadas por las personas para satisfacer algunas de sus necesidades, a
estas especies se les conoce como productos forestales no maderables (PFNM; Bawa et al.
2004, Ticktin 2004, Wilsey & Radachowsky 2007). Los PFNM’s son todos los productos
bioldgicos, excluida la madera, derivados de los bosques que son utilizados por el hombre
(Lépez Camacho 2008, Tapia-Tapia & Reyes-Chilpa 2008). De los PFNM’s se pueden extraer
sus semillas, flores, frutos, hojas, raices, corteza, resinas y otras partes de las plantas los cuales

son procesados y comercializados con diferentes fines por el hombre (Lopez Camacho 2008,
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Ticktin 2004). Por lo tanto, los PFNM son una importante fuente de ingresos para muchas
familias en diferentes comunidades alrededor del mundo (Bawa & Seidler 1998, Svenning &
Macia 2002, Ticktin 2004).

Muchas de las especies que componen a la familia Arecaceae son un claro ejemplo de un
PFNM, ya que estas especies son de gran importancia econémica pare el hombre (Balick &
Beck 1990, Joyal 1996). Las palmas son explotadas comercialmente como plantas de ornato,
sus frutos representan una fuente de alimento y especialmente sus hojas, son altamente
utilizadas para la construccion de techos de casas o fabricacion de artesanias (Joyal 1996,
Svenning & Macia 2002). La extraccion desmedida de los recursos puede tener fuertes
impactos sobre las respuestas funcionales y demogréficas de las especies, lo que hace
necesario la generacion de estudios que ayuden a conocer los efectos que causan las diferentes

forma de manejo sobre las especies (Ticktin 2004, Stanley et al. 2012).

1.2. Atributos funcionales y patrones demogréaficos

Mediante el conocimiento de los atributos funcionales y patrones demograficos podemos
conocer varias de las respuestas de las plantas antes diferentes formas de manejo (Seather &
Bakke 2000, Violle et al. 2007). A través de los atributos funcionales, los cuales son
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas o de historia de vida que comparten las especies y
que les permiten desempefiar funciones similares, podemos conocer como es la asignacion de
recursos entre las diferentes estructuras de los individuos y como estos van a responder ante
posibles cambios en las condiciones climéaticas o ante distintos disturbios (Poorter 1999,
Violle et al. 2007, Martinez-Ramos 2008).

Por otro lado, el conocimiento de la variacion en los patrones demograficos tales como
supervivencia, crecimiento y reproduccién nos va a proporciona informacion necesaria para
entender los factores que van a determinar el tamafio de las poblaciones y los cambios
numéricos de las distintas fases del ciclo de vida de los organismos (Martinez-Ramos &
Alvarez-Buylla 1995, Anten & Ackerly 2001). Dado que cada poblacion posee componentes
demogréaficos particulares que son relativamente importantes para su dinamica, una vez
detectando estos componentes es posible establecer los procedimientos de extraccion y manejo
de recursos que se pueden llevar a cabo sin poner en riesgo a la poblacién (Martinez-Ramos &
Alvarez-Buylla 1995). Con el propésito de comprender como la extraccion de los PFNM

afecta las respuestas funcionales y demogréaficas de las especies se han hecho varios estudios
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en diferentes especies de plantas (Oyama & Mendoza 1990, Olmsted & Alvarez-Buylla 1995,
Svenning & Macia 2002, Endress et al. 2004, Arango et al. 2010).

En las palmas, se ha intentado determinar el efecto de la cosecha de hojas sobre las
tasas vitales de las poblaciones. Estos estudios indican que el corte de hojas en diferentes
intensidades ya sea en uno o pocos eventos de defoliacién no afecta la supervivencia,
crecimiento y reproduccién de los individuos (Oyama & Mendoza 1990). Incluso los
tratamientos bajo defoliacion presentan mejor desempefio, al parecer debido a procesos de
sobrecompensacion que se han demostrado en estudios posteriores (Anten et al. 2003). Sin
embargo, estudios recientes indican que la cosecha continua de hojas, por largos periodos de
tiempo, afecta de manera importante los atributos funcionales y patrones demogréaficos de las
poblaciones y estos efectos se intensifican cuando la cosecha de hojas es intensa (Martinez-
Ramos et al. 2009).

Por otro lado, en algunas regiones tropicales el ramoneo causado ganado vacuno es una
préactica comun en areas forestales. En muchas ocasiones se llegan a tener altas densidades de
animales y el ganado puede pasar largos periodos de tiempo en la misma area, por lo que estos
pueden afectar la estructura y funcionamiento de las poblaciones (FAO 1996, Marquardt
2009). Se cree que el ramoneo puede llevar a una disminucién en la regeneracién de los
bosques como consecuencia del ramoneo y pisoteo provocado por el ganado sobre individuos
jévenes (Herrera et al. 1995). Especialmente durante la época de secas es cuando se puede
presentar un mayor dafio en los bosques debido principalmente a que el ganado se alimenta de
aquellas especies poco deseables en otras épocas del afio, dado al agotamiento de las especies
altamente palatables (ej. leguminosas o pastos; Haeggstrom 1990, FAO 1996, Heckel et al.
2010). El dafio ocasionado por el ramoneo puede ser mas fuerte que el impuesto por la
cosecha, especialmente en individuos pequefios, dado que el ganado puede ocasionar la muerte
de los individuos por efecto del ramoneo al desenterrar a los individuos o por efecto del
pisoteo (Endress et al. 2004, Marquardt et al. 2009). Por lo tanto, el ramoneo y pisoteo
provocado por el ganado puede afectar dramaticamente las respuestas funcionales y
demogréficas de las especies (Farrington et al. 2008, Lépez-Toledo et al. 2011).

Por lo tanto, si se considera que actividades tales como la cosecha de hojas y la
herbivoria provocan un dafio directo sobre las hojas, y dado que las hojas son los 6rganos
encargados de captan y producir energia en las plantas, el impacto impuesto por dichas



actividades sobre los individuos puede ser muy fuerte y alterar las respuestas funcionales y
demograficas de los individuos (de Las Rivas 2000, Farrington et al. 2008). Por ejemplo, la
pérdida del area foliar podria restarles capacidad fotosintética, de crecimiento, entre otras
funciones que realizan los individuos lo que se puede ver reflejado sobre las tasas vitales
(supervivencia, crecimiento y reproduccion) de los organismos (Poorter 1999, Anten &
Ackerly 2001).

1.3. El caso de la palma Brahea aculeata

Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui (APFFSA-RC), es un
area natural protegida ubicada al noroeste de Mexico, en el estado de Sonora. El tipo de
vegetacion principal dentro del area es el bosque seco. Esta area alberga una gran diversidad
bioldgica, donde confluyen especies floristicas y faunisticas con limites de distribucion mas
nortefios y/o surefios (Haro 2009). Dentro de la APFFSA-RC se encuentran seis especies de la
familia Arecaceae, muchas de las cuales son utilizadas como un PFNM (Felger et al. 2001).
Entre estas especies se encuentra Brahea aculeata, una especie de palma endémica de México
y de gran importancia econémica en la region, ya que sus hojas son cosechadas para la
construccion de techos de casas y para la fabricacion de artesanias (Joyal 1996). Esta cosecha
se ha venido realizando desde al menos hace 50 afios, por lo que existe un conocimiento
tradicional y ecologico de los colectores de hojas (Joyal 1996, Lopez-Toledo et al. 2011). En
el area, el corte incluye hojas costapalmeadas, completamente expandidas, asi como hojas
recién emergidas (hojas meristematicas localmente conocidas como “cojollos”). En la reserva
se han descrito dos préacticas de cosecha que difieren en intensidad de manejo. Una es aquella
que realizan los colectores locales (residentes de la reserva) y otra los colectores foraneos
(provenientes de ciudades fuera de la reserva; Ldpez-Toledo et al. 2011). Los primeros
generalmente realizan un corte durante el invierno de: i) todas las hojas expandidas de buena
calidad, excepto las ultimas dos méas nuevas y ii) dos tercios de las hojas meristematicas, como
méaximo. Por el contrario, los colectores foraneos realizan un uso mas agresivo en el que
cosechan todas las hojas disponibles, incluyendo expandidas Yy meristematicas,
independientemente de su calidad y expansion de la hoja. Esto puede incluir hojas que han
sido previamente ramoneadas, con el fin de obtener las mayores ganancias. Finalmente,
también existen areas sin cosecha de hojas, aunque esto varia en cada temporada de corte,

dependiendo de la demanda del producto (Lopez-Toledo et al. 2011).
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El ramoneo de ganado vacuno es otra actividad comudn dentro de la reserva y algunos
propietarios llegan a introducir entre 50 a 150 cabezas de ganado en sus terrenos. En algunas
areas estos animales llegan a pasar de 2 a 6 meses dependiendo de la disponibilidad de
alimento (Lopez-Toledo et al. 2011). Dentro de la reserva, especialmente durante la época
seca del afio, la disponibilidad de alimento disminuye y la palma Brahea aculeata es de las
pocas especies perennes en la region. Esto hace que el ganado complemente su alimentacién
con las hojas de esta especie, lo que al parecer causa dafios a los individuos no mayores de 250
cm de altura, ademas de que pueden pisotear a las plantulas. Por el efecto mecanico de la
mordida en las plantulas, puede provocar su mortalidad al desenterrarlas del suelo (Lopez-
Toledo et al. 2011).

El manejo tradicional de Brahea aculeata que se lleva a cabo en el noroeste de Sonora y
especificamente en el area de estudio incluye tanto la cosecha de hojas como el ramoneo por
parte del ganado. Estos dos factores provocan la pérdida de é&rea foliar de manera
independiente y/o conjunta lo que puede afectar los atributos funcionales de la especie, asi
como su demografia y dindmica de las poblaciones dependiendo de la intensidad de estos dos
factores. Actualmente existe muy poca la informacion sobre los efectos que ocasionan los
diferentes usos que se realizan sobre la palma Brahea aculeata. Dada la gran importancia
econdmica de esta palma para la region, es importante la generacién de estudios que nos
permitan conocer las posibles respuestas de la especie ante los factores mas importantes que
pueden afectar su dinamica. Mediante el conocimiento de la variacién en los atributos
funcionales y patrones demogréaficos se puede contribuir con informacién que ayude a conocer
la dindmica y crecimiento poblacional. De tal manera que con la informacion generada se

pueda contribuir a realizar un manejo sustentable de la palma.

Con base en lo anterior, el presente trabajo pretende conocer los efectos que ocasiona el
ramoneo, la cosecha de hojas y la interaccién de estos dos factores sobre algunos atributos
morfo-funcionales y sobre los patrones demograficos de Brahea aculeata. Con esto, se
pretende contribuir con informacion basica y aplicada al desarrollo de estrategias adecuadas de
manejo y conservacion de la especie. Para abordar este objetivo esta tesis se desarrollara en
tres capitulos, los cuales son descritos a continuacion: En el Capitulo | se abordaran los efectos

de la defoliacion causada por la cosecha de hojas y el ramoneo ocasionado por el ganado,



sobre los atributos morfo-funcionales de B. aculeata. En el Capitulo Il se explorard las
respuesta de los patrones demograficos (supervivencia, crecimiento y reproduccion) de B.
aculeata después de varios eventos de defoliacion. Finalmente en el Capitulo Il se
presentaran las conclusiones generales, asi como las posibles recomendaciones para futuros

estudios y para el manejo de esta importante especie.

2. Objetivos

Obijetivo general
El presente trabajo fue parte de un proyecto a largo plazo que pretende contribuir con
informacion ecoldgica basica para la conservacion y el manejo de Brahea aculeata en
la Reserva Sierra de Alamos. Especificamente en este proyecto se exploro el efecto de
la cosecha de hojas, el ramoneo y la interaccidn entre estos dos factores sobre los

atributos funcionales y patrones demograficos de Brahea aculeata.

Objetivos especificos
- Se evaluo el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre atributos funcionales
relacionados con la produccion de hojas y el area foliar de individuos de Brahea
aculeata.
- Se evalud el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre patrones demogréaficos

(supervivencia, crecimiento y reproduccion) de Brahea aculeata.



3. Métodos generales

3.1. Area de estudio

Localizacion

El estudio se llevo a cabo dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-
Rio Cuchujaqui (APFFSA-RC). Esta area se localiza en la region sureste del estado de Sonora.
La zona se localiza entre las coordenadas 27°12°30°’-26°53°09 de latitud Norte y 109°03°00”-
108°29°32” de longitud Oeste. Presenta en rango altitudinal que va de los 300 a los 1600
msnm y cuenta con una superficie de aproximadamente 92 889 hectéreas (Haro 2009).
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Figura 1.- Area de estudio, la cual se localiza dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-
Rio Cuchujaqui (APFFSA-RC), Sonora, México.

Vegetacion

Dentro de la APFFSA-RC se presenta una importante riqueza bioldgica, con un total de
aproximadamente 1200 especies de plantas en 566 géneros y 148 familias (Haro 2009). El
principal tipo de vegetacion en el area de estudio es el bosque seco, la cual se localiza en la
parte mas baja de la regién (300-1100 msnm). Después de los 1000 msnm podemos encontrar
bosque de encino, dando paso al bosque de pino al llegar a los 1500 msnm (Haro 2009). El
bosque seco (BS) se distribuye en la mayor parte del area y se caracteriza por presentar una

alta proporcion de elementos mesofilos y en menor frecuencia arbustos espinosos y
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suculentas. Alguna especies de arboles caracteristicos de la zona son el torote (Bursera
confusa) y el palo Brasil (Haematoxilon brasiletto), que no exceden de los ocho metros de
altura. Algunas otras especies como el pochote (Ceiba acuminata), el torote (Bursera
inopinnata) y el tepehuaje (Lysiloma watsonii) que alcanzan de 12 a 18 m de altura; arboles de
mayor talla como el sabino (Taxodium mucronatum), el cedro rojo (Cedrela mexicana) y
algunas especies de higuerillas (Ficus sp.), las cuales se encuentran en las cafiadas a lo largo
de los arroyos. Dentro de la APFFSA-RC podemos encontrar algunas especies de palma,
principalmente se encuentran especies de tres géneros: Brahea, Sabal y Washingtonia, las

cuales se distribuyen en varios habitats (Haro 2009).

Clima

La estacion meteoroldgica mas cercana indica que la lluvia anual en el area es altamente
variable con un promedio anual de 650 mm siendo 190 mm la mas baja y 1120 mm la mas alta
(L6pez-Toledo et al. 2011). Durante los afios de muestreo se registré una precipitacion que
vario desde los 502 hasta 541 mm la cual es menor al promedio anual registrado. El afio con
menor lluvia fue 2012 en el que se registrd una precipitacion de 502mm, mientras que la
mayor precipitacion se registré para el tercer afio (2013; 541 mm). En la region la estacion
seca es muy pronunciada, alrededor de 8 meses, siendo los meses de noviembre a junio donde
se presenta la mayor sequia. La temperatura promedi6 21-22 °C, siendo 10 °C la mas baja y la
mas alta es de 41 °C (Haro 2009, Lopez-Toledo et al. 2011).

3.2. Especie de estudio
Brahea aculeata (Brandegee) H. E. Moore, (Erythea aculeata Brandegee) es una palma con
troncos solitarios de 2-10 m de alto y de 10-25 cm de didmetro. Hojas de 15-25, de hasta 180
cm de largo; peciolo cominmente tan largo como las hojas de 39-116 cm de largo y 1-2 cm de
ancho hacia el apice, armando con fuertes dientes amarillos de hasta 6 mm de largo, en plantas
jévenes en ocasiones son muy pequefios 0 ausentes; hastula pequefia; lamina de hasta 90 cm
de largo y de 80-115 cm de ancho, verde arriba y verde glauco a azuloso en el envés (Quero
2000).

Las inflorescencias son del mismo largo o mayor que el largo de las hojas, las ramas y
raquillas son densamente tomentosas; raquillas 6-12 cm largo. Las flores son solitarias 0 en

grupos de 2-3 juntas, cuando menos un botdn, blanquecinas, fragantes; caliz con sépalos de
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alrededor de 1 mm de largo, corola con pétalos de mas de 1 mm de largo; pistilo trilobulado
con el ovario ligeramente separados en la base (Felger & Joyal 1999, Quero 2000). Los frutos
son ligeramente globosos, de 22-30 mm de didmetro, superficie lisa de color marrén
amarillento y algo moteado. Las semillas de 15-20 mm de diametro redonda. Su floracion se
registra en los meses de marzo a mayo, los frutos maduran en marzo del afo siguiente (Felger
& Joyal 1999).

Esta es una palma endémica de México, que se localiza en el noroeste del pais en los
estados de Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango. Se distribuye en valles, colinas, montafias y
fondos de cafiones y laderas. Habita en bosques secos y en bosques de encinos, en ocasiones
se extiende a zonas de mayor elevacion, en bosques de pino-encino. Tiene una amplia
distribucion altitudinal que va de 320 a 1500 msnm (Felger & Joyal 1999). De acuerdo con la
lista roja de especies amenazadas de la IUCN 2013.1 Brahea aculeata se encuentra catalogada
como “vulnerable”, mientras la NOM-059 la cataloga como una especie “amenazada” (Quero
1998).

3.3. Disefio experimental

Para evaluar el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre Brahea aculeata se
establecieron dos parcelas permanentes de 75 m de largo por 25 m de ancho (0.1875 ha). Estas
parcelas se encuentran localizadas en una propiedad privada dentro de la Reserva Sierra de
Alamos. El principal uso de dicha propiedad en los altimos 50 afios ha sido ganadero, ademas
del aprovechamiento de hojas de Brahea aculeata. Las dos parcelas se encuentran en un area
de “reserva de forraje” para el ganado, con una extension aproximada de 100 has. Esta
superficie incluye fragmentos de bosque, areas agricolas y pastizales inducidos de diferentes
tamafios. En éste area se introduce el ganado especialmente en la época de mayor estiaje
(mayo-julio) con una densidad de 0.5-1.3 cabezas/ha dependiendo de la disponibilidad de
forraje en las areas aledafias.

Las parcelas de estudio se encuentran dentro de fragmentos de bosque separadas por
aproximadamente 1 km de distancia, en donde Brahea aculeata tiene una alta abundancia de
individuos. Las parcelas se asignaron al azar a dos tratamientos: 1) ramoneo y 2) sin ramoneo.
La primera es un area en la que se permite el ramoneo del ganado sin ninguna restriccion,
mientras que la segunda se encuentra cercada para evitar el acceso del ganado. Cada parcela

fue subdividida en tres subparcelas de 25x25 m (625 m?) en donde se aplican los tres
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tratamientos de cosecha de la region: 1) sin cosecha de hojas, 2) cosecha por colectores locales
(cosecha baja) y 3) cosecha por colectores foraneos (cosecha intensa). Estos tratamientos se
asignaron al azar y de manera anidada a cada una de las subparcelas.

De esta manera se cuenta con dos factores de estudio: i) ramoneo con dos niveles (R:
con y sin ramoneo) Y ii) cosecha de hojas con tres niveles (C: sin cosecha, cosecha baja y
cosecha intensa). La combinacion de estos dos factores da como resultado 6 tratamientos que
representan un gradiente que va desde el no manejo, hasta un manejo muy agresivo: i) sin
ramoneo-sin cosecha, ii) sin ramoneo-cosecha baja, iii) sin ramoneo-cosecha intensa, iv)
ramoneo-sin cosecha, v) ramoneo-cosecha baja y vi) ramoneo-cosecha intensa. Una vez
aplicados estos tratamientos se obtuvo la proporcién de hojas ramoneadas y proporcion de
hojas cosechadas para cada individuo. Estas proporciones fueron utilizadas en el analisis como
variables explicativas continuas. Debido a que el ramoneo dafia en promedio un 40% de una
hoja, es posible que en el tratamiento mas agresivo, pueda existir un 100% de hojas
ramoneadas y un 100% de hojas cosechadas. En cada subparcela, todos los individuos de
Brahea aculeata (1-800 cm de altura), se mapearon con un GPS Trimble (GEO Explorer
2008/3000 Series) y se etiquetaron.

3.4. Muestreos

El primer censo se realiz6 en enero 2011, y posteriormente se realizaron censos anuales hasta
enero 2014. A todas las palmas de los diferentes tratamientos se les tomaron diferentes
medidas y/o conteos:

En cada censo se marcé la segunda hoja mas nueva, de tal manera que en el siguiente
censo se pudiera identificar las hojas nuevas producidas por individuo. Solo se consideraron
como hojas nuevas aquellas hojas que estaban totalmente desarrolladas, de lo contrario se
consideraron como hojas meristematicas. De la segunda hoja mas nueva, se obtuvieron dos
medidas: la longitud del peciolo y de la lamina. El peciolo se midi6 desde la base del peciolo
hasta la hastula (prominencia triangular que aparece en el haz de las hojas palmeadas, en la
confluencia del peciolo con la [amina). La longitud de la [amina se midio a partir de la hastula
hasta la punta de la lamina, exclusivamente de la segunda hoja mas nueva, la cual representa
una hoja completamente desarrollada. Ademas, por individuo se cont6é el nimero de hojas

vivas totales, muertas, cosechadas, ramoneadas y numero de hojas meristematicas, asi como el
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namero de inflorescencias y/o infrutescencias y de frutos presentes en todas las infrutescencias

de cada individuo.

Para evaluar los dafios por ramoneo y cosecha de hojas ademas se registro lo siguiente:
Ramoneo: Para estimar el dafio por el ramoneo en cada censo se registro el nimero de hojas
ramoneadas por individuo. Es importante mencionar que para que una hoja fuera considerada
como ramoneada, era suficiente que presentara evidencia de al menos una pequefia mordida de
vaca.

Cosecha de hojas: Para la cosecha de hojas, todos los individuos de los tratamientos de
cosecha baja e intensa, fueron sometidos a la remocién de hojas completamente expandidas y
meristematicas. La remocion de hojas se realizd mediante un corte hecho con tijeras en la base
del peciolo de las hojas, posteriormente se registré el nimero de hojas cosechadas para cada
individuo. Es importante mencionar que el tratamiento mas agresivo (que simula el manejo de
colectores foraneos), las hojas ramoneadas también fueron cosechadas por lo tanto es posible

que el total de las hojas cosechadas presenten algun porcentaje de ramoneo.
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CAPITULO 1: Respuestas funcionales de la

palma Brahea aculeata a la péerdida de area

foliar en un bosque seco de Alamos, Sonora
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RESUMEN

A través de los atributos funcionales de las plantas podemos conocer la asignacion de recursos
en los individuos y como estos responden ante la pérdida de area foliar. Las hojas representan
los 6rganos mas importantes para la captacion y produccion de energia, por lo que mediante el
estudio de atributos foliares podemos conocer algunas funciones que son esenciales para la
captacion de energia luminica, produccion de fotosintatos y conservacion del agua en las
plantas. El objetivo del presente capitulo fue determinar el efecto de la pérdida de area foliar
provocada por el ramoneo y cosecha de hojas sobre atributos morfo-funcionales de la palma
Brahea aculeata. En 2011 se establecieron dos parcelas permanentes donde se etiquetaron
todos los individuos de la especie y se realizaron censos anuales hasta 2014. Los analisis
tuvieron un enfoque dindmico donde se analiz6 la produccién de hojas, hojas totales, longitud
de la lamina y longitud del peciolo a lo largo del tiempo de estudio (2011-2014) y un enfoque
estatico donde se analizé el area foliar, area foliar nueva, area foliar especifica, biomasa de la
ldmina y del peciolo obtenidos durante el Gltimo afio de muestreo. En ambos enfoques se
utilizaron modelos lineales mixtos (LMM) y modelos lineales generalizados mixtos
(GLMER). Los resultados indican que el ramoneo y la cosecha de hojas si afectaron las
respuestas morfo-funcionales (enfoque dinamico) de B. aculeata. Este efecto difirio entre el
tamafio de los individuos y a lo largo del tiempo. Durante los primeros dos afios se observo un
aumento de la mayoria de los atributos, mientras para el tercer afio se observa un ligero
decremento. Los andlisis de las variables de area foliar (enfoque estatico) indicaron que el
ramoneo y la cosecha de hojas no tienen un efecto evidente y solo se detectaron efectos
negativos en individuos >250 cm de largo y principalmente por la cosecha de hojas. Los
resultados antes mencionados nos podrian estar indicando una respuesta sobre-compensatoria
de los individuos de B. aculeata especialmente durante los primeros dos afios de estudio,
mientras que las reducciones observadas para el ultimo afio nos podria estar indicando un
agotamiento de las reservas asignadas a la produccién de hojas y otros atributos analizados en

este capitulo.

Palabras claves: Asignacion de recursos, atributos funcionales, respuestas sobre-
compensatorias.
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Abstract

Through plant functional traits the allocation of resource patterns and how they respond to leaf
area loss can be explored. Leaves represent the most important organs for the uptake of light
energy, photosynthate production and water loss control in plants. The goal in this chapter was
to determine the effect of leaf area loss caused by grazing and leaf-harvesting on morpho-
functional traits of the endemic palm Brahea aculeata. Two permanent plots were established
in 2011 where all the individuals of the species were tagged and subjected to grazing and/or
leaf-harvesting. Functional traits were followed to each of the 1450 individuals contained in
these plots from 2011 to 2014. Functional traits were analyzed through two complimentary
approaches: i) dynamic, which included morpho-functional traits such as leaf production, total
leaves, leaf and petiole length during the whole study period (2011-2014) and ii) static, which
included leaf area traits: leaf area, specific leaf area, leaf area new, leaf and petiole biomass
obtained during the last year of sampling (2014). Both approaches were analyzed through the
use of linear mixed models (LMM) or generalized linear mixed modelling (GLMM). Grazing
and leaf-harvesting modified the morpho-functional traits (dynamic approach) of B. aculeata,
although plant size and years explained the observed variation. During the first two years a
positive effect was observed for the most analyzed traits, while for the third year a light
decrease was observed. However, defoliated individuals had higher values than the non-
defoliated. Analysis on variables related to leaf area (static approach) indicated that grazing
and harvesting had only minor effects. The result found in this chapter may be indicating
compensatory responses to defoliation especially during first two years of the study, while that
reduction observed for third year may be indicating a depletion of reserves allocated to leaf

production and other traits.

Key-words: Resource allocation, functional traits, compensatory responses.
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1. Introduccién

Para que una planta complete su ciclo de vida, estd debe de funcionar como un sistema en
equilibrio en términos de captacion y uso de los recursos (Bazzaz et al. 2000, Poorter et al.
2012). La obtencién de recursos desde el medio ambiente y los fabricados por la planta son
asignados a varias partes y funciones de la misma, principalmente a la supervivencia, a el
crecimiento, a la reproduccion y a diversos mecanismos de defensa (Bazzaz et al. 1987,
Kozlowski 1992). Para que las plantas realicen estas funciones necesitan de un conjunto de
recursos tales como agua, luz, carbono, nitrégeno, fésforo, entre otros (Bazzaz et al. 1987,
Matyssek et al. 2012). Dichos recursos van a formar parte de las diferentes estructuras de la
planta, tales como hojas, tallos, frutos y/o raices, estructuras que son esenciales para su
desarrollo, establecimiento y dispersion (Chapin |1l et al. 1987, Craine 2005, Poorter et al.
2012). A pesar de que la gran mayoria de las plantas utilizan los mismos recursos, difieren en
como los obtienen y en la forma que son aprovechados por los individuos (Bazzaz et al. 1997,
Martinez-Ramos 2008). Por lo tanto, la variacion en la disponibilidad de los recursos en
determinado ambiente o ante diferentes disturbios va a provocar que las plantas respondan de
manera distinta a tales cambios (Poorter 1999, Matyssek et al. 2012). En ocasiones las plantas
pueden responder aumentando la eficiencia con la que usan los recursos limitados, mejorando
la eficiencia de la ganancia de carbono mediante cambios en la asignacion de biomasa o
incrementando la superficie de absorcion mediante el aumento en la produccion de hojas o

crecimiento de las raices (Poorter & Bongers 2006).

1.1 Medicion de la asignacién de recursos

La asignacion de recursos en plantas puede medirse mediante la evaluacién de atributos
funcionales, que son rasgos o caracteres morfologicos, fisiologicos o de historia de vida de las
especies. Estos varian dependiendo de su estado ontogénico, de su historia de vida y de las
respuestas fenotipicas de las especies al ambiente (Martin-Lopez et al. 2007, Violle et al.
2007, Martinez-Ramos 2008). Cada uno de los atributos funcionales brinda informacion
acerca del desempefio de las especies, las funciones que realizan y la respuesta a posibles
cambios en condiciones climaticas, dinamica de nutrientes, actividad de herbivoros, etc.
(Poorter 1999, Asner et al. 2003, Martinez-Ramos 2008).
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Especificamente, los atributos de las hojas representan atributos funcionales que son
esenciales en la captacion de energia luminica y produccion de fotosintatos, asi como en la
conservacion/perdida de agua en las plantas (Wright et al. 2004, Flores-Vindas 1999, de Las
Rivas 2000). A través de algunos de los atributos foliares como: el area foliar, area foliar
especifica, biomasa, la produccion de hojas, etc., podemos conocer las respuestas de las
plantas ante diferentes tipos de disturbios a los cuales pueden estar sujetos los individuos
durante su desarrollo (de Las Rivas 2000, Martinez-Ramos 2008, Tauro 2013). Por ejemplo, el
conocimiento en la produccion de hojas nos puede estar indicando si la superficie de absorcién
de luz y CO, estd disminuyendo o aumentando o bien mediante el &rea foliar especifica
podemos conocer el area de intercepcion de luz por unidad de masa, asi como la cantidad de

tejido fotosintético de las hojas (Poorter et al. 2008).

1.2 Factores que alteran la asignacion de recursos
Muchas especies de plantas son utilizadas en diferentes actividades antropogénicas,
principalmente de extraccion, las cuales provocan la pérdida de area foliar para los individuos.
Actividades tales como la cosecha de hojas o el ramoneo por ganado pueden ocasionar
importantes pérdidas de area foliar, actividades que son muy comunes en muchas regiones
tropicales (Trlica & Rittenhouse 1993, Matysseck et al. 2005). La pérdida de area foliar en los
individuos puede ocasionar fuertes efectos en las plantas, los cuales pueden ocurrir tanto a
nivel morfolégico como fisioldgico. Ante tal pérdida las plantas generalmente responden
mediante un reajuste en la asignacion de recursos a sus diferentes funciones y estructuras
(Bazzaz 1997, Anten & Ackerly 2001). Segun la intensidad, la frecuencia y la habilidad de las
plantas para responder a tal pérdida, las consecuencias sobre el crecimiento, reproduccion y
supervivencia de los individuos va a ser distinta (Anten & Ackerly 2001, Endress et al. 2006).
Estudios previos sobre la cosecha de hojas han encontrado que dependiendo del grado
de defoliacion o herbivoria las plantas pueden presentar varias respuestas (Anten & Ackerly
2001, Poorter & Bongers 2006, Hernandez-Barrios et al. 2012, Lopez-Toledo et al. 2012). Por
ejemplo, en ocasiones cuando se realizan cosechas por pocos periodos de tiempo, los
individuos pueden responder de manera positiva, aumentando su crecimiento y reproduccion,
y la supervivencia es poco afectada (Oyama & Mendoza 1990, Trlica & Rittenhouse 1993).

Por el contrario, plantas que son cosechadas a altas intensidades y por largos periodos de
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tiempo pueden presentar efectos negativos sobre algunos de los rasgos de las hojas,
crecimiento y reproduccion de los individuos (Anten et al. 2003, Hernandez-Barrios 2012,
Lopez-Toledo et al 2012). De la misma manera, estudios de los efectos de la herbivoria sobre
las plantas han encontrado diferentes respuestas. Por ejemplo, en algunos estudios se ha
descrito que la herbivoria puede resultar en un efecto negativo sobre el crecimiento de las
plantas alterando los procesos de produccién de flores, polinizacion y produccion de semillas
viables (Mothershead y Marquis 2000, Baraza y Valiente 2012). Sin embargo, en algunas
especies la respuesta a la perdida de area foliar por herbivoros es positiva con un aumento del
crecimiento y la produccion de flores, frutos y/o semillas respecto a plantas no consumidas
(Alados et al. 1997).

Las plantas también pueden responder a la pérdida de area foliar mediante un ajuste en
el proceso de la fotosintesis y la respiracion o mediante la movilizacion de reservas
almacenadas en la raiz hacia otros érganos para producir nuevas hojas (Anten & Ackerly
2001, Anten et al. 2003). El impacto ocasionado por la pérdida de area foliar sobre los
individuos también puede variar segun el estado ontogenético de las plantas (Poorter 1999,
Boege & Dirzo 2004). Por ejemplo, en la especie Khaya senegalensis se encontré que el
efecto de la cosecha de hojas sobre la concentracion de nutrientes depende del tamafio de los
individuos, ya que altas cosecha de hojas reduce la concentracion de nutrientes en individuos
pequefios mas que en individuos grandes (Gaoue et al. 2011).

Varios autores mencionan que dependiendo de la intensidad de defoliacion o
herbivoria las plantas van a responder de manera diferente (Anten & Ackerly 2001,
Hernandez-Barrios et al. 2012, Lopez-Toledo et al. 2012). Una de estas respuestas puede
favorecer el crecimiento de los individuos presentando lo que se le conoce como respuesta
sobre-compensatoria (Bazzaz et al. 2000, Anten & Ackerly 2001, Boege 2005). La sobre-
compensacion es aquella respuesta de los individuos que no solo les permite mantenerse sino
incluso aumentar su adecuacién después de la pérdida de area foliar (Paige y Whitham, 1987).
Por ejemplo, en la palma Chamaedorea tepejilote, se encontré que la remocion parcial de las
hojas (menor-igual al 50 %) incrementa significativamente la produccion de hojas y la
reproduccion en los individuos (Oyama & Mendoza 1990). Por otro lado se ha reportado que
algunas especies de plantas responden de manera negativa a la defoliacion (respuesta

subcompensatoria), especialmente a intensidades altas y después de varios eventos de
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defoliacion, como es el caso de la palma Chamaedorea elegans (Lépez-Toledo et al. 2012).
En esta palma se observé que después de tres afios consecutivos de ser sometida a diferentes
intensidades de cosechas bianuales se reducen algunos rasgos de las hojas, la supervivencia, el
crecimiento y la reproduccién, especialmente en individuos femeninos y a altas intensidades
de defoliacion (66 %; Lopez-Toledo et al. 2012). Durante defoliaciones prolongadas, la
capacidad de compensacion de las plantas puede reducirse o en ocasiones perderse, dado que
las reservas llegan a ser agotadas, lo que conllevaria a una reduccion en el crecimiento y
supervivencia de los individuos (Staffan-Karlsson & Méndez 2005, Lopez-Toledo et al. 2012).

El conocimiento de las respuestas de las plantas por la pérdida de area foliar puede
aportar informacion importante para la implementacion de planes de manejo de aquellas
especies que son altamente utilizadas como productos forestales no maderables. En el noroeste
de México, la palma Brahea aculeata representa un importante recurso forestal no maderable
(L6pez-Toledo et al. 2011). ElI manejo de esta especie implica la pérdida de area foliar, ya sea
por la cosecha de sus hojas o por el ramoneo provocado por ganado. Por lo tanto, esta especie
puede ser utilizada como un modelo de estudio para analizar los efectos antes mencionados
sobre sus atributos morfo-funcionales. De esta manera, el objetivo de este capitulo es evaluar
el efecto que provoca la pérdida de area foliar sobre el desempefio de Brahea aculeata.
Especificamente se exploro el efecto de diferentes intensidades de pérdida de area foliar, ya
sea por el ramoneo o cosecha de hojas durante varios eventos de defoliacion, sobre algunos
atributos morfo-funcionales (produccion de hojas, longitud de la lamina y peciolo, area foliar,
area foliar especifica y biomasa de la lamina y peciolo). Se espera una respuesta diferencial en
los individuos segln la intensidad del ramoneo y la cosecha de hojas. Ademas, debido a las
diferencias en tamafio de las plantas, se espera que el dafio sea mas evidente en individuos que
sean sometidos tanto al ramoneo como a la cosecha de hojas. Finalmente, se espera que las
plantas sometidas a pérdidas de area foliar tendran capacidad de sobrecompensar, sin

embargo, esta disminuird gradualmente después de varios eventos de defoliacion.
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1. Objetivos

Obijetivo general

El objetivo general del presente capitulo fue determinar el efecto que ocasiona la pérdida de
area foliar provocada por el ramoneo y la cosecha de hojas sobre atributos morfo-funcionales
de la palma Brahea aculeata. Lo anterior con la finalidad de contribuir con informacién

necesaria para generar estrategias de conservacion y aprovechamiento de la palma.

Objetivos especificos
- Se evaluo el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre la dindmica de algunos
atributos morfoldgicos relacionados con la produccion de hojas en Brahea aculeata
en un periodo de cuatro afios.
- Se determinar el efecto acumulativo del ramoneo y la cosecha de hojas sobre
algunos atributos funcionales relacionados con el area foliar al final de cuatro afios

de estudio.
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3. Materiales y Metodos

3.1 Especie de estudio

Brahea aculeata es una palma localmente conocida como “Palmilla” con tallos de entre 2-10
m de alto y con un méaximo de 25 cm de diametro. Los individuos llegan a presentar entre 10 a
30 hojas de entre 95-180 cm de largo y peciolos de hasta 116 cm de largo. Tiene
inflorescencias con flores blancas que generalmente florean entre marzo y mayo. Es una
especie endémica de México localizada en la union de los estados de Sonora, Sinaloa,
Chihuahua y Durango (Felger & Joyal 1999).

Dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui
(APFFSA-RC) localizada en la regién sureste del estado de Sonora, la cosecha de hojas y el
ramoneo en Brahea aculeta es una actividad muy coman. Las hojas son cosechadas y usadas
para la fabricacion de artesanias y para la construccion de techos de casas (Joyal 1996). Dentro
de esta area se han registrado dos tipos de manejo: por un lado esta el que realizan las personas
que viven dentro de la reserva, quienes cosechan todas las hojas de buena calidad y
generalmente dejan dos hojas como minimo en el individuo. Mientras que por el otro lado esta
la cosecha de realizan las personas que viven fuera de la reserva, quienes generalmente
cosechan todas las hojas independientemente de su calidad e incluso en ocasiones al momento
de realizar el corte pueden cortar algunas inflorescencias que presenten los individuos.
Ademas, en la época de seca las hojas de B. aculeata forma parte de la alimentacion del

ganado.

3.2 Disefio experimental

Para determinar el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre los atributos morfo-
funcionales de Brahea aculeata se realizaron censos sobre los individuos etiquetados dentro
de las parcelas permanentes establecidas en 2011 en las cuales se llevaron a cabo dos
tratamientos de ramoneo por ganado: 1) ramoneo y 2) sin ramoneo. En la primera se permite
el ramoneo del ganado sin ninguna restriccion, mientras que la segunda se encuentra cercada
para evitar el acceso del ganado. Cada parcela fue subdividida en tres subparcelas de 25x25 m
en donde en bloques se aplican los tres tratamientos de cosecha que se realizan en la regién: 1)
sin cosecha de hojas, 2) cosecha por colectores locales (cosecha baja) y 3) cosecha por

colectores foraneos (cosecha intensa) los cuales fueron asignados al azar y de manera anidada
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a cada una de las parcela de ramoneo. De esta manera se cuenta con dos factores de estudio: i)
ramoneo con dos niveles (con y sin ramoneo) Y ii) cosecha de hojas con tres niveles (sin
cosecha, cosecha baja y cosecha intensa). La combinacion de estos dos factores da como
resultado 6 tratamientos diferentes los cuales representan un gradiente que va desde el no
manejo, hasta un manejo muy agresivo (sin ramoneo-sin cosecha, sin ramoneo-cosecha baja,
sin ramoneo-cosecha alta, con ramoneo-sin cosecha, con ramoneo-cosecha baja, con ramoneo-
cosecha alta). Con la aplicacion de estos tratamientos se obtuvo la proporcion de hojas
ramoneadas y proporcion de hojas cosechadas para cada individuo las cuales fueron utilizadas
en el andlisis como variables explicativas continuas. Debido a que el ramoneo dafia en
promedio un 40% (rango: 10-60%) de una hoja, es posible que en los tratamientos de
ramoneo-cosecha intensa y ramoneo-cosecha baja, las hojas que presentan dafios por ramoneo
puedan ser cosechadas. Por esto, es posible que exista un 100% de hojas ramoneadas y un
100% de hojas cosechadas (para mayores detalles ver la seccion de Métodos Generales).

Las respuestas de los atributos morfo-funcionales al ramoneo y cosecha de hojas
fueron estudiadas con base en dos enfoques: i) un enfoque dindmico para variables de
respuesta de tipo morfoldgico relacionados con la produccién de hojas y analizados durante
los cuatro afios de muestreo (2011-2014) y ii) un enfoque estético para atributos funcionales
relacionados con el area foliar analizados durante el Ultimo afio de muestreo (2014). Ademas,
para realizar los analisis estadisticos se establecieron categorias de tamafio para lo cual se
consider6 al largo del tallo, el diametro y con informacidn sobre la reproduccion inferida en
los censos a través de las infrutescencias 0 sus restos que permanecen en la planta hasta por
dos afios. Con estos criterios se obtuvieron 4 categorias: a) plantulas: individuos de 0-10.0 cm
de largo del tallo y con un didmetro menor de 5 cm, b) juveniles: largo de tallo de 10.1-100.0
cm, didmetro > 5 cm y que ademas que no presentaran evidencia de reproduccion, ¢) adultos I:
individuos reproductivos de 100.1-250.0 cm de tallo y d) adultos 1lI: individuos reproductivos
con un tallo mayor a 250.1 cm de largo. Debido al tamafio, estos individuos son sometidos de
manera diferente al ramoneo y la cosecha de hojas, por ejemplo las plantulas pierden area
foliar principalmente por ramoneo, los juveniles y adultos 1 son sometidos tanto al ramoneo

como a la cosecha y los adultos Il pierden hojas Unicamente por la cosecha de hojas.

29



Atributos de produccion de hojas: enfoque dindmico

Para cada individuo dentro de las parcelas permanentes se registraron: i) el nimero de hojas
nuevas producidas (“produccion de hojas™), i1) hojas vivas totales (“hojas totales”), iii) hojas
con evidencia de ramoneo, iv) nimero de hojas cosechadas, v) longitud de la lamina y vi)
longitud del peciolo. Estos dos ultimos atributos fueron medidos en la segunda hoja mas
nueva, que representa una hoja nueva completamente desarrollada. Estos censos se realizaron

durante cuatro afios consecutivos (2011-2014).

Atributos de &rea foliar: enfoque estatico

Para el estudio estatico durante el ultimo censo (2014) y de manera aleatoria, se seleccionaron
125 individuos distribuidos en las 4 diferentes categorias de tamafio. Para cada uno de los 125
individuos seleccionados se cosechd la segunda hoja mas nueva, de la cual se obtuvieron las
siguientes medidas: area foliar (AF), area foliar nueva (AFN), area foliar especifica (AFE),
biomasa de la ldmina (BL), biomasa del peciolo (BP).

Las hojas cosechadas de los 125 individuos se dividieron en dos secciones: peciolo y
lamina, cada una de las partes fueron sometidas a un proceso de secado en horno (Horno
General Protocol OGS/OMS) por 72 horas a una temperatura de 70 °C. Posteriormente, se
obtuvo el peso seco de la lamina (BL) y del peciolo (BP), mediante el uso de una balanza
analitica (SARTORIUS - TE 3102S). Para el caso de las laminas, ademas se obtuvo su area
foliar con base en una fotografia la cual posteriormente fue procesada con el programa
SigmaScan Pro 5. Esta representa Unicamente el area foliar (AF) de la segunda hoja mas
nueva. Posteriormente, para estimar el area foliar nueva se utilizé un indicador obtenido a
través del area foliar de la segunda hoja mas nueva multiplicado por el nimero de hojas
producidas durante el dltimo afio de muestreo (AFN=AF*NUmero de hojas nuevas). Por otra
parte, se obtuvo el area foliar especifica que es un indicador de la cantidad de tejido
fotosintético por unidad de area y que a su vez nos podria estar reflejando el grosor de la hoja
(Poorter et al. 2008, Tauro 2013). Esta se obtuvo a partir del area foliar dividida por la

biomasa de la lamina de la segunda hoja mas nueva (AFE=AF/BL).
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3.3 Analisis estadisticos

Se realizaron dos analisis estadisticos por separado que corresponden a los diferentes
enfoques: en el enfoque dindmico se analizaron aquellos atributos morfoldgicos relacionados
con la produccion de hojas. Estos incluyeron: i) produccion de hojas (PH), ii) hojas totales
(HT), iii) longitud de la ldmina (LL), iv) longitud del peciolo (LP). En estos analisis se exploro
el efecto de: a) Tiempo (T con hasta cuatro niveles: 2011, 2012, 2013 y 2014), b) Ramoneo (R
expresada como proporcién de hojas ramoneadas del total de hojas), ¢) Cosecha (C: expresada
como proporcién de hojas cosechadas del total de hojas disponibles) y las diferentes
interacciones dobles y triples entre estos tres factores (T:R, T:C, R:C, T:R:C). Los anélisis se
realizaron por separado para cada una de las cuatro categorias de tamafio, donde se utilizaron
modelos lineales mixtos (LMM) y modelos lineales generalizados mixtos (GLMER). El
tiempo (T), la proporcion de ramoneo (R), la proporcién cosecha (C) y las interacciones entre
estas tres variables fueron tomadas como factores fijos. Mientras que como factores aleatorios
se tomo el anidamiento entre el ramoneo/cosecha y las medidas repetidas de los individuos.

En el enfoque estatico se incluyeron atributos funcionales relacionados con el area
foliar. Este analisis fue Unicamente con datos del Gltimo censo (2014). Estos fueron: i) area
foliar (AF), ii) &rea foliar nueva (AFN), iii) area foliar especifica (AFE), iv) biomasa de la
l&mina (BL), y v) biomasa del peciolo (BP). De la misma manera que el analisis mencionado
anteriormente, en estos analisis también se explord el efecto de la proporcion de ramoneo (R),
de la cosecha (C) y de la interaccidn entre estos dos factores sobre las diferentes variables de
respuesta (R:C). Los analisis fueron realizados para cada una de las cuatro categorias de
tamafio para lo cual se utilizaron modelos lineales mixtos (LMM) y modelos lineales
generalizados mixtos (GLMER).

En ambos enfoques de andlisis se utilizaron LMM para aquellas variables que fueran
continuas y en el caso de variables de conteo se utilizaron GLMER. Para el caso de los analisis
de los LMM cuando las variables de respuestas fueron no normales, estas se transformaron
(logX o logX+1) para cumplir con los criterios de normalidad y homocedasticidad (Crawley
2012). Para los analisis de GLMER se indico el error de distribucidn, que para el caso de las
variables de conteo es un error Poisson. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo mediante
el uso del paquete Ime4 version 1.0-4 (Pinheiro & Bates 2000) en el Programa R ver. 3.1.1 (R
Development Core Team 2014). Para esto, primeramente se construyeron modelos saturados
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conteniendo todos los términos e interacciones de los factores fijos. La simplificacion del
modelo estuvo basada en remover secuencialmente los términos fijos (factores/interacciones)
no significativos y detectando cambios en la devianza residual en cada paso (Crawley et al
2012, Pinheiro & Bates 2001). EI modelo presentado para cada andlisis consiste Unicamente
de términos significativos. Para probar el efecto de la remocién de factores/interacciones y
para evaluar la significancia de los términos en el modelo se utiliz6 la funcion anova () que
realiza una prueba de maxima verosimilitud (maximum likelihood ratio test) en la que se
compara el ajuste de un modelol que contiene el término de interés, respecto a un modelo2 sin
dicho término, medido como la devianza es decir -2 veces la proporcion del logaritmo de la
verosimilitud. Esta prueba implica por tanto una medida relativa de la bondad de ajuste
perdida o ganada en el modelo al incluir el término. Los estadisticos (x%, grados de libertad y
valores de p) reportados son los obtenidos mediante esta prueba (Pinheiro & Bates 2000,
Faraway 2005, Crawley 2012, Galecki & Burzykowski 2013).
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4, Resultados

Se encontrd que el ramoneo y la cosecha de hojas afectaron las respuestas morfo-funcionales
de los individuos de Brahea aculeata. Este efecto difirio entre las categorias de tamafio y a lo
largo del tiempo de estudio. Los atributos morfo-funcionales evaluados a lo largo de cuatro
afios (produccién de hojas, hojas totales, la longitud de la ldmina y del peciolo) variaron a
través del tiempo con un aumento durante los primeros dos afios de estudio y una disminucion
para el dltimo afio, que en algunos casos fue muy notable. EI aumento que se observo en la
mayoria de los atributos fue similar para la mayoria de las categorias de tamarios, con
excepcioén de los adultos | (100-250 cm de longitud del tallo) en los que se detect6 un efecto
negativo del ramoneo.

Para el caso de las variables del area foliar (area foliar, area foliar nueva, area foliar
especifica, biomasa de ldmina y del peciolo) analizadas en 2014, el efecto acumulado de la
pérdida de area foliar no fue tan evidente y sélo se detectaron efectos negativos en los adultos
de mayor tamafio (>100 cm de longitud del tallo), principalmente por la cosecha de hojas. Los
resultados para cada variable se presentan en la siguiente seccidn, presentando primero la
dindmica de los atributos de produccion de hojas y posteriormente los atributos de area foliar

analizados durante 2014.

4.1 Atributos de produccion de hojas: enfoque dindmico

Produccion de hojas nuevas

Los individuos de Brahea aculeata tuvieron una produccion de hojas que varié entre 0 y 35
hojas por individuo por afio. Las plantulas presentaron la menor produccion de hojas
(promedio + EE: 2.59 + 0.08 hojas/ind/afio), mientras que la mayor produccion se observo
para los adultos Il (promedio + EE: 12.82+0.29 hojas/ind/afio). En el caso de las plantulas, se
observé una disminucion en la produccion debido al ramoneo. Sin embargo, ésta no fue
significativa y tampoco se detectaron diferencias entre los afios (Fig. 2a; Cuadro 1). Para los
juveniles y adultos | se encontrd un efecto significativo en la produccién de hojas atribuido
tanto al ramoneo (R), como a la cosecha (C), asi como por la interaccion entre estos dos
factores (R:C Cuadro 1, Fig. 2b,c). Para el caso de los juveniles, el efecto (indicado por la
pendiente) de ambos factores fue positivo, siendo mas evidente en individuos sometidos a un

ramoneo intenso (Fig. 2b; Anexo 1). Sin embargo, estas respuestas varian de acuerdo al afio de
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muestreo ya que segun el modelo durante el segundo afio (2012-2013) se observo la mayor
produccion de hojas (promedio + EE: 5.9 + 0.05), seguido por el primero (2011-2012) vy al
final por el Gltimo afio (2013-2014; 5.2 = 0.02). EI manejo mas agresivo que incluiria 100% de
hojas ramoneadas y 100% de hojas cosechadas resultaria en una alta produccion de hojas
durante el primer y segundo afio (15-22 hojas), pero con una disminucién drastica para el
tercer afio en un 2.5-3.5 veces menor produccion (Fig. 2b). Finalmente, para los adultos Il la
cosecha también representa un efecto positivo sobre la produccion de hojas, que aumenta

ligeramente a lo largo del tiempo.
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Figura 2.- Produccion de hojas para las diferentes categorias de tamafio de individuos de Brahea aculeata
sometidos a distintas intensidades de ramoneo y de cosecha de hojas en un bosque seco caducifolia en Alamos,
Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d) adultos II. En las gréficas a) y d) los circulos representan los
valores observados y en diferentes tonalidades se representan los afios de muestreo. Para las graficas b), c) y d)
las distintas superficies/lineas de tendencia representan los valores predichos por el modelo para cada afio de
muestreo. Ndtese las diferencias en la escala del eje Y.
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Hojas vivas totales

El nimero total de hojas en pie que presentaron los individuos de Brahea aculeata vario entre
1-38 hojas por individuo. En promedio las plantulas y los juveniles presentaron el menor
numero de hojas (promedio + EE: 2.83 + 0.08 y 5.54 + 0.08 respectivamente), seguidos por los
adultos I y 11, quienes tuvieron el mayor nimero de hojas (promedio + EE: 12.51 + 0.17 y
17.67 + 0.35). Para las plantulas y adultos | se observé un efecto significativo del ramoneo
sobre el numero total de hojas (Fig. 3a,c). En el caso de las plantulas el efecto fue debido a la
interaccion tiempo:ramoneo, mientras que para adultos | el efecto fue por el tiempo y
ramoneo, de manera independiente y no la interaccion T:R (Cuadro 1). En pléntulas, para el
primer y tercer afio el modelo indica una relacién positiva del nimero de hojas y la proporcion
de ramoneo. Esto fue mas evidente para el 2013-2014, mientras que para el segundo afio el
efecto fue negativo (Figura 3a, Anexo I). En adultos I, el modelo indicé una relacion negativa,
es decir se evidencié menor nimero hojas totales al aumentar la proporcion de ramoneo para
los tres afios de muestreo, siendo el primer afio donde se observo el menor nimero de hojas
(2011-2012; promedio = EE: 10.31 + 0.02), seguido por el tercer afio (2013-2014) y
finalmente para el segundo afio se observé el mayor nimero de hojas (promedio + EE: 12.97 £
0.02). Para los juveniles se encontrd un efecto significativo positivo de la cosecha de hojas y
de la interaccion ramoneo-cosecha de hojas, la cual vario entre los afios de muestreo (Cuadro
1). Para el primer afio fue donde se observo el menor numero de hojas (promedio + EE: 5.4 +
0.01), mientras que el segundo afio present6 el mayor (promedio £ EE: 6.3 £ 0.02; Fig. 3b).
Finalmente, para los adultos Il la cosecha de hojas tuvo un efecto negativo (indicado por el
valor de la pendiente) sobre el nimero de hojas (Fig. 3d; Anexo 1).
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Figura 3.- Hojas vivas totales para las diferentes categorias de tamafio de los individuos de Brahea aculeata
sometidos a distintas intensidades de ramoneo y de cosecha de hojas en un bosque seco en Alamos, Sonora. a)
Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d) adultos Il. En las gréficas a), c), d) los circulos representan los valores
observados para los diferentes afios de muestred. Las superficies/lineas de tendencia representan los valores
predichos por el modelo para los diferentes afios de muestreo.

Longitud de la lamina

Los individuos de Brahea aculeata tuvieron una amplia variacion en la longitud de la lamina
(5-92 cm). Las laminas mas pequefas se encontraron en plantulas y juveniles (promedio + EE:
41.10 £ 0.72 y 48.29 + 0.28 cm respectivamente), mientras que las mas grandes se presentaron
en los adultos Il (promedio £ EE: 60.61 + 0.54 cm). En plantulas no se observé efecto de
ningun factor, mientras que para juveniles se observé un efecto tanto del ramoneo (R), como
por la cosecha de hojas (C), asi como por la interaccion entre estos dos factores (R:C, Cuadro
1, Fig. 4b). Segun las predicciones del modelo durante el segundo afio se produjeron laminas
mas grandes (2012-2013; promedio * EE: 51 + 0.07), seguidas por el primer afio (2011-2012)
y las hojas mas pequefias se encontraron en el ultimo afio de muestreo (2013-2014; 49.2 +
0.04). En los tres afios se detecto un efecto positivo de la intensidad de dafio (por ramoneo y

cosecha) sobre el tamafio de la laminas (Fig. 4b). En cuanto a los adultos | se encontrd un
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efecto significativo del ramoneo y por la interaccion tiempo:ramoneo (T:R; Cuadro 1). El
efecto del ramoneo fue negativo (indicado por el valor de la pendiente; Anexol) y este varid
entre los afios de muestreo ya que para el segundo afio (2012-2013) se presentaron las laminas
mas grandes (promedio £ EE: 57.8 £ 0.06 cm), seguidas del tercer afio (2013-2014) vy el
primer afio de muestreo (2011-2012; promedio + EE: 53.8 £ 0.07 cm; Fig. 4c). Por ultimo,
para los adultos Il Unicamente se detectaron diferencias significativas entre los afios de
muestreo (Cuadro 1). Las hojas mas pequefias se registraron durante el primer afio (2011-
2012: promedio + EE: 57.8 + 1.4; Fig. 4d) y las mas grandes se encontraron durante el
segundo afio (63.07+2.5; Fig. 4d).
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Figura 4.- Longitud de la ldmina para individuos de diferentes categorias de tamafio de Brahea aculeata
sometidos a distintas intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la bosque seco en Alamos, Sonora. a)
Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos I y d) adultos I1. En a), los puntos representan los valores observados y en b) y
c) las superficies, representan los valores predichos por el modelo para cada afio de muestreo. En d) las letras
representan diferencias significativas para afios de muestreo. Notese las diferencias en la escala del eje Y.
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Longitud del peciolo

La longitud del peciolo vari6 entre 2-109 cm de largo, siendo las plantulas los individuos que
presentaron los peciolos de menor tamafio (promedio £ EE: 23.6 £1.1 cm) y los mas grandes
se encontraron en los adultos Il con un promedio de 55.14 + 0.93 cm de largo. Para las
plantulas Unicamente hubo diferencias entre los afios de muestreo (T; Cuadro 1), siendo los
peciolos mas pequerfios en el primer afio, mientras que los mas grandes fueron para el segundo
afio (Fig. 5a). En el caso de los juveniles se observo un efecto significativo positivo por la
cosecha de hojas y por la interaccion tiempo:ramoneo (T:R Cuadro 1). Segun el modelo, las
mayores intensidad de cosecha de hojas (100 %) se reflejan sobre peciolos mas grandes (57
cm de largo), resultado que fue similar entre los afios de muestreo (Fig. 5b). Por otro lado, la
interaccion entre el tiempo y el ramoneo tuvieron un efecto positivo (indicado por el valor de
la pendiente; Anexo 1) sobre la longitud del peciolo, el cual fue mayor para el segundo afio
(2012-2013; promedio = EE: 52.10 £ 0.04 cm), mientras que para el tercer afio (2013-2014) el
efecto fue negativo (Cuadro 1). Para adultos I el efecto que ocasiond el ramoneo fue negativo,
por lo tanto aquellos individuos con un intenso ramoneo (100 %) presentaron los peciolos mas
pequefios (Fig. 5¢, Anexo 1). Se observd que el primer afio los peciolos fueron méas cortos
(promedio + EE: 35.2 + 0.16), seguidos por el tercer afio y finalmente por el segundo afio
(2013-2014) donde se observaron los peciolos méas grandes (promedio + EE: 48.6 + 0.08; Fig.
5c¢). Finalmente para adultos Il la cosecha de hojas tuvo un efecto negativo sobre el tamafio de

los peciolos. Esta relacion difirié entre los afios de muestreo (T; Fig. 5d).
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Figura 5.- Longitud del peciolo para individuos de diferentes categorias de tamafio de Brahea aculeata
sometidos a distintas intensidades de ramoneo y de cosecha de hojas en un bosque seco en Alamos, Sonora. a)
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Cuadro 1.- Resultados de los modelos lineales mixtos (LMM) y modelos lineales generalizados mixtos (GLMER) usados para evaluar los efectos
acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre atributos de produccion de hojas de Brahea aculeata en un bosque seco de Alamos, Sonora. Los
factores de variacion en los modelos fueron tiempo (T), proporcion de ramoneo (R), proporcidn de cosecha de hojas (C) y la interaccion entre los tres
factores. Se usaron LMM para la longitud de la lamina y del peciolo y GLMER para la produccion de hojas nuevas y hojas totales), ademas, se obtuvieron
valores de F y de ¥ grados de libertad (gl) y los valores de P. ns indica que no hubo diferencias significativas mientras que el simbolo “-* indica que el
término fue removido del modelo debido a su no significancia.

Variables de respuesta

Categoria de Produccion de hojas Hojas totales Longitud de la ldmina Longitud del peciolo

de tamafio Factores Fii @ P Fii @y P Fi @ P Fii¢ @ P
Plantulas Tiempo (T) - - 13029 NS - - 15.2(» <0.001
Ramoneo (R) - - 1141289 NS - - - -
TR - - 4.022280 0.01 - - - -
Juveniles Tiempo (T) 41.82107y  <0.001 34.06  <0.001 28.10,108) <0.001 139.5,108y  <0.001
Ramoneo (R) 6.9(1,1087) 0.008 0.001q ns 1.2(1,1082) ns 0.7 (1,1088) ns
Cosecha (C) 97511087  <0.001 13.2¢ <0.001 21.3(1,1082) <0.001 5.1(1,1088) 0.02
T:R 0.7(2,1985) ns - - 3.50,1982) <0.02 9.62,1988) <0.001
T:C 3.8(2,1087) 0.02 - - 17.8(2,1082) <0.001 - -
R:C 6.8(1,1087) 0.008 6.30) 0.01 6.3(1,1982) 0.01 - -
T:R:C 5.4(,1085) 0.004 - - - - - -
Adultos I Tiempo (T) 40.5( <0.001 47400 <0.001 68.9 <0.001 175.092801y  <0.001
Ramoneo (R) 12.5q <0.001 9.2¢10100 0.002 11.2 <0.001 6.2(1,801) 0.01
Cosecha (C) 5.4 0.01 - - 0.7q ns 2.3(1,801) ns
T:R - - - - - - - -
T:C - - - - - - 4.5(; 891) 0.01
R:C 3.9u 0.04 - - 6.3 0.01 - -
T:R:C - - - - - - -
Adultos 11 Tiempo (T) 19.9, <0.001 - - 22.8y <0.001 9.04 2,283 <0.001
Cosecha (C) 4.5 0.03 20.09,  <0.001 - - 13.6(1,283) <0.001
T:C - - - - - - 6.72,.283) 0.001




4.2 Atributos de area foliar: enfoque estatico

Area foliar

El &rea foliar producida de los individuos de Brahea aculeata vari6 dentro de un rango de
0.08 hasta 3.7 m?. El 4rea foliar més baja se registré en plantulas (promedio + EE de 0.57 +
0.08 m?), mientras que los adultos 11 produjeron en general hojas 3.5 veces més grandes
(promedio + EE de 2.0 + 0.1 m?). Sin embargo, con excepcién de los adultos Il, no se
detectd ningin cambio en la cantidad de area foliar en funcién del ramoneo o la cosecha de
hojas (Cuadro 2, Fig. 6). Especificamente, la proporcion de ramoneo y su interaccion con la
proporcion de cosecha de hojas no tuvieron efectos sobre ninguna de las cuatro categorias
(Cuadro 1). Para el caso de los adultos Il, se encontrd un efecto negativo de la proporcion
de cosecha sobre el tamafio de la hoja (Cuadro 2, Fig. 6d) con una pendiente de -0.68 m?

/proporcion de cosecha.
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Figura 6.- Area foliar de la hoja cosechada para las diferentes categoria de tamafio de Brahea aculeata en un
bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d) adultos Il. Los circulos en negro
representan los valores observados y la linea continua representa los valores predichos por el modelo.
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Area foliar nueva

Los individuos de Brahea aculeata presentaron un alto rango de variacion en cuanto al area
foliar de las hojas nuevas producidas durante el ultimo afio de muestreo que va desde 0.24
hasta 58.91 m% En promedio las plantulas presentaron la menor area foliar nueva (2.5 +
0.63 m?), seguidas de los juveniles y adultos I con un valor promedio + EE de 6.3 + 08 y de
15.6 + 1.4 m? respectivamente. Finalmente los adultos Il fueron los que presentaron en
promedio la mayor 4rea foliar nueva (25.06 + 2.6 m?). A pesar de esta variacion, no se
encontré un efecto significativo de la proporcién de ramoneo, de la cosecha y de la
interaccidn entre estos dos factores para las cuatro categorias de tamafio analizadas (Cuadro
2, Fig. 7).
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Figura 7.- Area foliar de las hojas nuevas para las diferentes categoria de tamafio de Brahea aculeata en un
bosque seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, ¢) adultos | y d) adultos Il. Los circulos en negro
representan los valores observados. Notese las diferencias en la escala del eje Y.
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Area foliar especifica

En términos generales el area foliar especifica para los individuos de Brahea acuelata varia
entre 0.02 hasta 0.16 m%gr, siendo las plantulas los individuos que presentaron la mayor
area foliar especifica (promedio + EE de 0.06 + 0.007 m?/gr). En el caso de los juveniles y
adultos | presentaron una area foliar especifica muy similar (promedio + EE: 0.05 + 0.001 y
0.05 + 0.003 m%/gr respectivamente), mientras que en los adultos 11 se observé la menor
érea foliar especifica (promedio + EE: 0.04 + 0.001 m?/gr). Estadisticamente se encontrd
que tanto la proporcion de ramoneo, como la proporcién de cosecha tienen un efecto
negativo sobre el area foliar especifica de individuos de Brahea aculeata (Anexo 1, Fig. 8).
Sin embargo, éste resultado difiere entre categorias de tamafio y en la forma en que estos
factores interactuaron. Por ejemplo, en plantulas la proporcion de ramoneo no afecto el area
foliar especifica (Fig. 8a), mientras que para juveniles y adultos | se detect6 un efecto de la
proporcion de cosecha y de la interaccién ramoneo:cosecha (Anexo 1, Fig. 8b,c). Para
adultos Il la proporcion de cosecha tuvo un efecto significativo negativo con una pendiente
de -0.005 m?/proporcién de cosecha (Fig. 8d).
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Figura 8.- Area foliar especifica de individuos de Brahea aculeata en un bosque seco en Alamos, Sonora. a)
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representan los valores predichos por el modelo. Notese las diferencias en la escala del eje Y.

Biomasa de la lamina

La biomasa de la ldmina de los individuos de Brahea aculeata presentaron un rango de
variacion de 0.5 a 72 gr. Las plantulas fueron las que presentaron las laminas menos
pesadas ya que tuvieron en promedio £ EE de 9.5 + 1.6 gr, seguidas de los juveniles y
adultos | con 22.38 + 1.8 y 32.51 + 2.1 gr respectivamente, mientras que los adultos Il
presentaron las laminas de mayor peso con un promedio de 42.9 £ 1.9 gr. Los analisis
estadisticos, en términos generales, no mostraron un efecto significativo de la proporcién de
ramoneo Y la interaccion de este factor con la proporcion de cosecha (Cuadro2). En cambio

la proporcion de cosecha si presento un efecto significativo, pero este fue Unicamente para
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los adultos I, donde se observo que la biomasa de la lamina disminuye en 9.2 gr por cada

aumento en la proporcion de cosecha (Fig. 9).
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Figura 9.- Biomasa de la ldmina para las diferentes categoria de tamafio de Brahea aculeata en un bosque
seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos Il. Los circulos en negro
representan los valores observados y la linea continua representa los valores predichos por el modelo.

Biomasa del peciolo

La biomasa del peciolo va entre 0.05 y 24.7 gr, siendo las plantulas las que presentaron
peciolos mas ligeros (promedio + EE de 2.8 £+ 0.4 gr), seguida de los juveniles y adultos |
(promedio + EE de 6.4 + 0.6 y de 8.3 + 0.7 gr respectivamente). Los adultos Il fueron los
individuos que presentaron peciolos de mayor peso (promedio + EE de 10.8 + 0.8 gr).

Se encontr6 un efecto negativo sobre la biomasa del peciolo, efecto ocasionado
principalmente por la proporciéon de cosecha (Cuadro2). El efecto de la proporcion de
cosecha difirio entre las categoria de tamafio; mientras que para las plantulas y juveniles no
se observo un efecto significativo, para los adultos 1 y Il el efecto sobre la biomasa del

peciolo fue significativo (Cuadro 2, Fig. 10c,d). Los adultos I se observé una pendiente de
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3.63 gr/proporcion de cosecha, mientras que para los adultos Il su pendiente fue de 0.58

gr/proporcion de cosecha (Fig. 10c,d).
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Figura 10.- Biomasa del peciolo para las diferentes categoria de tamafio de Brahea aculeata en un bosque
seco en Alamos, Sonora. a) Plantulas, b) juveniles, c) adultos | y d) adultos Il. Los circulos en negro
representan los valores observados y la linea continua representa los valores predichos por el modelo.
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Cuadro 2.- Resultados de los modelos lineales mixtos (LMM) utilizados para evaluar los efectos acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre
atributos de area foliar de Brahea aculeata en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Los factores de variacion la proporcion de ramoneo (R),
proporcion de cosecha de hojas (C) y la interaccion entre los dos factores (R:C). Se obtuvieron valores de %2, grados de libertad (gl) y los valores de P con
base en una prueba de probabilidad de maxima versosimilitud. ns indica que no hubo un efecto significativo, mientras que el simbolo “-* indica que el
término fue removido del modelo debido a su no significancia.

Variables de respuesta

Categoria de Area foliar Area foliar nueva Area foliar especifica Biomasa de la lamina Biomasa del peciolo
tamario Factores 2o P Za P Za P Lo P Loy P
Plantulas Ramoneo (R) - - - - - - - - - -
Cosecha (C) - - - - - - - - - -
R:C - - - - - - - - - -
Juveniles Ramoneo (R) - - - - 260 ns - - - -
Cosecha (C) - - - - 454 0.03 - - - -
R:C - - - - 5.50) 0.01 - - - -
Adultos | Ramoneo (R) - - - - 2.7 ns - - - -
Cosecha (C) - - - - 2.8, ns - - 4.4 0.03
R:C . - - - 4.2 0.03 ; . . -
Adultos 11 Cosecha (C) 8.14(1) 0.004 - 3.8(1) 0.04 4.3(1) 0.03 6.9(1) 0.008
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5. Discusion

En general, los resultados indican pocos efectos negativos sobre los atributos morfo-
funcionales evaluados. Por esto, se podria decir que bajo este tipo de manejo tradicional
Brahea aculeata es una especie resiliente, es decir que es capaz de recuperarse del dafio
(Walker et al. 1999, Lopez-Toledo et al. 2012). Sin embargo, considerando los dos
enfoques de estudio (dindmico y estatico) se encontraron ligeras diferencias. En el estudio
dinamico los efectos fueron en general positivos o nulos, mientras que en el estudio
estatico, los atributos de area foliar presentaron efectos nulos o negativos. Los resultados
antes mencionados, en general concuerdan con lo reportado en estudios previos. Por
ejemplo, Coronel-Ortega y Pulido (2010) encontraron que Brahea dulcis responde
positivamente a una cosecha de mayor frecuencia (semestral) y de mayor intensidad. Sin
embargo, es importante mencionar que dicho estudio se realizd unicamente durante un afio,
y no es posible saber si esta tendencia se mantendria si se llevara a cabo una cosecha
continua, como es el manejo real. Por el contrario, en esta tesis el experimento de
defoliacion se llevo a cabo desde 2011 hasta 2014.

Estudios a largo plazo podrian reflejar una idea mucho mas clara del impacto que
ocasiona el ramoneo y la cosecha de hojas ya que para algunas especies especialmente
aquellas que representan productos forestales no maderables, estos y otros tipos de dafios
que provocan la pérdida de area foliar ocurren repetidamente y durante largos periodos de
tiempo (Endress et al. 2006, Herndndez-Barrios et. al. 2012). Por lo tanto, los estudios a
largo plazo nos pueden ayudar a revelar los niveles de defoliacion 6ptimos para un manejo
sustentable de aquellas especies que son importante como productos forestales no

maderables, como es el caso de Brahea aculeata.

5.1 Atributos de produccion de hojas: enfoque dinamico

El estudio dindmico mostro, que, después de tres afios de que los individuos de Brahea
aculeata fueron expuestos a la presencia/ausencia de ganado y a diferentes intensidades de
cosecha de hojas, la mayoria de los atributos presentaron un incremento, especialmente en
aquellos individuos que fueron sometidos a una mayor intensidad de ramoneo y cosecha.

Los resultados encontrados en el presente trabajo coinciden con lo reportado por otros
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autores para varias especies de palma (Anten et al. 2003, Martinez-Balleste et al. 2008,
Coronel-Ortega y Pulido 2010, Hernandez-Barrios et al. 2012).

El aumento en la mayoria de los atributos podria estar indicando una respuesta
sobre-compensatoria por parte de los individuos, es decir, que B. aculeata esta asignando
mas recursos hacia la produccion de nuevas hojas. La asignacion de recursos puede estarse
dando mediante la movilizacion de carbohidratos almacenados en el tallo (Anten & Ackerly
2001, Anten et al. 2003) o bien mediante un ajuste en el proceso de la fotosintesis,
reduciendo la asignacion de recursos a la reproduccion o mediante la movilizacion de
reservas almacenadas en la raiz hacia otros 6rganos para producir nuevas hojas (Bazzaz et
al. 2000, Hernandez-Barrios et al. 2012). Por otro lado, también se ha reportado que la
pérdida de hojas ayuda a evitar el auto-sombreo entre ellas lo que puede tener como
consecuencia un aumento en la disponibilidad de luz para las hojas remanentes y por
consiguiente un aumento en la produccién de fotosintatos que pueden ser asignados a la
produccion de nuevas hojas (Anten y Ackerly 2001, Martinez-Ballesté et al, 2008).

La asignacion de recursos hacia la produccion de hojas puede estar provocando la
reduccidn en la asignacion de recursos hacia otras estructuras de los individuos tales como
las reproductivas (Anten et al. 2003, Boege 2005, Endress et al. 2006, Lépez-Toledo et al.
2012). Por ejemplo, en un estudio realizado por Anten et al. 2003 en Chamaedorea elegans
encontraron que las plantas defoliadas asignan mas recursos al crecimiento de la lamina a
expensas de otras estructuras de las plantas, especialmente de aquellas relacionadas con la
reproduccion tales como la produccion de frutos. De esta manera, los individuos de B.
aculeata podrian estar presentado un comportamiento similar al reportado en C. elegans.

A pesar del aumento observado en los atributos morfo-funcionales de Brahea
aculeata durante los primeros afios de muestreo, para el tercer afio algunos de los atributos
comenzaron a decrecer, especificamente la produccién de hojas, longitud de la lamina y del
peciolo. Las respuestas antes mencionadas podrian estar reflejando los efectos acumulados
del ramoneo y la cosecha, ya que estudios anteriores mencionan que después de varios
eventos de defoliacion muchas especies presentan una disminucion en varios de sus
atributos debido a que las reservas de los individuos son agotadas (Martinez-Ramos et al.
2009). Por ejemplo, en estudio realizado durante tres afios en Chamaedorea elegans,
encontraron que los efectos acumulados de la defoliacion reduce los rasgos foliares de los

individuos, especialmente de aquellos que fueron sometidos a altas intensidades de cosecha
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(Lopez-Toledo et al. 2012). Al igual que en C. elegans, en B. aculeata el efecto antes
mencionado fue mas evidente en individuos que fueron sometidos a altas intensidades de
defoliacion. A pesar de la disminucidn, los efectos de la defoliacion aun no son tan claros,
ya que aquellos individuos que fueron sometidos a una mayor intensidad de ramoneo y
cosecha de hojas siguen presentando valores mas altos en sus atributos en comparacion con
individuos que no fueron ramoneados o cosechados.

Por otra parte, la intensidad de respuesta en los individuos de Brahea aculeata
difirid entre las categorias de tamafio, estas respuestas podrian ser debidas a dos factores: i)
a la diferencia de recursos almacenados en los tejidos de estas plantas tales como
carbohidratos no estructurales y nutrientes (Boege 2005, Gaoue et al. 2011) vy ii) a que las
distintas categorias fueron sometidas a diferentes presiones (ramoneo y/o cosecha). Por
ejemplo, en plantulas y adultos Il se observé un efecto menor que en juveniles y adultos 1.
Esto probablemente se debe a que estas dos categorias son unicamente afectadas por el
ramoneo o la cosecha (plantulas-ramoneo y adultos Il-cosecha), mientras que juveniles y
adultos | son afectados por ambos factores, y por lo tanto llegan a tener una mayor pérdida
de area foliar.

General se podria decir que bajo esta intensidad de manejo y después de tres afios de
defoliacion la especie Brahea aculeata continua siendo resiliente al ramoneo y cosecha de
hojas, lo anterior debido a que individuos defoliados continGan presentando valores mas
altos que aquellos que no estan siendo defoliados. En términos de manejo un aumento en la
produccidén de hojas se veria reflejado en mayores ganancias econdémicas para las personas
que depende de la cosecha de hojas. Sin embargo, de continuar con la misma intensidad de
manejo y tomando en cuenta la reduccion en varios de sus atributos para el tercer afio, es
muy probable que para un cuarto afio de defoliacion los efectos negativos sean mas
evidentes. Por lo tanto, aunque al inici6 de defoliacion habria un aumento en la
disponibilidad de recursos y por lo tanto en las ganancias econémicas de los cosechadores,
esta seria a corto plazo. Lo anterior debido a la disminucion observada durante ultimo afio y
de acuerdo con otros estudios que mencionan que a defoliaciones constante e intensa la
produccién de hojas disminuye de manera importante. Esto hace de gran importancia la
implementacién de estrategias de manejo que les permita a los individuos y la poblacion
recuperarse del dafio ocasionado por la defoliacion y de esta forma garantizar una mayor

disponibilidad de hojas cosechables para aquellas personas que depende economicamente
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del recurso. Como se ha demostrado en otros trabajos el establecimiento de limites de
cosecha y aumentar los periodos de descanso entre los eventos de defoliacion pueden ser
buenas alternativas que ayudan a un manejo sustentable de las especies (Hernandez-Barrios
etal. 2012, Lépez-Toledo et al. 2012).

5.2 Atributos de area foliar: enfoque estatico

En el estudio estatico, el ramoneo y la cosecha de hojas no tuvieron efectos sobre la
mayoria de los atributos de area foliar analizados o estos fueron negativos. En especial, el
area foliar especifica en individuos >10 cm, asi como el area foliar y la biomasa del peciolo
en adultos >250 cm, mostraron una reduccion. Esta respuesta podria ser debida al efecto
acumulado de la defoliacion de manera similar a lo encontrado en el estudio dinamico,
mencionado anteriormente. Muchas especies presentan mecanismos de compensacion ante
la defoliacion, sin embargo, las reservas almacenadas pueden llegar a agotarse,
especialmente si la pérdida de area foliar es frecuente e intensa (Staffan-Karlson & Méndez
2005). Es decir, después de cierto umbral, las plantas no compensan el dafio y sufren
efectos negativos en muchos de sus atributos (Hernandez-Barrios et al. 2012, Lépez-Toledo
et al. 2012). La reduccion en el area foliar, especialmente en individuos sometidos a un
intenso ramoneo y cosecha de hojas podria estar reflejando un agotamiento de las reservas
acumuladas por los individuos.

Por otro lado, el grosor de las hojas juega un papel fundamental en el
funcionamiento de las hojas y de la planta en general ya que se relaciona con estrategias de
uso y adquisicion de recursos (Vile et al. 2005). La cantidad de luz absorbida por una hoja
y la difusion del CO, a través de sus tejidos depende en buena parte del grosor de la hoja
(Poorter et al. 2008). Hojas méas delgadas mejoran la intercepcién de luz y aumenta el area
foliar especifica (AFE), mientras que hojas mas gruesas reducen su tamafio y el AFE
(Poorter 1999, Poorter & Bongers 2006). Mediante el AFE podemos conocer el area de
intercepcion de luz por unidad de masa, asi como la cantidad de tejido fotosintético de la
hojas, que a su vez refleja su grosor (Poorter et al. 2008, Tauro 2013). De esta manera,
hojas con altos valores de AFE son hojas méas delgadas, mientras que hojas con bajos
valores de AFE son hojas mas gruesas (Poorter et al. 2008). Un aumento en el grosor y por

consiguiente una disminucion en el AFE se relaciona con un incremento en la longevidad
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de las hojas y con una reduccion en las tasas fotosintéticas y de crecimiento ya que son
hojas més caras de construir (Westoby et al. 2002, Gaoue et al. 2011).

En el caso de Brahea aculeata se detectd una reduccion del AFE, lo que se podria
interpretar como un aumento en el grosor de las hojas y por lo tanto en una disminucién en
la capacidad fotosintética de los individuos como se ha mencionado en diferentes estudios
(Westoby et al. 2002, Vile et al 2005, Gaoue et al. 2011). Ademas, de que este tipo de hojas
tienen un uso conservador de los recursos, disminuyendo la respiracion y tasa de
conduccion y al mismo tiempo al ser hojas mas duras son menos apetecibles para los
herbivoros (Poorter & Bongers 2006). Sin embargo, en cuanto al manejo los valores bajos
de AFE podria favorecer la calidad de las hojas para construccion de techos de casa, uso
principal que se le da a la hoja dentro del area de estudio. Lo anterior si considerando que a
bajos valores de AFE, las hojas se vuelven mas longevas y gruesas. Pulido y Caballero
2006 reportan que en el caso de Brahea dulcis las personas prefieren usar hojas mas
longevas y grandes, ya que ese tipo de hoja les permite la construccion de techos més
grueso y duraderos.

Por otra parte, la reduccion en la capacidad fotosintética se ve reflejada sobre la
construccién de carbohidratos que a su vez se refleja sobre el crecimiento expresado en sus
diferentes componentes (Gaoue et al. 2011). Al parecer, esto y lo antes mencionado fue el
comportamiento observado en Brahea aculeata, ya que al mismo tiempo que se detect6 un
aumento en el grosor de la hoja, también se detectd una reduccion durante el Gltimo afio de
muestreo en la produccion y el tamafio de las hojas. Por lo tanto, estos resultados pueden
estar reflejando los efectos acumulados de la pérdida de area foliar sobre B. aculeata y
evidencian la pérdida de carbohidratos de reservas que impiden el crecimiento
compensatorio (Anten & Ackerly 2001). Sin embargo, para comprender mejor los
mecanismos de compensacion se requiere estudios enfocados a identificar las limitantes
ambientales, fisiologicas, genéticas y ontogenéticas que las plantas pueden estar
enfrentando para mantener un buen desempefio a través del crecimiento y la reproduccion
después de haber estado sometidas a pérdidas de area foliar.

Finalmente, se observd un aumento en la mayoria de los atributos analizados en las
plantas defoliadas al inicié del presente estudio, lo que nos indicaria una respuesta sobre-
compensatoria por parte de los individuos, sin embargo, después de tres afios se observo

una reduccion. A pesar de esta reduccion, las plantas sometidas a una intensa defoliacion
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aun presentaron valores por arriba a los observados en plantas no defoliadas por lo que se
podria decir que el manejo tradicional, que actualmente se lleva a cabo sobre las
poblaciones de Brahea aculeata no afecta fuertemente los atributos analizados. Por lo tanto
se podria considerar como un manejo no agresivo y que quiza se pueda llevar a cabo de
manera sustentable. Sin embargo, es importante mencionar que los andlisis de los atributos
de éarea foliar llevados a cabo durante el Gltimo afio de muestreo mostraron cierta
disminucion. Tomando en cuenta esto es muy probablemente que si se hubiera llevado a
cabo un afio mas de defoliacion la reduccion observada en los individuos que fueron
sometidos a un intenso ramoneo y cosecha de hojas hubiera sido mucho mas intensa.
Ademas, es importante mencionar que este manejo se ha venido realizando en el area
durante los Gltimos 50 afios y en aunque la frecuencia e intensidad del ramoneo y de la
cosecha ha sido similar al utilizado en este trabajo también es posible encontrar sitios que
han sufrido una mayor presién por ambos factores. Por lo tanto, es probable que las
respuestas observadas en los individuos de B. aculeata sean consecuencias del manejo

histérico que se ha venido realizando en el &rea.
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6. Conclusiones

Los individuos de Brahea aculeata que fueron sometidos a diferentes intensidades de
ramoneo y cosecha de hojas presentaron una respuesta que puede indicar una sobre-
compensacion en la mayoria de sus atributos morfo-funcionales. Esto fue mucho maés
evidente para aquellos individuos que fueron mayormente defoliados.

El efecto del ramoneo y la cosecha de hojas fueron diferentes segun la categoria de
tamafio de los individuos, siendo mucho mas intenso en aquellos individuos donde las
plantas pierden hojas por ambas presiones/factores. Por ejemplo, las plantulas fueron poco
afectadas por la pérdida de area foliar provocada por el ramoneo, mientras que juveniles y
adultos | fueron las categorias mas afectadas.

En cuanto a los atributos relacionados con el area foliar, el efecto del ramoneo y la
cosecha de hojas fue poco evidente. Sin embargo, se observo una reduccion del area foliar
especifica lo que nos podria estar indicando una reduccion en la capacidad fotosintética de
los individuos. El efecto del ramoneo y la cosecha de hojas fue mucho mas evidente en
individuos mayores a 250 cm, los cuales presentaron un efecto negativo para la mayoria de
los atributos.

Finalmente, al término de tres afios consecutivos de que los individuos de Brahea
aculeata estuvieron sometidos a diferentes intensidades de ramoneo y cosecha de hojas con
una frecuencia de una vez al afio, estos presentaron una ligera reduccioén en la produccién y
tamafio de las hojas, asi como en su area foliar especifica. Esto nos podria estar indicando
un agotamiento de las reservas asignadas a la produccion de hojas.

Como se demuestra en este estudio, el ramoneo y la cosecha de hojas que se
practica de manera tradicional en la Sierra de Alamos, Sonora sobre Brahea aculeata no
afectd de manera importante los atributos morfo-funcionales evaluados. Sin embargo, no se
sabe cudles son los efectos de la pérdida de area foliar sobre los patrones demograficos y la
dindmica poblacional de la especie. Este tipo y otro tipo de informacién es necesario para

contribuir a la conservacién y el manejo sustentable de la especie en la region.
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cosecha de hojas sobre los patrones

demograficos de Brahea aculeata en un bosque

seco del noroeste de México
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RESUMEN

El estudio de los patrones demograficos y su respuesta ante diferentes perturbaciones es un
tema de gran importancia especialmente para especies que representan productos forestales
no maderables (PFNM’s). Actividades como el ramoneo y la cosecha de hojas son muy
comunes en muchas especies de plantas que representan PFNM’s. Estos dos factores
provocan la pérdida de area foliar en los individuos lo que a su vez puede modificar los
patrones demograficos de las especies. El objetivo de este capitulo fue evaluar el efecto del
ramoneo Yy la cosecha de hojas sobre los patrones demograficos de Brahea aculeata. Para
ello se establecieron dos parcelas permanentes en 2011 donde se mapearon e etiquetaron
todos los individuos de la especie y se realizaron censos anuales hasta 2014. En cada censo
se obtuvo informacidn acerca de la supervivencia, del largo del tallo, nimero de frutos y la
probabilidad de reproduccion. Estas variables de respuesta se analizaron mediante el uso de
modelos lineales generalizados mixtos (GLMER) y modelos lineales mixtos (LMM). En
general se observd poco efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre los patrones
demogréaficos de B. aculeata. Durante los tres periodos de estudio la mortalidad fue baja
(8%+0.004) y no fue afectada por ningun de los dos factores de variacion analizados,
mientras que el crecimiento fue afectado tanto por el ramoneo como la cosecha de hojas. A
mayor intensidad de ramoneo mayor crecimiento del tallo, mientras que cuando aumenta la
intensidad de cosecha de hojas el crecimiento disminuye. Finalmente la reproduccion de B.
aculeata fue afectada de manera positiva por la cosecha de hojas y para el tercer periodo, la
probabilidad de reproduccion inicia a tamafios mas pequefios con respecto al primer
periodo. Con base en los resultados y debido a que el disefio utilizado en este experimento
simul6 el manejo méas comun en el area de estudio se podria decir que los individuos tienen
la capacidad fisioldgica de recuperarse del ramoneo y de la cosecha de hojas anual y por lo
tanto dicho manejo se podria seguir llevando a cabo de una manera sustentable.

Palabras claves: Demografia, factores de disturbio, PFNM.
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Abstract

The study of demographic patterns and responses to different disturbances is a very
important topic, especially for species that represent non-timber forest products (NTFP).
Activities such as grazing and leaf-harvesting are very common in some NTFP. These
factors cause leaf area loss for individuals, which may affect the demographic patterns in
the species. The goal of this chapter was to simulate the traditional management of B.
aculeata in the region of Alamos, Sonora and evaluate the effect the grazing and harvesting
on the demographic patterns of the species. In 2011, two plots were established and all
individuals of the species were tagged, and followed through 2014. In each census stem
length, fruits number, reproduction probability and survival were registered. To evaluate
the effects of grazing and leaf harvesting and their interaction on the demographic patterns
linear mixed models (LMM) or generalized linear mixed models (GLMM) were used.
Overall, a light effect of grazing and harvesting on was observed. During the three years of
sampling, mortally was low (8%z0.004) and grazing and leaf-harvesting did not have any
effect, while growth was affected by the two factors. At higher intensity of grazing growth
of individuals increases, while high levels of harvesting reduced growth of individuals.
Finally, leaf-harvesting had a positive effect on reproduction of B. aculeata. Based on the
model, for second and for the third year the probability of reproduction was at smaller sizes
in compared to the first period. The results of this study may suggest that the traditional
management in the study area have only minor effects on B. aculeata populations and it
may be sustainable. However, studies on population dynamics are required to properly

respond this issue.

Key-words: Demography, disturbance factors, NTFP.

62



1. Introduccién

Las palmas son un importante producto forestal no maderable (PFNM), debido a que en
muchas regiones son utilizadas por el hombre con diferentes fines (construccion, alimento,
medicinas, etc; Felger & Joyal 1999, Ticktin 2004). Actividades tales como la cosecha de
hojas son muy comunes en sitios tropicales y en muchas especies de palmas ya que sus
hojas son utilizadas para la construccion de artesanias o de techos para casas (Joyal 1996,
Coronel-Ortega & Pulido 2010). De la misma manera, algunas especies de palmas pueden
ser afectadas por la pérdida de area foliar provocada por herbivoros, al formar parte de su
alimentacion (Hawkes & Sillivan 2001, Endress et al. 2004, Maron & Crone 2006, Mandle
& Ticktin 2012).

En general, la cosecha de hojas no provoca la muerte instantanea de los individuos y
por esto se ha considerado como una oportunidad de un uso sustentable para muchas
especies de palmas (Zuidema 2000, Endress et al. 2004, Gaoue & Ticktin 2008). Por esta
razon, se considera que la extraccién de algunas de sus estructuras es poco dafiina y por lo
tanto podria favorecer a la conservacion de las especies y el uso sustentable de recursos
(Zuidema 2000, Ticktin 2004, Gaoue & Ticktin 2008). Sin embargo, en los ultimos afios la
extraccion de varios PFNM ha aumentado considerablemente de tal manera que el impacto
ocasionado por dicha actividad sobre la estabilidad y el futuro de las poblaciones es mayor
(Wilsey & Radachowsky 2007, Gaoue & Ticktin 2008). Aunado a esta actividad, de
manera natural las especies no solo estan expuestas a la cosecha de hojas si no que hay
otros factores tales como la herbivoria que causan la pérdida de area foliar en los
individuos. Especialmente en algunas regiones, la herbivoria provocada por animales de
uso domeéstico tales como el ganado vacuno, equino o caprino pueden tener efectos muy
importantes sobre las poblaciones (Maron & Crone 2006). Por lo tanto, entender el efecto
que ocasionan estas y otras actividades sobre las poblaciones es fundamental para generar
estrategias de conservacion y aprovechamiento de los recursos.

La demografia ha sido un importante componente en trabajos sobre la ecologia de
plantas debido a que uno de sus objetivos implica el analisis de las diferentes etapas del
ciclo de vida de una poblacion (Solbring 1980, White 1980). Estos analisis permiten
conocer los patrones demograficos, tales como crecimiento, reproduccion y mortalidad, asi

como su variacion (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995, Begon et al. 1996, Saether &
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Bakke 2000). El conocimiento de la variacion en los patrones demograficos es una
herramienta bésica e importante para el entendimiento de los factores que contribuyen a
determinar los cambios numéricos de las distintas fases del ciclo de vida de los organismos,
asi como las posibles causas que determinan el tamafio de las poblaciones (White 1985,
Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995, Saether & Bakke 2000). Dado que las poblaciones
poseen componentes demograficos que son importantes para su dinamica, una vez
detectando estos componentes y los factores que los afectan, se puede contribuir a la
generacion de estrategias de manejo de los recursos de una manera mas adecuada
(Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla 1995, Ticktin 2004).

Hasta el momento, la mayoria de los estudios que se han realizado sobre PFNM han
sido para determinar el efecto que ocasiona la cosecha de hojas sobre individuos y sobre las
respuestas demograficas de las poblaciones (Olmsted & Alvarez-Buylla 1995, Svenning &
Macia 2002, Endress et al. 2006, Zuidema et al. 2007). Sin embargo, en la actualidad son
pocos los estudios que han analizado el efecto de manera conjunta de mas de un factor que
provocan la pérdida de &rea foliar en los individuos (Endress et al. 2004, Gaoue & Ticktin
2010, Mandle & Ticktin 2012). Este tipo de estudios son de gran importancia ya que las
especies de manera natural estdn expuestas a mas de un factor que provoca diferentes
respuestas en sus patrones demogréaficos. Por ejemplo, en un estudio realizado por Mandle
& Ticktin (2012) se determind el efecto de la interaccion entre el fuego, el pastoreo, la
cosecha de hojas y las condiciones abidticas sobre las respuestas demograficas de la palma
Phoenix loureiri. En dicho estudio se encontr6 que las tasas demograficas son impulsadas
por los efectos interactivos entre las diferentes formas de perturbaciéon y por los factores
abioticos. Por lo tanto, estos autores mencionan que la compresion de los efectos y las
interacciones entre varios factores son claves en los intentos de mitigar los efectos que
ocasionan las diferentes actividades sobre los individuos.

Brahea aculeata es una especie de palma endémica del noroeste de México,
principalmente distribuida en las bosques secos de Chihuahua, Durango, Sinaloa y Sonora
(Felger & Joyal 1999). En estas regiones, los individuos de Brahea aculeata estan
expuestas a la actividad del ramoneo por el ganado vacuno asi como a la cosecha de hojas
de manera muy frecuente (Lépez-Toledo et al. 2011). Estas dos actividades provocan la
pérdida de area foliar en los individuos lo que a su vez puede estar modificando las

respuestas demograficas de la palma. Por lo tanto, es de gran importancia conocer el efecto
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que ocasiona el ramoneo, la cosecha de hojas y la interaccion de estos factores sobre los
patrones demograficos de B. aculeata con la finalidad de contribuir con informacion basica
y de gran importancia para la generacion de nuevas estrategias de conservacion y
aprovechamiento de la palma. Como se describio en el capitulo I, la pérdida de area foliar
provocada por el ramoneo y la cosecha de hojas tuvo consecuencias sobre algunos de los
atributos funcionales de las hojas. Por lo tanto, dado que los atributos funcionales son
importantes y se reflejan sobre los patrones demogréaficos se espera que la pérdida de area
foliar también tendra un efecto sobre los patrones demograficos (Poorter et al. 2008).
Especificamente, se espera que a altas intensidades tanto de ramoneo como de cosecha los
efectos sobre el crecimiento, supervivencia y la reproduccién serdn mas fuertes que a
menores intensidades de pérdida de area foliar por estos dos factores. Ademas, se espera
que los efectos sean més fuertes en individuos con ambos factores y especialmente se

espera que después de varios eventos de defoliacion los efectos sean mucho mas evidentes.
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2. Objetivos

Obijetivo general:

Conocer el efecto que ocasiona el ramoneo y la cosecha de hojas sobre los patrones
demograficos de la palma Brahea aculeata. Lo anterior con la finalidad de contribuir con
informacién basica y atil para la generacion de futuros estudios sobre la dindmica

poblacional de la especie y contribuir en la conservacién y aprovechamiento de la misma.

Objetivo especifico:
Se evalud el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre la supervivencia, el
crecimiento y la reproduccion en poblaciones de Brahea aculeata después de tres afios

consecutivos de defoliacion.
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3. Materiales y Metodos

3.1 Especie de estudio

Brahea aculeata es una palma endémica de Mexico, especificamente de los estados de
Sonora, Sinaloa, Chihuahua y Durango. B. aculeata se caracteriza por presentar una altura
méaxima de 10 m. Los individuos llegan a presentar entre 10 a 35 hojas de entre 95-180 cm
de largo que son aprovechadas para la construccion de techos de casas y para artesanias
(Felger & Joyal 1999). Para una descripcién més completa de la especie ver la seccién de
Métodos Generales.

En el noroeste de México, los individuos de Brahea aculeata estan expuestos al
ramoneo provocado por el ganado vacuno y a la cosecha de hojas. Dentro del Area de
Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui se han registrado dos tipos
de cortes de hojas: i) uno es realizado por pobladores del interior de la reserva, quienes
generalmente cosechan todas las hojas de buena calidad excepto las Gltimas dos hojas mas
nuevas, ii) el otro es realizado por pobladores que viven fuera de la reserva, quienes
generalmente cosechan todas las hojas independientemente de su calidad e incluso en
ocasiones al momento de realizar el corte pueden llegar a dafar los meristemos apicales o

cortar las inflorescencias que presentan los individuos (Lépez-Toledo et al. 2011).

3.2 Disefio experimental

Para conocer el efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre los patrones demograficos
de Brahea aculeata se establecid una parcela permanente en 2011 en la que se mapearon y
etiquetaron todos los individuos de la especie. Para mayores detalles ver la seccion de
Métodos Generales.

La informacion de los patrones demogréaficos fue obtenida con base en censos
anuales. Para cada censo se obtuvo informacién de: i) longitud del tallo, medido desde la
base del tallo hasta la base de la hoja mas nueva, ii) nimero de frutos, iii) probabilidad de
reproduccion, obtenida cuando el individuo present6 por lo menos una infrutescencia/frutos

y iv) la supervivencia.
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3.3 Analisis estadisticos

Para los andlisis estadisticos sobre los patrones demograficos se explord la variacion en i)
Tiempo (T: con tres niveles: 2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014), ii) Ramoneo (R:
expresada como la proporcion de hojas ramoneadas del total de hojas, iii) Cosecha (C:
expresada como proporcion de hojas cosechadas del total de hojas disponibles) y iv)
longitud del tallo (LT: el cual fue usado como una co-variable) sobre cuatro variables de
respuesta: mortalidad (M), crecimiento del tallo (CT), probabilidad de reproduccién (PR) y
numero de frutos (NF). Para los analisis de los parametros reproductivos se consideraron
individuos reproductivos (que potencialmente hayan tenido por los menos un evento
reproductivo). Para el caso del nimero de frutos se consideraron Gnicamente dos periodos
de muestreo (2012-2013 y 2013-2014).

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando modelos lineales
generalizados mixtos (GLMER) y modelos lineales mixtos (LMM) que son méas adecuados
en los disefios con factores aleatorios (Pinheiro & Bates 2000). En los analisis el largo del
tallo (LT), el tiempo (T), la proporcion de ramoneo (R), la proporcion de cosecha (C) y las
interacciones entre estas cuatro variables se consideraron como factores fijos. Como
factores aleatorios se consider6 el anidamiento ramoneo/cosecha y las medidas repetidas de
los individuos. Para variables de conteo (nimero de frutos) y binomiales (mortalidad y
probabilidad de reproduccion) se utilizaron GLMER, mientras que variables continuas
como crecimiento del tallo se utilizaron LMM. Para los GLMER se indico el error de
distribucion, que para el caso de nimero de frutos se utilizé un error Poisson, mientras que
para mortalidad y probabilidad de reproduccion se utilizé un error binomial. Estos analisis
se llevaron a cabo mediante el uso de la funcion “gimer” en el paquete Ime4 version 1.0-4
(Pinheiro & Bates 2000) del programa R. Para el caso de modelo finales con residuales sin
distribucion normal se realizo un segundo analisis utilizando la funcién “gls” modelos de
minimos cuadrados generalizados (GLS), los cuales permiten analizar datos heterogéneos.
Esta funcion esta disponible en el paquete nlme version 3.1-117 (Pinheiro & Bates 2010).
En el caso de modelos sobredispersos se realizd un segundo analisis utilizando modelos
lineales generalizados mixtos mediante la funcion “glmmadmb” en el paquete gimmADMB
version 0.8.0 que permite un mayor nuamero de ceros y por lo tanto sobredispersion
(Fournier et al. 2012).
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La modelacién inicié en todos los casos construyendo modelos saturados que
contienen todos los términos e interacciones de los factores fijos. Posteriormente los
modelos fueron simplificados mediante la remocion secuencial de los términos fijos
(factores/interacciones) no significativos y detectando cambios en la devianza residual en
cada paso (Crawley et al 2012, Pinheiro & Bates 2001). Finalmente, para probar el efecto
de la remocién de factores/interacciones asi como para evaluar la significancia de los
términos en el modelo se utiliz6 la funcién anova (modelol,modelo2), que realiza una
prueba de maxima verosimilitud (maximum likelihood ratio test) en la que se compara el
ajuste de un modelol que contiene el término de interés, respecto a un modelo2 sin dicho
término, medido como la devianza, es decir -2 veces la proporcion del logaritmo de la
verosimilitud. Esta prueba implica por tanto una medida relativa de la bondad de ajuste
perdida o ganada en el modelo al incluir el término (Pinheiro & Bates 2000, Faraway 2005,
Crawley 2012, Galecki & Burzykowski 2013). Todos los andlisis se llevaron a cabo en el

programa R ver. 3.1.1 (R Development Core Team 2014).
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4. Resultados

En términos generales, los resultados del presente estudio indican un efecto minimo del
ramoneo Yy la cosecha de hojas sobre los patrones demogréficos de Brahea aculeata. La
mayoria de las variables analizadas presentaron un aumento tanto por el ramoneo como de
la cosecha de hojas. El factor que presentdé un mayor impacto sobre los patrones
demogréaficos de B. aculeata fue la cosecha de hojas, ya que se encontraron efectos sobre
tres de las cuatro variables analizadas. Por el contrario, el ramoneo Unicamente afecté el
crecimiento del tallo. El efecto difirid segun el tamafio de los individuos y a través del
tiempo: individuos grandes (>100 cm) presentaron un menor crecimiento del tallo que
individuos pequefios (<100 cm), mientras que la probabilidad de reproducciéon y
produccién de frutos aumenté con el tamarfio de los individuos. Respecto a los afios y para
la mayoria de las variables analizadas se observo un efecto positivo, encontrandose los

valores més altos para el Gltimo afio de muestreo (2013-2014).

4.1 Mortalidad

En general la mortalidad de los individuos de Brahea aculeata fue baja (13 %) durante los
tres afios de estudio y no se detectaron efectos importantes (Fig. 11, Cuadro 3). Es decir, la
mortalidad varia independientemente de la proporcion de cosecha, ramoneo y el tamafio de
los individuos. Sin embargo, se detectaron diferencias entre afios (¥°=23.7) con una mayor
mortalidad durante el primer periodo de muestreo (2011-2012) con un 13% (+0.01) de
mortalidad en total para todos los individuos. En el segundo y tercer periodo la mortalidad
disminuy0 y fue similar entre estos periodos (Fig. 11).
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Figura 11.- Tasa de mortalidad de individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas intensidades de
ramoneo Yy cosecha de hojas en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Letras diferentes indican
diferencias significativas con una P<0.05.

4.2 Crecimiento

El crecimiento del tallo de los individuos de Brahea aculeata varié desde 0 hasta 28 cm
afio™. Se detectd un efecto significativo de la longitud del tallo sobre el crecimiento.
Especialmente, esto se hace evidente en individuos pequefios (<100 cm de largo) que
tuvieron un mayor crecimiento (Cuadro 3, Fig. 12a). Esta respuesta vario entre los tres
periodos con un crecimiento ligeramente mayor para el segundo periodo, seguido por el
primero y finalmente el tercero (Fig. 12a). De manera independiente el ramoneo presentd
un efecto sobre el crecimiento, mientras que la cosecha de hojas no, sin embargo, ambos
factores tuvieron efectos sobre el crecimiento en sus interacciones con el tiempo (Cuadro
3). El modelo estadistico indica que el ramoneo tuvo en general un efecto ligeramente
positivo para el primer (pendiente= 0.023) y tercer periodo (pendiente= 0.055). Sin
embargo, para el segundo periodo el modelo predijo un efecto negativo (pendiente= -0.042;
Fig. 12b). Por el contrario, la cosecha tuvo un efecto negativo en los tres afos, siendo de
mayor impacto durante el primer periodo (pendiente= -0.07; Fig. 12c).
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Figura 12.- Crecimiento del tallo de los individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas intensidades de
ramoneo Yy cosecha de hojas en la selva baja caducifolia en Alamos, Sonora. a) Efecto del tamafio, b) efecto
del ramoneo y c) efecto de la cosecha. Los circulos representan los valores observados y en diferentes tonos
representan los afios de muestreo. Las lineas de tendencia representan los valores predichos por el modelo
para cada afio de muestreo. Note la escala logaritmica del eje vertical en las tres graficas y para la grafica a)
en el eje de las “horizontal”.
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Cuadro 3.- Resultados de los modelos de los minimos cuadrados generalizados (GLS) usados para evaluar
los efectos acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre el crecimiento de Brahea aculeata en la
selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Los factores de variacion utilizados en los modelos fueron el
tiempo (T), proporcion de ramoneo (R), proporcion de cosecha de hojas (C), el largo del tallo (LT) y la
interaccion entre los cuatro factores. Se usé GLS para el crecimiento del tallo. Se obtuvieron valores de y?,
grados de libertad (gl) y los valores de P con base en una prueba de probabilidad de maxima versosimilitud.
ns indica que no hubo un efecto significativo, mientras que el simbolo “-“ indica que el término fue removido
del modelo debido a su no significancia.

Variables de respuesta

Mortalidad Crecimiento
del tallo

Factores x’ P x’ P
Largo del tallo (LT) - - 253.5 <0.001
Tiempo (T) 23.7 <0.001 23.5 <0.001
Ramoneo (R) - - 8.9 <0.01
Cosecha (C) - - 1.1 ns
LT:T - - 7.27) 0.02
LT:R - - - -
LT:C - - - -
T:R - - 7.08(2) 0.02
T:C - - 7.082) 0.02
R:C - - - -
LT:T:R - - - -
LT:T:C - - - -
LT:R:C - - - -
T:R:C - - - -
LT:T:R:C - - - -

4.3 Reproduccién

Probabilidad de reproduccion

En términos generales la probabilidad de reproduccion de los individuos de Brahea
aculeata varia segin su tamafo e intensidad de cosecha de manera independiente. Para el
caso de la cosecha de hojas, se detectd un efecto positivo (pendiente =2.88; Anexo 3),
aunque no se presentaron diferencias entre afios (Cuadro 4). Las predicciones del modelo
indican que a partir del 30% de proporciones de cosecha la probabilidad de reproduccion
aumenta de manera importante (Fig. 13a). Respecto al tamafio de los individuos, se
encontré que la probabilidad de reproduccion de los individuos de diferentes tamafios

difiere entre los tres periodos (Cuadro 4, Fig. 13b). Durante el tercer periodo, la
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reproduccion inicia a tamafios mas pequefios, con una diferencia importante respecto al

primer periodo (Fig. 13b).
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Figura 13.- Probabilidad de reproduccion de los individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas
intensidades de ramoneo y cosecha de hojas en la selva baja caducifolia en Alamos, Sonora. Los circulos y las
lineas de tendencia en diferentes tonalidades representan los valores predichos por el modelo para cada afio de
muestreo.

Numero de frutos

La produccion de frutos de los individuos de Brahea aculeata vario desde 2 hasta 1000
frutos/individuo. Esta variacion en parte esta explicada por el tamafio de los individuos y la
intensidad de cosecha, pero no por el ramoneo (Cuadro 4). El efecto de la cosecha sobre la
produccion de frutos fue positivo, con una mayor produccion de frutos en intensidades de
cosecha alta, especialmente para el tercer periodo de muestreo (2013-2014; Fig. 14a; Anexo
3). También se observo una relacion positiva del tamafio de los individuos con la
produccion de frutos, con una produccion de 5 veces mayor en individuos grandes (>650
cm de largo) que en individuos pequefios (100 cm largo) (Fig. 14b).
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Figura 14.- Produccion de frutos de los individuos de Brahea aculeata sometidos a distintas intensidades de
ramoneo Y cosecha de hojas en la selva baja caducifolia en Alamos, Sonora. a) Efecto de la cosecha de hojas
y b) largo del tallo. Los circulos representan los residuales parciales del modelo y las lineas representan los
valores predichos por el modelo. En la grafica a) las diferentes tonalidades en los circulos y en las lineas
representan los distintos afios de muestreo.

Cuadro 4.- Resultados de los modelos lineales generalizados mixtos usados para evaluar los efectos
acumulativos del ramoneo y la cosecha de hojas sobre la probabilidad de reproduccion y nimero de frutos de
Brahea aculeata en la selva baja caducifolia de Alamos, Sonora. Los factores de variacion utilizados en los
modelos fueron el tiempo (T), proporcidn de ramoneo (R), proporcion de cosecha de hojas (C), el largo del
tallo (LT) y la interaccion entre los cuatro factores. Se utilizé la funcion glmmadmb para el nimero de frutos
y glmer para la probabilidad de reproduccion. Se obtuvieron valores de y2 con sus respectivos grados de
libertad (gl) y los valores de P con base en una prueba de probabilidad de mé&xima versosimilitud. ns indica
que no hubo un efecto significativo, mientras que el simbolo “-* indica que el término fue removido del
modelo debido a su no significancia.

Variables de respuesta

Probabilidad de Numero de
reproduccion frutos

Factores x’ P x’ P
Largo del tallo (LT) 20.8, <0.001  17.68(y <0.001
Tiempo (T) 1.01y ns 6.9 0.03
Ramoneo (R) - - - -
Cosecha (C) 8.59( 0.003 10.18(y 0.006
LT:T 26.06(2) <0.001 - -
LT:R -
LT:C - - - -
T:R - - - -
T:C - - 3.9(1) 0.04
R:C - - - -
LT:T:R - - - -
LT:T:C - - - -
LT:R:C - - - -
T:R:C - - - -
LT:T:R:C - - - -
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5. Discusion

En términos generales, los patrones demograficos de Brahea aculeata se ven poco
afectados por la pérdida de area foliar. Para el género Chamaedorea, que habita las selvas
hdmedas del sur de México, se han encontrado resultados muy diferentes. Especificamente
altas intensidades de defoliacion (>66 %) y eventos mas frecuentes (2 0 mas veces al afio)
ocasionan fuertes efectos sobre los patrones demograficos (Martinez-Ramos et al. 2009,
Hernandez-Barrios et al. 2012, Lopez-Toledo et al. 2012). Esta diferencia puede ser
explicada con base en la intensidad y frecuencia utilizada en este experimento, ya que se
aplico un solo evento de defoliacion al afio. Este resultado indica que los individuos de B.
aculeata y sus poblaciones son tolerantes a los niveles de cosecha de hojas y al ramoneo
experimental aplicado.

A pesar de que tanto el ramoneo como la cosecha de hojas provocan impactos
similares en los individuos (reduccién del area fotosintética), los resultados del presente
estudio mostraron un mayor efecto por la cosecha de hojas que por el ramoneo. Este
resultado difiere de lo reportado para otras dos especies de palmas, Phoenix loureiri y
Chamaedorea radicalis en las que se encontré que el ramoneo tiene mayor efecto que la
cosecha de hojas (Endress et al. 2004, Mandle & Ticktin 2012). Posiblemente las diferencia
en estos resultados con el estudio en Phoenix loureiri es que los individuos de esta especies
tienen una mayor presion ya que pueden ser comidas por varias especies de herbivoros
(elefantes, gaur o ciervos; Mandle & Ticktin 2012). El bajo efecto del ramoneo encontrado
sobre Brahea aculeata podria ser debido a que el principal agente del ramoneo es el ganado
vacuno. Este consume las hojas de la especie Unicamente en la temporada de estiaje del afio
(mayo-julio) y consume una cantidad relativamente baja del area foliar de cada hoja
(<40%), ya que el ganado que tiene influencia sobre estas poblaciones recibe suplementos
alimenticios adicionales.

Otro aspecto importante para explicar el hecho de que la cosecha de hojas tuvo
mayor efecto que el ramoneo es que en la cosecha se corta la hoja completa (100% de
dafo), mientras que el ramoneo como se explicé anteriormente, se remueve una porcion
baja del area foliar de la hoja (40 % de dafio). Es decir, la informacion del niamero de hojas
ramoneadas no es suficiente para describir este efecto y para tener una mejor estimacion,

quizas lo mas adecuado deberia de ser la cantidad de area foliar removida (Mandle &
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Ticktin 2012). Sin embargo, en la region de Alamos existen areas en las que el ganado
permanece por varios meses mas 6 incluso a lo largo del afio y por lo tanto el impacto del
ramoneo sobre los patrones demogréficos podria ser mayor (Lopez-Toledo et al. 2011).

Respecto a los patrones demograficos, se encontrd en general una baja mortalidad
de individuos para todos los tamafios y no se encontro un efecto del ramoneo y la cosecha
de hojas. Este resultado concuerda con lo descrito para especies con ciclo de vida largo,
como el caso de Brahea aculeata, ya que estas especies se caracterizan por presentar bajas
tasas de mortalidad especialmente en estadios adultos (Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla
1995, Zuidema et al. 2007). El Unico efecto que se encontré sobre la mortalidad fue el
tiempo. La hipdtesis esperada seria que debido a los efectos acumulados de la pérdida de
area foliar (Lopez-Toledo et al. 2012) ésta fuera aumentando con el nimero de eventos de
defoliacion y por lo tanto esperariamos mayor mortalidad en el dltimo afio. Sin embargo, se
encontré un patron totalmente opuesto, es decir, la mayor mortalidad fue registrada en el
primer periodo. Este resultado nos podria estar indicando factores diferentes a los
estudiados en esta tesis. Es probable que exista un efecto en la variacion climética, ya que
durante el afio 2012 se registrd una precipitacién muy baja (Lépez-Toledo et al. datos no
publicados). Para otros estudios se ha descrito este mismo efecto, especialmente Martinez-
Ramos et al. (2009) en un estudio a largo plazo, se determind que afios de precipitaciones
muy bajas como aquellos en los que se presenta la Oscilacion Austral Climatica (afio de
Nifio) las poblaciones pueden presentar altas tasas de mortalidad. Sin embargo, en el caso
de esta tesis, no es posible afirmarlo ya que se carecen de datos para todos los afios de
estudio.

El efecto del ramoneo y la cosecha de hojas sobre el crecimiento fue de manera
independiente y contrario, ya que el primero presentd un efecto positivo mientras que el
segundo el modelo indico ser negativo. El efecto del ramoneo sobre el crecimiento podria
ser un efecto secundario de la actividad del ganado, ya que para llegar a cada individuo, el
desplazamiento de estos animales implica el pisoteo de hierbas y otras especies vegetales
con lo que podria estar disminuyendo la competencia por recursos hidricos y nutrientes
para Brahea aculeata. Por otra parte, esta actividad del ganado, podria aumentar la
intensidad luminica a nivel del sotobosque lo que se veria reflejado en incrementos de tasas
fotosinteticas, especialmente sobre individuos pequefios (<100 cm largo de tallo) y explicar

el mayor crecimiento en estos individuos. Se conoce que a nivel del sotobosque incluso en
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las selvas bajas existe una menor intensidad luminica y que cuando se presentan
perturbaciones esto puede incrementarla (Prado-Junior et al. 2014, Poorter 1999, Poorter et
al. 2008). Anten et al. (2003) por su parte también describieron en un estudio en una selva
himeda que incluso el corte de hojas superiores en la copa de plantas del sotobosque, puede
incrementar la cantidad de luz que reciben las hojas inferiores del mismo individuo y con
esto aumentar las tasas fotosintéticas. Es decir, lo anteriormente descrito podria contribuir
en explicar el efecto encontrado en el presente estudio.

A diferencia del ramoneo, la cosecha de hojas presentd un efecto negativo sobre el
crecimiento, el cual podria estar relacionado a una reasignacién de recursos. Estudios
anteriores indican que la cosecha de hojas en muchas ocasiones tiene un efecto negativo
sobre el crecimiento del tallo. Los individuos responden ante la pérdida de &rea foliar
mediante la movilizacion de carbohidratos almacenados en el tallo y posteriormente son
utilizados en la fabricacion de nuevas hojas y por lo tanto suprimen su crecimiento (Anten
& Ackerly 2001, Anten et al. 2003, Boege 2005). Por otro lado, en un estudio realizado en
Brahea dulcis dentro de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, en Hidalgo, se
encontré que el manejo tradicional que realizan los cosechadores mantiene a los individuos
bajos en altura de tal manera que se facilita la cosecha (Pavon et al. 2006). Por otra parte,
Martinez-Ballesté et al. 2008 menciona un comportamiento similar para Sabal yapa y S.
mexicana.

En general, para la reproduccién se encontré un efecto positivo de la cosecha de
hojas. Este resultado difiere de lo reportado para otras especies de palma (Endress et al.
2004, Zuidema et al. 2007, Martinez-Ramos et al. 2009). Es posible que estas diferencias
sean debido a la frecuencia con que se realizé la cosecha y el ramoneo en la presente tesis.
En los estudios mencionados se utilizaron frecuencias mayores (semestrales). Por ejemplo,
en la palma Chamaedorea elegans se encontrd6 un fuerte efecto negativo sobre la
reproduccion de los individuos (Martinez-Ramos et al. 2009). En cambio, en un estudio
pionero realizado por Oyama & Mendoza (1990) se encontré un comportamiento similar al
de B. aculeata para la palma Chamaedorea tepejilote en la que no hubo un efecto negativo
por la defoliacidn e incluso la probabilidad de reproduccion se incrementd. Una posible
explicacion a lo antes mencionado es que los individuos de B. aculeata podrian estar
invirtiendo una mayor cantidad de recursos hacia la produccion de nuevas estructuras

reproductivas a expensas de su crecimiento. Sin embargo, un aspecto importante por
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explorar son los efectos sobre el éxito reproductivo. Por ejemplo, no se sabe si la viabilidad
y porcentaje de germinacion de las semillas provenientes de plantas sometidas a pérdida de
area foliar es negativamente afectada. Sin embargo, esta es todavia una pregunta por
contestar. Es posible pensar que estas dos variables son afectadas, ya que durante los
estudios de campo se observd el reclutamiento de un bajo nimero de plantulas (Macedo-
Santana obs. pers). Esto hace de gran importancia la realizacion de futuros estudios que
permitan conocer con mayor certeza el efecto ramoneo y cosecha de hojas sobre la parte

reproductiva de los individuos y la dinamica de las poblaciones de Brahea aculeata.
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6. Conclusiones

Después de tres afios de que los individuos de Brahea aculeata fueron sometidos a
diferentes intensidades de ramoneo y cosecha de hojas se observaron bajos o nulos efectos
sobre los patrones demogréficos analizados. La cosecha de hojas tuvo un impacto mayor
que el ramoneo, presentando efectos sobre tres de las cuatro variables analizadas
(crecimiento, probabilidad de reproduccion y namero de frutos), mientras que el ramoneo
Unicamente presentd efectos sobre el crecimiento. En contraste, ninguno de estos dos
factores afect6 la mortalidad.

Es probable que el bajo efecto de la perdida de &rea foliar sobre los patrones
demogréaficos fue debida a la frecuencia anual de cosecha y ramoneo utilizada en este
estudio. Este amplio periodo de descanso pudo haber permitido que los individuos hayan
tenido la capacidad fisioldgica para recuperar sus patrones de asignacién de recursos y
compensar el crecimiento y los otros patrones demograficos evaluados. El disefio utilizado
en este experimento simulé el manejo mas comun en el area de estudio. Por lo que
basandose en estos resultados se podria decir que la especie es suficientemente resiliente y
podria seguirse llevando a cabo dicho manejo. Sin embargo, el clima podria ser un factor
importante en explicar la variacion en algunas de las variables estudiadas. Por lo tanto, es
importante considerar que este tipo de estudios se deben de realizar a largo plazo para
incluir la variacion climatica, ya que en algunos casos los eventos extremos (p.e. sequias)
pueden agravar fuertemente los efectos de la pérdida de area foliar sobre los patrones
demograficos.
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CAPITULO I11: Discusion y conclusiones

generales

1. El ramoneo y cosecha de hojas

En general, los resultados encontrados en la presente tesis indican que el manejo de Brahea
aculeata que se practica mas comunmente en el area de la Reserva Sierra de Alamos-Rio
Cuchujaqui, representa un manejo de bajo de impacto para los individuos y las poblaciones.
Las palmas son un grupo de especies de plantas con una gran importancia econémica en
muchas regiones tropicales (Anten et al. 2003, Endress et al. 2004, Arango et al 2010,
Duarte y Montufar 2012). Su importancia radica en que varias de sus estructuras,
especialmente sus hojas, son cosechadas para ser utilizadas con diferentes fines por el
hombre (Joyal 1996, Coronel-Ortega y Pulido-Silva 2010).

En la gran mayoria de los casos la cosecha de hojas se realiza sin el seguimiento de
un plan de manejo lo que ha comprometido el estado de conservacion de varias especies. El
uso de las hojas que se hace de Brahea aculeata es principalmente para la construccion de
techos de casas y artesanias. Para esto es necesario que las hojas al momento de ser tejidas
estén suaves y sean de facil manipulacion. Por esto, la cosecha de hojas se lleva a cabo
principalmente durante la temporada de invierno que es cuando a decir de los pobladores
las hojas cuentan con esa caracteristica. Sin embargo, algunos pobladores indican que en
ciertas localidades, la cosecha puede ser mas frecuente por lo que es esperable que ante una
mayor frecuencia de eventos de defoliacién las respuestas de los individuos podrian ser

completamente diferentes a los encontrados en el presente estudio.

Brahea aculeata es una palma endémica de México, especificamente de los estados
de Durango, Sinaloa, Chihuahua y Sonora, la cual se encuentra catalogada como una
especie “amenazada” por la NOM-059-SEMARNAT. Es muy probable que una de las
razones por las cuales se encuentra dentro de esta categoria sea debida a la extraccion de
hojas para la construccion de techos de casas y artesanias (Joyal 1996, Felger & Joyal
1999).
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Dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui
el ramoneo y la cosecha de hojas son actividades muy comunes que se han venido
realizando sobre las hojas de la palma desde muchos tiempo atras (Felger & Joyal 1999,
Lopez-Toledo et al. 2011). Hasta el momento era desconocido el efecto que ocasionan estas
dos actividades sobre las poblaciones de B. aculeata y de acuerdo con estudios anteriores,
el ramoneo y la cosecha de hojas pueden modificar de manera importante las respuesta
funcionales y demogréficas de las especies (Endress et al. 2004, Farrington et al. 2008,
Martinez-Ballesté et al. 2008, Duarte & Montufar 2012). Los resultados encontrados en el
presente trabajo nos permitieron corroborar lo antes mencionado, ya que el ramoneo y
cosecha de hojas tuvieron un impacto sobre los atributos funcionales y patrones
demograficos de B. aculeta. Sin embargo, el efecto de estos dos factores no fue tan fuerte
como se esperaba, especialmente para los patrones demograficos los cuales fueron poco
afectados. Una posible explicacién para este resultado podria deberse a la intensidad y a la
frecuencia de la defoliacion. Para otras especies de palmas se ha reportado que segun la
intensidad y frecuencia con que se realice la pérdida de area foliar el efecto sobre las
respuestas funcionales y demograficas es diferente (Zuidema et al. 2007, Martinez-Ballesté
et al. 2008, Hernandez-Barrios et al. 2012, Mandle and Tincktin 2012). Por otro lado, se
podria deber a que B. aculeata puede ser una especie que presenta resiliencia y es capaz de
compensar la defoliacion (Walker et al. 1999). Sin embargo, habria que explorar la
dindmica poblacional a lo largo del ciclo de vida de la especie para realmente determinar el
potencial del ramoneo y la cosecha sobre el crecimiento de las poblaciones, y por lo tanto

conocer si el manejo que se les da es viable o no.

En varios trabajos donde se ha analizado el efecto de la defoliacion o pérdida de
area foliar sobre diferentes especies de palmas se ha encontrado que los individuos pueden
responder mediante una reasignacion de recursos (Bazzaz 1997, Anten and Ackerly 2001,
Herndndez-Barrios et. al. 2012, Lopez-Toledo et al. 2012). Esta reasignacion puede
consistir en una movilizacién de reservas almacenadas en otras estructuras principalmente
en las raices o tallos hacia la produccién de nuevas hojas con la finalidad de recuperar el
area pérdida (Anten and Ackerly 2001, Anten et al. 2003).

El efecto positivo del ramoneo y la cosecha de hojas sobre la produccion de hojas

nos podria estar indicando una reasignacion de recursos por parte de los individuos de
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Brahea aculeata. En muchas ocasiones se menciona que esta reasignacion se llevaba a cabo
a expensas de la asignacion de recursos hacia otras estructuras o funciones de los
individuos tales como al crecimiento del tallo y especialmente a la reproduccion (Bazzaz et
al. 2000). Basados en este resultado, en esta tesis se esperaba que un aumento en la
produccién de hojas se veria reflejado sobre reducciones en el crecimiento del tallo y/o la
reproduccion. Sin embargo, los resultados mostraron un comportamiento totalmente
diferente, especialmente para aquellas funciones relacionadas con la reproduccion. El
aumento en la probabilidad de reproduccion y el nimero de frutos podrian estar indicando
que la especie presenta una buena resiliencia al ramoneo y a la cosecha de hojas en las
intensidades y frecuencias utilizadas en este estudio (Walker et al. 1999, Lopez-Toledo et
al. 2012). A pesar de lo antes mencionado, estos resultados se deben de tomar con cuidado
ya que es muy probable que si se aumenta la frecuencia de eventos de ramoneo y cosecha
de hojas, tanto los atributos funcionales como los patrones demogréaficos se verian

afectados de manera negativa.

2. Importancia de la interaccion del ramoneo y la cosecha de hojas

El papel recurrente de diversos disturbios naturales tales como la herviboria y aquellos
disturbios ocasionados por el humano como la cosecha de diferentes partes de las plantas
juegan un papel muy importante en determinar la estabilidad y dinamica de las poblaciones
(Farrington et al. 2008, Fraterrigo and Rusak 2008). Actividades tales como el ramoneo y la
cosecha de hojas son dos tipos de disturbios que como ya se vio en este y otros trabajos
modifican las respuestas funcionales y patrones demograficos de las plantas (Zuidema et al.
2007, Farrington et al. 2008, Martinez-Camilo et al. 2011, Mandle and Ticktin 2012). Sin
embargo, hasta el momento son muy pocos los estudios donde se ha determinado el efecto
gue ocasionan estos Yy otros disturbios de manera conjunta sobre las respuestas funcionales
y patrones demograficos de las especies.

En el capitulo 1 se observo claramente que aquellos individuos que fueron
sometidos tanto al ramoneo como a la cosecha de hojas presentaron un mayor efecto sobre
los atributos morfo-funcionales que individuos que solo fueron sometidos a uno de los dos
factores. A diferencia de los atributos morfo-funcionales, los resultados del capitulo Il no

mostraron un efecto importante de la interaccion ramoneo:cosecha sobre los patrones
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demogréaficos ya que estos fueron mayormente afectados por la cosecha de hojas. Estos
resultados nos indican que la presencia de ganado tiene un efecto importante sobre las
respuestas funcionales de B. aculeata. En base a estos resultados y lo reportado por otros
autores nos podemos dar cuenta de la importancia de examinar otros factores y no solo la
extraccion humana al momento de evaluar las respuestas funcionales y demogréaficas de los
productos forestales no maderables. Lo anterior con la finalidad de aportar informacion mas
precisa que ayude al establecimiento de planes de manejo y la conservacion de todas

aquellas especies de plantas que son de importancia econémica para el hombre.

3. Consideraciones finales

Aunque los resultados del presente estudio indican que Brahea aculeta tolera cierto grado
de defoliacion y que los atributos funcionales y los patrones demograficos son poco
afectados, es necesario continuar con estudios a largo plazo. Esto ya que la disminucién
observada en el Gltimo afio en algunos de los atributos analizados, parece indicar una
disminucion en la capacidad de sobrecompensacion (Lépez-Toledo et al. 2012). Es
probable que un evento méas de pérdida de area foliar habria provocado una respuesta
negativa mas importante. Por otra parte, también seria importante evaluar los efectos de
este tipo de manejo sobre la dindmica poblacional e identificar los estadios mas importantes
para el crecimiento de poblacion. También es importante considerar el efecto de la
variacion interanual del clima, ya que al parecer ésta también podria tener un impacto
importante. En el &rea de la Reserva Sierra de Alamos-Rio Cuchujaqui los pobladores
mencionan una reduccion de las poblaciones de la especie en los ultimos 30-40 afios e
indican que el clima ha tenido un fuerte impacto (L6pez-Toledo et al. 2011). Por lo tanto,
es necesario llevar a cabo estudios demograficos y de dinamica de las poblaciones de largo
plazo para explorar el efecto de variaciones en el clima y el posible papel en la reduccion
de la abundancia de la especie.

Ademés, es de gran importancia hacer llegar la informacion de los resultados
obtenidos en este y otros trabajos sobre la especie tanto a dependencias gubernamentales
como a las personas que se dedican a la cosecha de hojas de palma. Lo anterior con la
finalidad de que se haga un buen manejo del recurso que permita el uso y conservacion de

la especie a largo plazo.
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Anexo 1.- Ecuaciones para el calculo de los valores predichos por el modelo (LMM o GLMER) para las diferentes variables que fueron consideradas en el
estudio dindmico. Las abreviaciones corresponden a (PH) produccion de hojas, (HT) hojas totales, (LM) longitud de la lamina, (LP) longitud del peciolo, (R)
proporcion de ramoneo y (C) proporcidn de cosecha de hojas.

Plantulas 2011-2012 - HT=exR(1.0+ (0.2*R))
2012-2013 - HT=exR(1.1+ (-0.8*R))
2013-2014 - HT=exR(0.9+ (1.1*R))
Juveniles 2011-2012 PH=exR(1.3+ (0.1*R)+ (0.3*C)+ (0.9*(R*C))) HT=exR(1.6+ (0.01*R)+ (0.1*C)+ (0.5*(R*C)))
2012-2013 PH=exR(1.6+ (0.1*R)+ (0.2*C)+ (1.1*(R*C))) HT=exR(1.8+ (0.01*R)+ (0.1*C)+ (0.5*(R*C)))
2013-2014 PH=exR(1.4+ (0.1*R)+ (0.4*C)+ (-0.4*(R*C))) HT=exR(1.7+ (0.01*R)+ (0.1*C)+ (0.5*(R*C)))
Adultos | 2011-2012 PH=exR(2.1+ (-0.6*R)+ (0.1*C)+ (0.6*(R*C))) HT=exR(2.4+ (-0.3*R))
2012-2013 PH=exR(2.2+ (-0.6*R)+ (0.1*C)+ (0.6*(R*C))) HT=exR(2.6+ (-0.3*R))
2013-2014 PH=exR(2.2+ (-0.6*R)+ (0.1*C)+ (0.7*(R*C))) HT=exR(2.5+ (-0.3*R))
Adultos 11 2011-2012 PH=exR(2.3+ (0.2*C)) HT=exR(3.0+ (-0.4*C))
2012-2013 PH=exR(2.4+ (0.2*C)) HT=exR(3.0+ (-0.4*C))
2013-2014 PH=exR(2.5+ (0.2*C)) HT=exR(3.0+ (-0.4*C))
Categorias
de tamaio Anos Longitud de la lamina Longitud del peciolo
Plantulas 2011-2012 - -
2012-2013 - -
2013-2014 - -
Juveniles 2011-2012 LM= 46.2+ (1.4*R)+ (4.0*C)+ (8.5*%(R*C)) LP=37.9+ (5.4*R)+ (2.1*C)
2012-2013 LM=49.2+ (1.7*R)+ (3.8*C)+ (8.5*(R*C)) LP=51.5+ (3.8*R)+ (2.1*C)
2013-2014 LM= 49.5+ (-9.2*R)+ (0.2*C)+ (8.6*(R*C)) LP=44.0+ (-23.6*R)+ (2.1*C)
Adultos | 2011-2012 LM=54.6+ (-8.3*R)+ (-0.7*C)+ (14.1*(R*C)) = LP=33.1+ (-4.6*R)+ (7.2*C)
2012-2013 LM=58.4+ (-8.3*R)+ (-0.7*C)+ (14.1*(R*C))  LP=47.6+ (-4.5*R)+ (2.9*C)
2013-2014 LM= 57.4+ (-8.3*R)+ (-0.8*C)+ (14.1*(R*C))  LP=39.9+ (-4.5*R)+ (1.9*C)
Adultos 11 2011-2012 - LP=52.9+ (-3.9*C)
2012-2013 - LP=64.5+ (-11.2*C)
2013-2014 - LP=64.8+ (-17.7*C)

92



Anexo 2.- Ecuaciones para calcular los valores predichos por el modelo (LMM o GLMER) para las diferentes variables que fueron consideradas para el estudio
estatico. Las abreviaciones indican el (AF) area foliar, (AFE) area foliar especifica, (BL) biomasa de la lamina, (BP) biomasa del peciolo, (R) proporcién de
ramoneo y (C) proporcidn de cosecha de hojas.

Categoria Area foliar

de tamafio  Area foliar nueva Area foliar especifica Biomasa de la ldmina Biomasa del peciolo
Plantulas - - - - -

Juveniles - - AFE=0.05+(-0.02*R)+(-0.01*C)+(0.10*R*C) - -

Adultos | - - AFE=0.05+(-0.04*R)+(-0.006*C)+(0.08*R*C) - BP=9.7+(-3.6*C)
Adultos Il AF=2.43+(-0.68*C) - AFE=0.05+(-0.005*C) BL= 48.8+(-9.2*C) BP=2.65+(-0.58*C)
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Anexo 3.- Ecuaciones para calcular los valores predichos por el modelo (GLMER, GLS o gimmADMB) para las diferentes variables de repuestas consideradas
en esta seccion. Dentro de las formulas las letras significan lo siguiente: (M) Mortalidad, (CT) crecimiento del tallo, (PR) probabilidad de reproduccion, (NM)
namero de frutos, (LT) largo del tallo, (R) proporcién de ramoneo y (C) proporcién de cosecha de hojas.

Variables Anos Formulas

Mortalidad (M) 2011-2012 -
2012-2013 -
2013-2014 -

Crecimiento 20112012 CT=0.181+(-0.059*LT)+(0.010*R)+(-0.007*C)
deltallo (CT)  2012-2013  CT=0.209+(-0.063*LT)+(-0.011*R)+(-0.002*C)
2013-2014  CT=0.182+(-0.058*LT)+(0.017*R)+(-0.002*C)

Probabilidad 20112012 PR=exp(-5.982+(0.012*LT)+(2.886*C))/(1+exp(-5.982+(0.012*LT)+(2.886*C)))
de reproduccion  2012-2013  PR=exp(-5.458+(0.024*LT)+(2.886*C))/(L1+exp(-5.458+(0.024*L T)+(2.886*C)))
(PP) 2013-2014  PR=exp(-6.388+(0.040*L T)+(2.886*C))/(1+exp(-6.388+(0.040*L T)+(2.886*C)))

NGmero 2012-2013  NF=exp(4.355+(0.003*LT)+(L.449*C))
De frutos (NF)  2013-2014  NF=exp(4.362+(0.003*LT)+( 1.82*C))
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