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Resumen

El objetivo del protocolo descrito es proveer estimadores de los efectos de perturbaciones
ambientales sobre la resiliencia de poblaciones de palmeras. Se documentan pardmetros bioldgicos
y ecolégicos: densidad y distribuciéon espacial de individuos, estructura poblacional y drea basal,
mediante un dispositivo de cuadrantes de 20 x 20 m. Los parametros ecolégicos se comparan entre
ambientes caracterizados por diferentes grados de perturbacion en relacion a la alteraciéon del
bosque y la deforestacion: bosque maduro, bosque intervenido y pastizal. Los datos comparativos
obtenidos permiten evaluar el limite de resiliencia de las poblaciones de palmeras frente a un
gradiente de perturbacién.

Palabras clave: Ceroxylon, Deforestacion, Palmeras, Resiliencia ecoldgica.

Abstract

The aim of the protocol described here is to provide estimators of the effects of disturbance on the
resilience of palm populations. Biological and ecological parameters are recorded: Density and
spatial distribution of individuals, population structure, and basal area, using a system of 20 x 20
m plots. Ecological parameters are compared in different conditions of disturbance in relation to
forest alteration and deforestation: mature forest, disturbed forest and pasture. Comparative data
obtained allow evaluating the resilience limit of the palm populations along a perturbation gradient.
Key words: Ceroxylon, Ecological resilience, Forest disturbance, Palms.

Introduccion

La resiliencia ecosistémica es la capacidad de un ecosistema de resistir a perturbaciones hasta
llegar a un limite que causa un cambio de régimen y la capacidad de recuperar su equilibrio inicial
después de una perturbaciéon (Holling 1973). En los ecosistemas, siendo entidades muy complejas,
una posible aproximacioén a su resiliencia consiste en estudiar uno de sus componentes claves.

Las poblaciones de palmeras son componentes particularmente importantes en numerosos
ecosistemas neotropicales, incluyendo bosques humedos, sabanas temporalmente inundadas y
otros ambientes (Henderson et al. 1995). La abundancia de las palmeras, su importancia en cuanto
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a biomasa, ciclo de nutrientes, interacciones
con depredadores, dispersores y polinizadores
determinan el papel clave de estas plantas en
numerosos ecosistemas (Kahn & de Granville
1992). Las palmeras tienen adicionalmente usos
multiples que les convierten en un recurso de
mayor importancia en términos de servicios
brindados por ecosistemas (Macia 2004).

Por estas razones, identificar con precision
las respuestas de las poblaciones de palmeras
a perturbaciones antropogénicas es una
necesidad. Las perturbaciones que pueden
afectar a las poblaciones de palmeras y a los
ecosistemas en los cuales se desarrollan son
numerosas, incluyendo la cosecha, la extraccion
maderera, la caza, los incendios forestales, la
deforestacion (Bernal 1998, Wright & Duber
2001, Galetti et al. 2006, Brum et al. 2008). La
respuesta de las palmeras a estas perturbaciones
depende del tipo de perturbacién, tanto como
de la historia natural de cada especie (Barot et
al. 2005).

La resiliencia de poblaciones puede medirse
usando pardmetros ecolégicos (Folke et al. 2004).
Los pardmetros comunmente usados incluyen el
crecimiento, la biomasa, el éxito reproductivo, la
estructura demografica, la dispersion, la tasa de
mortalidad y otros (Kahn & de Granville 1992).

El protocolo presentado en este articulo ha
sido desarrollado y aplicado a poblaciones de
Ceroxylon spp., debido a la importancia de este
género en bosques humedos andinos. Su objetivo
es evaluar el impacto de la deforestacion y la
alteracion del bosque en relacién ala conservacion
a largo plazo de las poblaciones de Ceroxylon
(Fig. 1). Se propone investigar las respuestas de
estas poblaciones a diferentes intensidades y
formas de perturbacion del bosque (destruccion
y reemplazo por pastizales, tala selectiva),
mediante el uso de métodos ecoldgicos. Aunque
el protocolo es enfocado sobre el género prueba
Ceroxylon, se discute al final del documento la
posibilidad de ampliar su aplicabilidad a otras
especies y otras formas de vida de palmeras.

Palma prueba (Ceroxylon)

Deforestacion

Cambios ambientales
Microclima
> Dispersion semillas

Tala selectiva

Interacciones entre plantas
Suelos

(Extincidn o resiliencia?

Andlisis de los patrones y procesos

Estructura demografica
Dispersion

» iMétodo?

Diagnosis

Figura 1. ;Cuales métodos son aplicados para analizar la resiliencia de las palmas frente a la
deforestacion? Caso del género Ceroxylon.
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Especificidades de las especies pruebas
del protocolo

El género Ceroxylon Bonpl. ex D.C. es dioico
y uno de los dos géneros de palmeras (con
Parajubaea Burret) estrictamente restringido
a ecosistemas de montanas en América del
Sur. Comprende 12 especies en los Andes
tropicales, desde Venezuela hasta Bolivia, entre
(800)-1.200-3.000-(3.500) m de altitud (Pintaud
et al. 2008).

Varias especies tienen distribuciones
disyuntas, asociadas con diferenciacion
intraespecifica, lo que tiene implicaciones
importantes en terminos de conservacién,
debido a la alta tasa de destruccion y alteracién
de los ambientes en los cuales se desarrollan
estas palmeras (Trénel et al. 2008). La distribucion
actual de estas palmeras incluye la presencia
frecuente de adultos en pastizales, la cual
puede ser erroneamente interpretada como una
forma de resistencia a la deforestacién, pero
estas poblaciones son en realidad senescentes
por ausencia de regeneracion (Borchsenius et
al. 1998).

Varias especies de Ceroxylon son elementos
dominantes del bosque andino nublado, y
tienen un papel clave en este ecosistema debido
a su importancia en la estructura del bosque,
produccion de biomasa, y como fuente de
alimentos para insectos, aves y mamiferos
(Krabbe 2000). Las especies de Ceroxylon tienen
también un valor socio-econémico elevado,
debido a sus numerosos usos (Borchsenius et
al. 1998).

Métodos

Caracterizacion de la estructura
poblacional

Las variaciones de la estructura poblacional
segun el grado de perturbaciéon proveen
informacion sobre la respuesta ecoldgica de las
poblaciones. La primera variable es la densidad
de la poblacién. Es este protocolo, la densidad
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total se evalia mediante un muestreo en
cuadrantes y la densidad de adultos (incluido
la proporcion de machos y hembras) mediante
una evaluacion a nivel del paisaje. Ademas,
las diferencias de estructura poblacional con
base en los estados de desarrollo de la palmera
informan sobre las variaciones en la dindmica
poblacional.

Dispositivo de muestreo

El dispositivo de censo esta conformado por
cuadrantes de 20 x 20 m (400 m?). Para el
presente propédsito, en cada sitio de estudio,
los cuadrantes estan distribuidos en tres tipos
de ambientes relacionados con la alteracion del
bosque: bosque maduro, bosque intervenido
(tala selectiva) y pastizal establecido mediante
deforestacion. Los tres tipos de ambientes
deben ser cercanos entre ellos, a fin de evitar
la influencia de parametros ajenos al proposito
(variaciéon de clima, suelo, composicion
floristica y otros). Se puede considerar que si la
distancia minima entre dos habitats no es mas
grande que dos veces la distancia maxima entre
dos cuadrantes del mismo habitat el muestreo
serd probablemente de alta calidad.

El numero de repeticiones en cada
ambiente depende de la heterogeneidad
encontrada. Los bosques intervenidos pueden
ser particularmente heterogéneos debido a
variaciones en la intensidad de perturbacion
y tiempo de recuperacién.

A fin de asegurar un muestreo suficiente
para posteriores analisis estadisticos, se definio
un numero minimo de 20 repeticiones en cada
ambiente. La localizacién de los cuadrantes se
establece con base en un punto escogido al azar
dentro del ambiente de estudio. Por ejemplo,
el punto se localiza después de caminar x
pasos hacia una direcciéon y (x e y elegidos por
diferentes miembros del equipo de estudio). A
partir de este punto, se mide la distancia hacia
el tallo mas cercano de la palma en estudio. Este
individuo define una esquina del cuadrante.
La distancia entre el punto al azar y el tallo
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mas cercano se llama distancia R y serd de uso
posterior para estimar la densidad de palmeras
a escala del paisaje (Fig. 2). A fin de garantizar
la independencia entre repeticiones, todos los
cuadrantes deben ser separados por al menos
40 m.

Toma de datos bioticos

El desarrollo de las palmeras presenta fases
sucesivas bien marcadas, de duracidon variable,
por lo cual se describe habitualmente la
estructura poblacional usando una definicién
de estados de desarrollo (Sist 1989). En el caso
de Ceroxylon, hemos definido cinco estadios
de desarrollo, cada uno con caracteristicas
propias que determinan respuestas distintas a
las perturbaciones:

«  Plantula: Estd caracterizada por sus hojas
lanceoladas. Esta fase empieza con la
germinacién y termina con la aparicion de
las primeras divisiones del limbo.

«  Juvenil 1: Estd caracterizado por hojas
parcialmente o totalmente divididas en
segmentos, es acaulescente y mide menos
de 2 m de altura.

«  Juvenil 2: Difiere del estado anterior por
su tamano superiora 2 m.

« Juvenil 3: Empieza con el inicio del
desarrollo del tallo aéreo y termina con
la aparicion de la primera inflorescencia

«  Adulto: Tiene un tallo y se encuentra en
estado reproductivo

Se debe anadir que estos estadios seran
diferentes tomando en cuenta otras especies con
diferentes rasgos de vida (por ejemplo ausencia
de fase de establecimiento subacaulescente en
especies con raices zancudas o ausencia de
tronco aéreo en especies acaulescentes). En cada
cuadrante se registran todos los individuos y se
asignan a un estado de desarrollo, permitiendo
establecer la estructura poblacional. Sin
embargo, la densidad de plantulas puede
ser muy elevada en ciertas condiciones, en
particular al pie de los individuos en frutos,
lo que impide un conteo exhaustivo. En este
caso, se procede a una estimacién del nimero
de plantulas. Hemos definido tres clases de
densidad de plantulas: Alta densidad (> 300
individuos / m?), densidad media (30-300
individuos / m?) y baja densidad (menos de 30
individuos / m?). En las zonas de baja y media
densidad, se contabilizan individualmente las
plantulas, mientras que en las zonas de alta
densidad, se hace un conteo dentro de un metro
cuadrado y se estima el numero total con base
en el 4rea total de la zona de alta densidad. El

Punto al azar

Palma de referencia

Distancia R

cuadrante

Figura 2. Método de establecimiento de las parcelas.
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mapeo de estas zonas en el cuadrante provee
ademas una indicacién del nivel de agregacion
de las plantulas.

La densidad y nivel de agregacién de los
juveniles 3 y adultos puede en cambio no ser
representativa en cuadrantes de 400 m? por
lo tanto se necesita datos adicionales a una
escala mayor. La distancia basica al individuo
mas cercano (en inglés: basic distance to the
closest individual, BDCI, Cottam & Curtis 1956)
provee una estimacién de la densidad de
individuos con tallo a la escala del paisaje. La
formula estd basada en la distancia R calculada
anteriormente, siendo N el nimero de puntos al
azar y da un numero de individuos por hectarea.

BDCI = 1/(4[3Ri/N]**10000

Luego se calcula un indice de agregacion (IA)
combinando la informacién de densidad en los
cuadrantesy la BDCI:

IA =D/BDCI.

Donde, D = densidad promedio de individuos
con tallo medida en los cuadrantes (en
individuos por hectarea), sin tomar en cuenta el
individuo de referencia. Se hace el célculo para
cada tipo de ambiente. Los valores superiores a
1 indican un patrén agregado de la poblacién
a nivel de la parcela.

Se utiliza ademas el &rea basal como medida
de la estructura del bosque. Se mide el perimetro
de todos los arboles de la parcela con didmetro
superior a 10 cm a la altura de 1.30 m. El 4rea
basal total de los troncos calculada con base
en esta medicién informa sobre el estado de
madurez del bosque. Ademas, la proporciéon del
area basal representada por la especie en estudio
provee una estimacién de su importancia
relativa en la estructura del bosque.

Toma de datos abidticos

A fin de explicar los patrones demograficos, se
necesitan también variables abiéticas.
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En el marco de un censo rapido, se toma
en cuenta: 1) La localizacion geografica
(coordenadas UTM): El conjunto de puntos
georeferenciados tomados al centro de cada
parcela permite hacer pruebas acerca del
efecto de la distancia entre parcelas sobre
la distribucién de los individuos, usando
por ejemplo la prueba de Mantel o andlisis
multivariados (Thioulouse et al. 1997). Los
efectos de la distancia pueden ser evaluados a
nivel de un mismo ambiente o entre ambientes.
2) La pendiente: La pendiente puede influenciar
la distribucion de las plantas por varias razones,
incluyendo efectos sobre el reclutamiento
de plantulas y el patron de deforestacion.
Calculamos la pendiente promedio de cada
cuadrante mediante el uso de un clindmetro,
haciendo tres medidas paralelas, distantes 10
m, en el sentido de la pendiente dominante de
la parcela.

Caracterizacién de la dispersion a corta
distancia y del reclutamiento

Como complemento del estudio demografico,
se puede caracterizar el potencial de dispersion
y de regeneracion. Estudios en bosques
tropicales han identificado un efecto negativo de
la fragmentacion del habitat sobre la dispersion
de los arboles y palmeras, en relacién con una
reduccion de la abundancia y diversidad de los
dispersores (Wright & Duber 2001, Bonjorne
de Almeida & Galetti 2007 Fadini et al. 2009).

En este contexto, nuestro propdsito es de
relacionar la densidad de semillas y plantulas
con la distancia al adulto fructifero mas cercano.
Hemos seleccionado 15 adultos fructiferos con
una distancia minima entre ellos de 30 m. Desde
el pie de cada adulto, se calcula la densidad
de semillas y plantulas a tres distancias: 0.5
m, 3 m y 10 m. Cuando el adulto estudiado
se encuentra en una pendiente, se hacen dos
medidas, una hacia abajo y una hacia arriba,
para tomar en cuenta el efecto de la gravedad
sobre la dispersion de semillas. Solamente se
toman en cuenta las semillas con potencial
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germinativo (intactas o poco alteradas) y
visibles en la superficie.

Conclusiones y ampliacién de la
aplicabilidad del protocolo

El protocolo presentado relaciona factores de
perturbaciéon con sus efectos en la estructura
y dindmica poblacional mediante estimadores
ecoldgicos y genéticos, densidad de individuos,
estructura poblacional y eficiencia de la
dispersion.

A fin de caracterizar el limite de resiliencia
de una poblacién, es necesario representar
adecuadamente el gradiente de perturbacion
mediante repeticiones en ambientes sometidos
a varias intensidades de perturbacion. También
es imprescindible identificar y representar
adecuadamente el ecosistema de referencia,
libre de perturbaciones. En este caso, se trata
del bosque maduro, término preferido al de
bosque primario, debido a la intervencion
humana generalizada, actual o pasada, en la
region estudiada. Se interpretan las variaciones
de los parametros documentados en los varios
ambientes con referencia al ecosistema no
intervenido, para evaluar el impacto de las
perturbaciones sobre la poblacién en estudio.

Varios rasgos de vida de las palmas han
sido sugeridos como estimadores de una
mejor resiliencia, dentro de cuales como la
reproduccién vegetativa (clonalidad, tallos
cespitosos, Chazdon 1991, Seibert 2000), la
capacidad de producir tallos/ramas trepadoras
(Seibert 2000, Escalante et al. 2004), la ausencia
de troncos aéreos (segun Anthelme & Pintaud
datos no publicados). Otros son poco conocidos
pero potencialmente importantes también,
como la duracién estimada del ciclo de vida o
el desarrollo de troncos subterrdneos durante
fases de establecimiento (R. Bernal com. pers.
2010). Entre estos rasgos es esencial tomar
en cuenta en estudios especificos los que
caracterizan a las especies seleccionadas.
Eso permitird ampliar el protocolo a muchas
especies de palmas neotropicales.
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