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Resumen

Parajubaea torallyi es una palmera endémica de los valles interandinos de Bolivia, estd considerada
“en peligro” y es aprovechada localmente. Se realiz6 un estudio exploratorio de su poblacién en
el Area Natural de Manejo Integrado El Palmar (Chuquisaca). Se distinguieron ocho categorias
de crecimiento en base a su morfologfa, altura, estado reproductivo y posibles presiones por el
uso. Se evalu6 su estructura poblacional por categorias de crecimiento en cinco zonas comunales
con aprovechamiento, estableciendo por zona 3-4 parcelas temporales de 600 m2 Se aplicé un
andlisis de conglomerados para ver si las similitudes en la estructura poblacional se daban a
nivel de zonas o parcelas y un andlisis de correspondencia para advertir el ordenamiento de
las categorias en funcién a la densidad de las mismas. A nivel general, la estructura poblacional
presenté una distribuciéon amanera deJ invertida, conbuena representacién de semillas, plantulas
yjuveniles (39.9%, 48.4% y 10%, respectivamente) y disminucién casi exponencial delas siguientes
categorias (0.8, 0.3, 0.1, 0.4 y 0.1%). A nivel local, la estructura poblacional varié entre zonas,
existiendo dos tipos de distribuciones: una continua, a manera de J invertida y otra bimodal,
discontinua, con reducida representacién de juveniles y subadultas (< 0.1%). En el andlisis de
conglomerados las estructuras poblacionales se agruparon por zonas comunales. De acuerdo
al andlisis de correspondencia, la distribucién de juveniles y subadultos estuvo inversamente
correlacionada con la de palmeras mayores a 20 m. Se concluye que P. torallyi presenta indicios
de auto-regeneracioén; pero, a nivel local tiene limitaciones en el reclutamiento de juveniles que
podriaser resultado de la regulacién poblacional denso-dependiente y la reducida disponibilidad
de hébitats con condiciones adecuadas para su regeneracién. La zonificacién comunal reflej6
diferencias en las caracteristicas poblacionales de P. torallyi y puede ser ttil para planificar su
conservacién y manejo.

Palabras clave: Estructura poblacional, Parajubaea torallyi, Endémica, Bolivia.
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Abstract

Parajubaea torallyi is an endemic palm of the interandean valleys of Bolivia. It is considered
“endangered” and is used locally. An exploratory study of its population was carried out in the
Natural Area of Integrated Management El Palmar (Chuquisaca). Eight growth stages or categories
were used on the basis of morphology, height, reproductive state and possible pressures from
use. Its growth stage population structure was evaluated in five harvested communal zones, 3-4
temporary plots, each of 600 m?, were located per communal zone of 600 m* Cluster analyses
were carried out to see if similarities in population structure were given at the zone or plot level
and an analysis of correspondence to detect categories as a function of density. In general, the
population structure presented an inverted J distribution, with good presence of seeds, seedlings
and juveniles (39.9%, 48.4% and 10% respectively) and an almost exponential decrease in the
following stages (0.8, 0.3, 0.1, 0.4 and 0.1%). At the local level, population structure varied among
zones, existing two types of distributions: a continuous one, like an inverted ] and another
bimodal, discontinuous, with reduced representation of juveniles and subadults (< 0.1%). In
the cluster analyses population structures were grouped by communal zone. According to the
cluster analyses, the distribution of juvenile and subadults was inversely correlated with that of
palms taller than 20 m. We conclude that P. torallyi presents indications of regeneration but that
at the local level it has limitations in juvenile recruitment that could be due to dense-dependent
population regulation and reduced availability of habitat suitable for regeneration. The communal
zonation used reflected differences in population characteristics of P. torallyi, and can be useful
to plan its conservation and management.

Keywords: Population structure, Parajubaea torallyi, Endemic, Bolivia.

Introduccién provocarialaextinciénlocal de sus poblaciones
olapérdidadesuvariabilidad genética. Eneste

Unodelosmayoresretos paralaconservaciény  sentidolas palmeras son un grupo importante,
manejo sostenible de los recursos biol6gicoses  yaquesurolhistéricoyaprovechamientoenlas
mantener poblaciones viables en sus entornos  culturas humanas es ampliamente reconocido
naturales (CBD 1992). En este sentido, las (Johnson 1997). Las palmeras son fuente
especies endémicas, amenazadas y aquellas  primaria de diversos productos ttiles, ya sean
con mayor potencial de uso sostenible son  alimentos, fibras, combustibles, medicinas,
consideradas prioritarias (CBD 1992, MDSP  materiales de construccién, productos quimicos
2001). Las especies endémicas tienen mayor e industriales entre otros (Johnson 1988, Balick
riesgo deextincién, porquesonmdssusceptibles & Beck 1990). Por lo tanto, su manejo adecuado
a la degradacién de su héabitat y a erosion contribuird no sélo a su conservacidon, sino
genética debido a su reducido ndmero de  tambiénal desarrollosostenible de poblaciones
poblaciones (Lubchenco et al. 1991, Garcia  humanas(Moraes1996). Lapalmerademontafia
2002). No obstante, el grado de vulnerabilidad Parajubaea torallyi (Mart.) Burret es una especie
de cada especie depende de sus caracteristicas ~ endémica, prioritariaen cuanto aacciones para
bioldgicas y del ambiente en que se desarrolla ~ su conservacién y manejo sostenible (Moraes
(Lubchenco et al. 1991, Garcia 2002). 1996, 1998). Segun criterios de amenaza de la
Entre las especies endémicas, aquellas  UICN, esta planta estd catalogada “en peligro”
utilizadas por el hombre requieren atencién (Johnson 1988, Moraes 1998). Es considerada
a corto plazo, porque su uso insostenible  una rareza bioldgica y biogeografica, ya que
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crece en habitats poco caracteristicos para
la familia de las palmeras, en dreas de baja
precipitacién y a elevadas altitudes, llegando
hastalos 3.400 m (Cardenas 1970, Moraes 2004,
Ribera & Liberman 2006).

Elinterés en el manejo sostenible de P. torallyi
se debe a que es una de las nueve especies
seleccionadas para la elaboracién de planes de
manejosostenible de palmerasnativas de Bolivia
(Moraes 1996). Esta planta es fuente de mdltiples
recursos para las poblaciones humanas locales.
Los frutos y semillas de esta palmera son usados
con fines alimenticios y de forraje, las hojas
y troncos como materiales de construcciéon
y las fibras de sus hojas para la elaboracién
de utensilios domésticos, sogas y artesanias
(Moraes 2004, Thompson 2007). La mayoria
de los usos se dan con fines de subsistencia,
sin embargo las semillas y artesanfas también
son comercializadas a pequeria escala; siendo
las semillas la principal fuente de ingresos
econémicos para familias de escasos recursos
(Ribera & Liberman 2006).Aunque se tienen
referencias del estado de conservacién y
aprovechamientode P. torallyi,nose tienen datos
de las poblaciones de esta especie ni del efecto
del manejo tradicional de las mismas (Sdanchez
& Brugioni 2003). Ademds, debido al escaso
conocimiento de la biologia de esta palmera y
del ambiente en que se desarrolla, no se cuenta
con los elementos necesarios para incorporar
supuestos reales en estudios de dindmica
poblacional o del impacto de los usos.

En este trabajo se presenta un andlisis
exploratorio de la estructura poblacional de P.
torallyienzonas aprovechadas del Area Natural
de Manejo Integrado El Palmar. Uno, con el
fin de evaluar preliminarmente el estado de la
poblacién y la existencia de categorias criticas
de esta especie en zonas aprovechadas. Dos,
se comparan zonas comunales para evaluar si
esta zonificacién podria ser 1til para realizar
planes de conservacién y manejo, ya que si
las caracteristicas poblacionales de la palmera
varfan entre zonas, diferentes estrategias
podrian requerirse entre ellas. Por dltimo, se
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analizalaestructura poblacional para proponer
hipétesis sobre el comportamiento ecolégico e
historia dereclutamientode P. torallyi, quesirvan
de base para futuros estudios poblacionales.

Area de estudio

El estudio fue realizado en el Area Natural de
Manejo Integrado El Palmar (Prov. Zudafiez,
Chuquisaca), undrea protegidasituadaal65km
al NE de la ciudad de Sucre (Guerra et al. 1997,
MDSP & SERNAP 2001). El 4rea contiene dos
subpoblaciones de P. torallyienclavadas en una
regién de valles secos entre los 2.400 m y 3.200
m de altitud (Guerra et al. 1997, Moraes 1998,
Ribera & Liberman 2006). El muestreo se realiz6
en la subpoblacién denominada localmente
Palmar Grande (18°37'23” - 18°43'14” Sy
64°52'38” -64°56'36” W), donde P. torallyiocupa
un 4rea de 24 km? (Anibarro 1994, MDSP &
SERNAP 2001).

La region es tipica de la Cordillera Central
delos Andes; presenta valles profundos, laderas
defuerteinclinaciény mesetas elevadas (Ribera
& Liberman 2006). En el 4rea de los palmares,
las temperaturas promedio son 8°C (min.) y
15°C (méx.) y la precipitacién llega a 1000 mm
anuales por la presencia de lluvias orograficas
y alta frecuencia de neblinas nocturnas (Ribera
& Liberman 2006). La vegetacién varia segun
la exposicién y humedad de las laderas;
predominando gramineas, arbustos dispersos
(p.e. Baccharisspp.) y kewifias aisladas (Polylepis
tomentella) en exposicién NE; en laderas
expuestasal SWla coberturaarbérea-arbustiva
es mayor, con presencia de pino de monte
(Podocarpus parlatorei), aliso (Alnus acuminata)
y Polylepis neglecta (Guerra et al. 1997).

En Palmar Grande no existen dreas sin
intervenciéon humana. Los palmares son
utilizados para diversos fines: pastoreo de
ganado vacuno, agricultura, extraccién de
recursos de la palmera y de otras especies
vegetales (Ribera & Liberman 2006, Thompson
2007). Aunque cinco comunidades campesinas
acceden a los recursos de las palmeras, sélo la
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Comunidad El Palmar estd asentada en medio
de esta zona. No existe una zonificacién en
cuanto a los usos de los palmares, ya que éstos
se aprovechan simultdneamente para varios
fines. Sinembargo, los pobladores de El Palmar,
nombran sectores del bosque y los delimitan
de acuerdo a caracteristicas ambientales, como
topografia, fauna o vegetacion caracteristica.

Especie de estudio

Parajubaea torallyi (Mart.) Burret (Arecaceae)
—localmente llamada palma del “janch’icoco”-
es una especie arbérea heliéfila de larga
vida (Moraes 1996). Su tronco tnico puede
alcanzar 26 m de altura y 70 cm de didmetro
a la altura del pecho (DAP) (Montecinos et al.
1996, Moraes 2004). Las hojas pinnadas tienen
hasta 7 m de longitud (N. T., obs. pers.). Tiene
inflorescenciasinterfoliaresde 1 mdelargo que
producen hasta 100 frutos por inflorescencia
(Cardenas 1970, Moraes 1996). Cada planta
sostiene de una a siete infrutescencias en
diferentes etapas de maduracién, de ellas se
desprenden gradualmente los frutos maduros
(N. T,. N. obs. pers.), cada uno de los cuales
contiene un endocarpo de una a tres semillas
(Carretero 1999). La palmera P. torallyi crece en
grupos densos o en agregados dispersos, junto
abosques semideciduos o siempreverdes, entre
arbustos o en pastizales de montafia (Cdrdenas
1970, Moraes 2004, Thompson 2007).

En el drea de estudio, los pobladores locales
utilizan varios recursos de P. torallyi (Ribera
& Liberman 2006). Los frutos son empleados
como forraje para el ganado vacuno y porcino;
estos animales s6lo consumen el pericarpo y el
mesocarpo fibroso de los frutos que encuentran
en el suelo, no ingieren el endocarpo que
contienelas semillas. Los pobladores recogenlos
endocarpos que quedanenel sueloylos dejanal
sol parapoder extraer las semillas enteras, ya sea
para consumo local o para su comercializacion
(Anibarro 1994, Thompson 2007).

Los troncos y las hojas de individuos con
tronco son utilizados con fines de construccion.
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En el primer caso se utilizan mayormente las
palmeras que caen naturalmente; enel segundo
caso se cosechan los raquis de las hojas mas
grandes, dejando las hojas nuevas para que
las palmeras contintien su desarrollo. Por otra
parte, las hojas de individuos jévenes son
utilizadas para la elaboraciéon de artesanias,
sogas y utensilios domésticos; en estos casos
los recolectores extraen las fibras de las pinnas
cerradas de las hojas jovenes, y dejan los
raquis y las pinnas abiertas para que contintie
el desarrollo de las mismas (Thompson 2007).

Métodos
Seleccién de zonas comunales

Inicialmenteserealizé untallerconlaComunidad
El Palmar para elaborar mapas parlantes del
drea de estudio (Cox 1996). En estos mapas se
documentaron nombres y usos de varias zonas
del Palmar Grande. En este trabajo, estas zonas
son denominadas comunales, debido a que sus
nombres y limites son los que tradicionalmente
emplea la comunidad.

Para obtener informacién detallada
de las zonas se realizaron entrevistas
semiestructuradas. Enéstasseindagérespectoa
losusos delos palmares, abundanciade P. forallyi
y sitios especificos de recoleccién de recursos
de las palmeras. De acuerdo a las entrevistas,
en el drea no existen sitios especificos por uso,
ni sitios sin uso que sirvan de control. Por esto,
se decidiéd comparar zonas comunales, ya que si
las caracteristicas poblacionales de la palmera
varfan entre zonas, esta zonificacién podria
ser ttil para realizar planes de conservacién y
manejo de P. torallyi.

En base a las entrevistas se elabor6 una lista
de las zonas que tuvieron mayor ntimero de
reportes de recoleccion de semillas u hojas o
mayor abundancia de palmeras. Se eligieron
cinco zonas de la lista en funcién al acceso
logistico y disponibilidad de guias locales. Los
nombres y las caracteristicas principales de las
zonas estdn resumidas en la tabla 1.
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Categorias de crecimiento

Considerando queel crecimiento, supervivencia
yfecundidad delas plantas varfannotablemente
entreindividuos delamismaedad, se describié
la estructura de la poblacién de P. torallyi por
categorias de crecimiento (Silvertown & Lovett
1993, Akcakaya et al. 1999). En principio se
diferenciaron las categorias bdsicas en base a
criterios morfologicos delas palmeras: semillas,
plantulas (hojas no divididas), juveniles (con
hojas divididas, sin tronco), subadultos (con
tronco, no reproductivos) y adultos (con
tronco, reproductivos) (Pinard & Putz 1992,
Paniagua 1998). Posteriormente, algunas de
estas categorfas fueron subdivididas como
resultado de observaciones de campo, datos
del estado reproductivo en relacién a la altura
de la palmera, la proporcién de individuos
reproductivos por clase de altura y posibles
presionesalas que son sometidas las diferentes
categorfas de las palmeras en relacién al uso
(Akcakaya et al. 1999).

Para identificar las presiones por categoria
decrecimiento delapalmeraseindagdacercade
las précticas de cosecha de P. torallyi mediante
entrevistas abiertas. Se cubrieron aspectos
como: los usos que dan a las palmeras, las
partes empleadas para cada tipo de uso, las
caracteristicas de las palmeras cosechadas (p.e.
tamario de la palmera o de las hojas, presencia
o0 ausencia de tronco) y la forma de extraccién
del recurso. Se incluyeron a las semillas como
la primera categoria de crecimiento debido a
que podriaexistiraltamortalidad en estaetapa,
ya que su recoleccién es una de las principales
actividades en el drea de estudio.

Muestreo de la poblaciéon

Se muestrearon las categorias de crecimiento
de P. torallyi estableciendo tres a cuatro
parcelas temporales de 20 x 30 m? en cada
zona seleccionada. La forma de las parcelas
fue rectangular para incrementar la eficiencia
delmuestreo debido ala distribucién agregada

21

de P. torallyi (Elzinga et al. 2001). Cada parcela
fue subdividida en subparcelas de 5 x 10 m?
paraevitar el conteo repetido delos individuos
y submuestrear categorias con abundantes
individuos (Hall & Bawa 1993, Pefia-Claros &
Zuidema 2000).

Las parcelas fueron ubicadas en campo
tomando comoreferencialasendaqueatraviesa
albosquey dosniimeros aleatorios: uno parala
distancia en metros a recorrer sobre la senda y
otro que determinéla distancia perpendiculara
lasenda. Paraevitar quelas parcelas estuvieran
agrupadas, cada nueva parcela fue ubicada
a partir del dltimo punto muestreado. Se
considerd una distancia minima de 100 m entre
parcelas procurando la independencia de las
muestras (Greenwood 1999).

Encadaparcela, seregistrdlaalturay el estado
reproductivo de todos los individuos con tronco.
La altura fue medida de la base, encima del cono
de las raices, hasta el inicio de la vaina foliar. En
individuos mayores a 3 m se estim6 la altura con
unclinémetro (SUUNTO), y se calcul6laalturade
lapalmeraenbaseaférmulas queseaplicansegtin
lapendiente (T6rrez2000). Elestadoreproductivo
fue determinado enbase ala presencia o ausencia
de inflorescencias o infrutescencias. También
fueron registradas y medidas todas las palmeras
juveniles con hojas mayores a 2 m, de la base al
inicio de las fibras amarillas mds jévenes.

Las semillas, plantulas y juveniles menores
a2 m fueron contabilizadas en seis subparcelas
ubicadassistemdaticamente dentro dela parcela.
No se tom¢ un registro individual del tamafio
por su abundancia (Hall & Bawa 1993). Se us6
el promedio de individuos de cada categoria
de crecimiento por subparcela para caracterizar
las parcelas.

En el caso de semillas, sélo se registraron
endocarposenbuenestado,siendodiscriminados
por su aspecto y variacion en el peso los que
contenfansemillas podridas, secas oinmaduras.
Ya que cada endocarpo puede contener una a
tres semillas viables (Carretero 1999), se obtuvo
unamuestrade 100 endocarpos a partir del total
recogido en las subparcelas y se caracterizé la



L. N. Thompson B., M. Moraes R. & M. Baudoin W.

eDRISIAl sexoured A sa[oqIe ap SOdOUOL} ANN
W 004C-0e9'C o vmmcM.S oundea op opued[0d saproausn ‘3o vISPUV]ILL
ewsnb M : opeued ap oarojsed A sojuepunqy ‘sosourdsa sojsnqre £ epeiqanb eunundoio
Mo FSFI=S LT OV ST goror :v SE[[TWDS 9p UQdeNXy  (UpAerre) saprojoui0djso SayjuvidiAy  eun opusmSis
PIPUI ap onpoaprwes anbsoq uod rewreg erape]
seygrda sajuepunge £ anbsoqojos
W 0£6'7-026'C esusur ounoea [P U2 SOUIRY “ds  pruuvwmop, SHA - ASS
op epuasard uod epawmy euoyz
ewanb ap opeued ap oarojsed A ) 3 d dnig e,bajA n 34eg
- - : SOIDIPU]  SE[[IWaS 3P UQIOeIXT SopesidWe semowled 9p  sodn Selope[ op
M .EFS FS oF9—S .6'9S 0F oS8T 131 . ol uo> (oow op ourd)  msopvd opunfuon
sndivoopoq op apirasdrdwars anbsog
£
W 0S6'¢-008'C esuLjur oundea g ond MSS A MNIN
ewanb ap opeued ap oarojsed A Aﬁcowb P OW« ) 1o} Mx kﬂu%omw \A nbn, ] ewyeg
. . ap ofeq anbsoq wo> o (eajebe,p sajuadeApe
- sordIpu SE[[TWAS 9P UQIDRI)X
M . T'6T .S o¥9 =S .0'0E 0F 8T pIpug It PUORBINT o momiopoq  op  oansngie serope
anbsoqojos uod serawed ap [epoy
ouniod f MNN -~ 2NN
Hosoerooe e bt £ oundea ov.mcmw sewr a)1ed e[ U (OjuIMmES) mg&mmmmm
ewonb o - : : - eIsaN)) ewye
) B . s oﬂu:ucm ap oaroised ‘seloy £ soyjumoiipy £ eye sew oyred e us MWMHMMMN 15om) ped
M .E8E .85 oF9—S L6'LF TF oS8T 131 Se[[Iwas op UPOENXT  (eutmoy) -ds sidajfjog uory (elo) 2 o
*dds srioovg op sojra1qe saferrojeux pel
K 103 g 9p saypred op 0dTESOIN
w . . ounoea ses1adsip sajuadrowa
026T016CT ewanbop  opeued ap oa1035Ed ) MS
serowred uod> ‘(0sIe)  wIVUILUNIY
sordIpul £ seloy ap ugmdenXd £ d d Aexwry] SJUOIA
. _ . soaa7 ‘ounrod opeued d snufy A (UOU op OUIC) 12104y eIope
M L'8E FS oF9—S LTS I¥ oS8T . sndumopog ap spreasidwars anbsog pe]
exed sojnig ap eYpaso))
uonIsodxyg
sedoyeIS093 sepuaIyIY ewrdNQ sosn) uomeR3IA JeryerSodoy, euoy

‘(edesmbny) ‘rewre 14 - JANV) 9puels) IewleJ us SepeIpnisa sa[eUnuiod seuoz se[ ap sednsuajoesed sajedouri 1 eqer,

22



Estructura poblacional de la palmera endémica Parajubaea torallyi en zonas aprovechadas del ANMI El Palmar (Chuquisaca, Bolivia)

parcela en base al promedio de semillas por
endocarpo.

Variables ambientales

Se registraron variables ambientales para la
caracterizacién de cada parcela. La altitud,
exposicion de la ladera y la pendiente, fueron
registradas con altimetro, brijula y clinémetro
respectivamente. El porcentaje de suelo
desnudo en base a estimaciones visuales. La
presencia de extraccion de hojas fue registrada
a partir de indicios de cosecha en las palmeras
y también por la informacién dada por los
guias locales.

El tamafio del palmar y la quema fueron
dos variables cualitativas. En el primer caso se
registré visualmente la extensién que abarcaban
los palmares enlaladera: Grande, si cubriauna
odosladeras contiguas; Mediano, si cubriasélo
una parte de la ladera, y Pequefio, cuando sélo
cubrialas quebradas. Ademads, seregistraronlos
indicios de quema en el tronco de las palmeras:
Leve, silosrastros de quema eran poco visibles,
Media, si la parte superficial del tronco estaba
quemada; y Fuerte cuando parte delasuperficie
del tronco se desprendia casi carbonizada y la
parte interna también estaba quemada.

Analisis de datos
Categorias de crecimiento

Para determinar si era necesario diferenciar
categorfas entre individuos con tronco, se
evalud si existia una relacion entre el estado
reproductivo (variable dependiente) y la
altura del tronco de las palmeras (variable
independiente). Para esto se realizé una
regresion logistica binaria con datos de las
135 palmeras, registradas en las 18 parcelas
muestreadas. Utilizamos este anadlisis debido
a que la variable dependiente es binaria, fértil
o estéril. Después de comprobar la relacién
positiva entre estas variables, se determiné el
tamafio minimo a partir del cual las palmeras
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empiezan el estado reproductivo para
diferenciar palmeras subadultas y adultas.
Debido a que las palmeras reproductivas
tienen entre 4 y 26 m de altura, se subdividi6
la categoria de palmeras adultas por rangos de
alturadeacuerdoalaproporciéndeindividuos
en estado reproductivo.

Estructura poblacional

Para evaluar si las similitudes en la estructura
poblacional se daban a nivel de zonas
comunales o parcelas se realizé un andlisis de
conglomerados (Cluster analysis). Este método
es utilizado para ordenar o clasificar sitios,
especies o variables de acuerdo a su similitud
(Kent & Coker 2000). En este trabajo se emplea
este andlisis para ordenar las parcelas en base
a la abundancia relativa de las categorias de
crecimiento. Si bien existen varias medidas de
similitud que pueden ser utilizadas pararealizar
este anélisis, se uso el indice de similitud de
Morisita simplificado, que es uno delosindices
mads robustos para medidas de similitud para
uso ecoldgico (Krebs 1999):

) 23! B Px
» STBR+IR

Donde, p; es la proporcién de la categoria i en
muestra j, p, es la proporcién de la categoria
i en la muestra k y n es el nimero total de
categorias de crecimiento (i=1, 2,3, ..., n). En
basealos valores obtenidos del indice se elaboré
la matriz de similitud y se realiz6 el andlisis
de conglomerados con el algoritmo “Ward
minimun variance method” (Kent & Coker 2000);
se elaboré un dendrograma para graficar las
agrupaciones usando el programa estadistico
SYSTAT 11 (2004). Finalmente se compararon
estosresultados conlas gréficas delaestructura
poblacional por zona.

Por otra parte, se aplicé un andlisis de
correspondencia sin tendencias (Detrended
correspondence analysis) en el programa de
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ordenacion PC-ORD versién 4.01. Esta técnica
de ordenacién indirecta se destaca en la
reduccién y exploracién de datos y para la
generacion de hipétesis (Kent & Coker 2000).
En el presente trabajo se realizé este andlisis
con el fin de visualizar el ordenamiento
de las ocho categorias de crecimiento de P.
torallyi en funcién a su densidad. Se utilizaron
datos de las 18 parcelas y se incluyeron seis
variables ambientales de las parcelas (altitud,
pendiente, porcentaje de suelo desnudo,
tamafio del palmar, quema y presencia de
extraccion de hojas), para ver la asociacién
de éstas con el ordenamiento de las categorias
de crecimiento. Como parte de este andlisis se
obtuvieron correlaciones de las variables con
los ejes de ordenacién, debido a que es uno
de los principales medios para interpretar
la ordenacién obtenida (McCune & Mefford
1999).

Resultados
Categorias de crecimiento

Seidentificaron ocho categorias de crecimiento
en el ciclo de vida de P. torallyi (Tabla 2, Fig.
1). Las dos categorias de juveniles podrian
presentar tasas de crecimiento diferentes,
por factores biolégicos intrinsecos, como el
crecimiento en grosor o altura, asi como el
numero de foliolos por hoja o por presiones
externas, como el efecto generado por la
cosechadehojas. Por otra parte, porlarelacién
que existe entre la altura de las palmeras con
tronco y su estado reproductivo (8=0.283,
ES=0.043, P<<0.01), se distinguieron cuatro
categorfas que presentan diferencias en la
proporcién de individuos reproductivos
(Tabla 2).

Tabla 2. Categorfas de crecimiento de P. torallyi en funcién a criterios morfolégicos,
el respaldo justificado y otras observaciones.

Categorias de Criterio morfolégico

Justificacion

Otras observaciones

crecimiento
Semilla Serfulla con embrién no Ex1sto.3n endocarpos con semillas Cosechadas a nivel del suelo

dafiado podridas, secas o prematuras
Plantula Hojas no divididas Sin uso
Juvenil 1 Hojas divididas, <2 m Incremento en nimero de hojas, para Sin uso

formar el tronco
Hojas divididas, >2
. m, sin tronco evidente, - L . Cosecha de hojas viejas y

Juvenil 2 . . - Inicio de crecimiento vertical .

vainas foliares lefiosas pinnas nuevas

notorias
Subadulto Tronco evidente <4 m 0% de individuos reproductivos Cosecha de hojas
Adulto 1 Tronco>4my<7m 21% de individuos reproductivos Cosecha de hojas

T idente >7 o . . .
Adulto 2 <r§(§1 ;(1) evidente >7my 72% de individuos reproductivos Sin uso directo

. R . Mayor mortalidad por raices

Adulto 3 Tronco evidente > 20 m 100% de individuos reproductivos

expuestas y debilitadas
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Figura 1. Categorias de crecimiento de Parajubaea torallyi: a) Fruto y semilla, b) Pldntula, c)
Juvenil 1, d) Juvenil 2, e) Subadulto y f) Palmeras adultas
(Fotografias: N. Thompson).

Estructura poblacional

Enlas zonas conaprovechamiento, la poblacién
de Parajubaea torallyi present6 una distribucion
de categorias de crecimiento a manera deuna]
invertida (Fig.2). Lapoblaciénse caracteriz6 por
laaltaproporcién de semillasy plantulas (39.9%
y 48.4%, respectivamente) y baja proporcién de
las categorias siguientes (10, 0.8, 0.3, 0.1, 0.4 y
0.1%, parajuveniles 1y 2, subadultos, adultos 1,
2y 3, respectivamente). Las semillas, plantulasy
adultos de7a20m presentaron menor variacion
dentro la poblacién (Fig. 2).

En base a la similitud de la abundancia
relativa por categorias de crecimiento, se
obtuvieron cuatro tipos de poblaciones (Fig. 3).
Los grupos formados estuvieron relacionados
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conlaszonas. Untipo de poblacién corresponde
a Monte Kimray y Palma Cuesta, los siguientes
tres a Palma T'uqu, Sayt'u Meq'a y a Loro
Pufiuna. Los tipos de poblacién varfan en la
forma de la distribucién y en la representacion
de algunas categorias (Fig. 4).

La poblacién en Monte Kimray y Palma
Cuesta se caracteriz6 por la distribucién
continua de las categorias, a manera de una J
invertida. La proporcién de semillas fue menor
ala observada en las otras zonas. Sin embargo,
la proporcién de juveniles fue notoriamente
mayor (Tabla 3). No se observaron adultos
mayores a 20 m en estas zonas (Figs. 4a y
4b). En Palma T’uqu, la poblacién siguié una
distribucién bimodal con baja representacién
de juveniles y subadultos (Fig. 4c); en Sayt'u



L. N. Thompson B., M. Moraes R. & M. Baudoin W.

1.6

1,0
08 0Q
<
0.6
0.4
0.2

1000
_T_L

oL 100 | e

£

(@]

(@]

©

% 10

=3

S

>

= °

2 1] |

0.1 . . :

g = =
S & 3

Juv2 1

0.0

Subad 1
Ad1 A
Ad? A
Ad3 1

Figura 2. Estructura de la poblacién de Parajubaea torallyi en zonas aprovechadas del Palmar
Grande, en base a datos de cinco zonas. En las barras se muestra el error estdndar.
Los puntos corresponden al coeficiente de variacion de individuos de las categorias
de crecimiento entre zonas.
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Figura 3. Dendrograma del andlisis de conglomerados (Ward minimum variance method), en
base a la similitud en la composicién de categorias de crecimiento en las parcelas.

Megqay Loro Pufiuna también fue bimodal, pero
careci6 de adultos de 4.1 a7 m y se registraron
palmeras mayores a 20 m (Figs. 4d y 4e). Entre
Sayt'u Meq'a y Loro Pufiuna, la poblacién se
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diferencia en la proporcién de plantulas y
juveniles tempranos (Tabla 3).

Enelanalisis de ordenacién, los dos primeros
ejes explicaron el 72% de la variacién en los
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datos. Lavariaciénenel primer eje estuvo dada
por diferencias en la densidad de juveniles,
subadultosy adultos mayoresa20m (Fig.5). Los
juvenilesy subadultos estuvieroninversamente
correlacionados con la densidad de adultos
mayores a 20 m (Tabla 3). En el segundo eje,
la distribucién de la densidad de plantulas
fue inversa a la de juveniles 2; sin embargo,
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este eje explica un porcentaje reducido de la
varianza (Fig. 5).

En cuanto a las variables ambientales, la
extraccién de hojas, quema y altitud variaron
juntamente con los ejes de ordenacién (Tabla 4,
Fig. 5). Los datos sugieren que la densidad de
juveniles y subadultos estuvo positivamente
correlacionada con la extraccién de hojas e
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Figura 4. Estructura poblacional de Parajubaea torallyi en cinco zonas en el Palmar Grande y de
la poblacién en zonas aprovechadas a nivel general. Se presenta el promedio + error
estdndar.
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Tabla 3. Proporcién de las categorias de crecimiento en la estructura poblacional por zonas.

, Sayt'u

Cate:go.rla de Monte Palma Cuesta Palma T'uqu qu’a Loropuiiuna
crecimiento Kimray

Semilla 0.222 0.280 0.467 0.405 0.698
Plantula 0.592 0.394 0.504 0.561 0.289
Juvenil 1 0.163 0.286 0.019 0.029 0.001
Juvenil 2 0.011 0.029 0.001 0.0004 0.001
Subadulto 0.007 0.005 0.003 0.0004 0.001
Adulto 1 0.003 0.001 0.001 0.000 0.000
Adulto 2 0.002 0.004 0.006 0.003 0.007
Adulto 3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003

Tabla 4. Correlaciones Pearson de categorfas de crecimiento y variables ambientales
con los tres primeros ejes de ordenacién (n = 18).

Categoria de crecimiento/ Ejel Eje 2 Eje 3
Variable ambiental . 2 . 2 ; 2
Semilla -0.367 0.134 -0.188 0.035 -0.187 0.035
Pléntula 0.217 0.047 -0.599 0.359 -0.593 0.351
Juvenil 1 0.704 0.496 0.223 0.050 0.236 0.056
Juvenil 2 0.621 0.385 0.516 0.266 0.525 0.276
Subadulto 0.569 0.324 0.318 0.101 0.323 0.104
Adultol 0.644 0.414 0.142 0.020 0.150 0.022
Adulto 2 -0.353 0.125 -0.375 0.141 -0.377 0.142
Adulto 3 -0.561 0.315 -0.087 0.008 -0.089 0.008
Altitud 0.458 0.210 0.180 0.033 0.185 0.034
Pendiente 0.084 0.007 -0.399 0.160 -0.402 0.162
Suelo desnudo -0.066 0.004 -0.180 0.033 -0.182 0.033
Tamafio del Palmar -0.167 0.028 -0.119 0.014 -0.123 0.015
Quema -0.691 0.477 -0.280 0.078 -0.287 0.082
Extraccién de hojas 0.790 0.624 0.535 0.287 0.541 0.292

inversamente correlacionada con la intensidad
de quema, y débilmente correlacionada
(positivamente) con la altitud.

Discusion

Se distinguieron ocho categorfas de crecimiento
en el ciclo de vida de P. torallyi, a diferencia de

Montecinos et al. (1996), quienes distinguen
tres categorias para esta especie: regeneracion
natural, latizales y adultos. No obstante, se
justifica una division mds detallada, ya que
existe una relacién positiva entre la altura y
el estado reproductivo, como ocurre en otras
especies de palmeras (Pinard & Putz 1992,
Pefia-Claros & Zuidema 2000). Asimismo,
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Figura 5. Diagrama de ordenacion (biplot) del andlisis de correspondencia Detrended de 18
parcelas, ocho categorias de crecimiento de P. torallyi y seis variables ambientales.
Entre paréntesis el porcentaje de varianza explicada. En el diagrama las categorias se
encuentran representadas por sus iniciales. La variable ambiental extraccién de hojas
fue abreviada como ext_hojas.

porque los juveniles podrian variar en las
tasas de crecimiento y mortalidad de acuerdo
al tamafio.

Si bien no se discriminaron categorias
de plantulas, aquellas menores a 10 cm
podrian representar pldntulas incorporadas
a la poblacién en el tltimo afno. Dado que las
primeras plantulas emergen después de 80
dias desdela germinacién (Carretero 1999) y su
crecimiento varfa de 13 a 20 cm en once meses
(Walther2001). Incorporar esta categoria puede
ser relevante para diferenciar las plantulas que
son reclutadas cada afio.

Se debe considerar que en otras poblaciones
de P. torallyi o aun para la subpoblacién de
El Palmar Chico otros factores que afectan
la mortalidad, crecimiento y fecundidad de
las palmeras podrian estar interviniendo por
condiciones especificas del sitio. De acuerdo
a observaciones del guardaparque V. Choque
(2005, com. pers.) del ANMI El Palmar, los
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brotes foliares de algunas categorfas de la
palmera son consumidas por el oso jukumari
(Tremarctus ornatos) enel Palmar Chico. Ademads,
el tamafio minimo reproductivo podrifa variar
entre subpoblaciones, tal como se observa en
otras especies de palmeras (p.e. Pefia-Claros &
Zuidema 2000).

Poblacidn a nivel general

A nivel general, la estructura poblacional de
P. torallyi en zonas aprovechadas sugiere una
poblacién autoregenerativa. La presencia
de individuos de todas las categorias y su
disminucidn casi exponencial es caracteristica
de poblaciones con gran probabilidad de
reemplazo de individuos adultos que mueren
porel crecimiento de aquellos que seencuentran
en categorias previas (Hall & Bawa 1993,
Peters 1996). No obstante, esta interpretacién
debe tomarse con cautela por las limitaciones



L. N. Thompson B., M. Moraes R. & M. Baudoin W.

que se tienen al inferir la dindmica de una
poblacién a partir de apreciaciones estdticas
como la estructura poblacional (Condit et al.
1998, Garcia 2002).

El patrén observado enla poblacién de P.
torallyihasidoreportado para varias especies
de palmeras (p.e. Pinard 1993, Ratsirarson
et al. 1996, Paniagua 1998, Pefia-Claros &
Zuidema 2000). Sin embargo, la estructura
poblacional presenta dos desviaciones
de la curva exponencial negativa. Por
un lado, la proporcién de semillas fue
menor a la esperada en relacién a la de las
plantulas; esto en parte puede deberse al
aprovechamiento de las semillas, como se
sugiere parala palmera Phytelephas seemanii
(Bernal 1998). No obstante, el principal
factor debe ser la diferencia en la duracién
de ambas categorias. A diferencia de las
semillas, las plantulas permanecen varios
afios en esa categoria y su abundancia
resulta de la acumulacién de individuos
en el tiempo. Por otro lado, palmeras de
7-20 m tuvieron mayor representaciéon que
las demds categorias adultas, esto podria
ser debido a una mayor duracién de esta
categoriayaqueelintervalo de alturaes més
amplio (Barot & Gignoux 1999). Este patrén
no es inesperado en modelos poblacionales
basados en categorias de crecimiento,
siempre y cuando la duracién de las
categorias sea desigual (Pinard 1993).

Considerando la presencia de todas las
categorias de crecimiento y la alta proporcién
de individuos en las primeras categorias, se
sugierereclutamientocontinuoyregeneracién
en lapoblacién de P. torallyi ( Alvarez-Buylla
& Martinez-Ramos 1992, Hall & Bawa 1993,
Peters 1996). Asimismo, porque pldntulas
y juveniles fueron registradas en casi todas
las zonas visitadas. Esto coincide con lo
reportado por Montecinos et al. (1996). Estos
datos sonimportantes, ya que anteriormente
se indicaron problemas de regeneracién o
reclutamiento en P. torallyi y se sefialé la
carencia de sus categorias regenerativas en
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la mayoria de los palmares, pero sin contar
conevaluaciones poblacionales (Moraes 1998,
Ribera & Liberman 2006).

Poblacion a nivel local

A nivel local la estructura poblacional por
zonas refiere a cuatro tipos de poblaciones
caracterizadas por dos tipos de distribucién.
En dos zonas, la distribucién es de | invertida
y la elevada representacién de categorias
de crecimiento intermedias son indicios del
reclutamiento y crecimiento de la poblacién
de P. torallyi en dichas zonas (Peters 1996,
Hall & Bawa 1993). La escasa representacion
de categorias intermedias en las otras zonas
podria indicar que el reclutamiento fue
interrumpido o reducido (Hall & Bawa 1993,
Souza 2007). No obstante, en Sayt'u Meq'a,
el reclutamiento podria haberse reanudado,
ya que la representacién de juveniles 1 es
mayor.

Las diferencias poblacionales de P. torallyi
entre zonasno se explican por las caracteristicas
del héabitat o por el tipo de uso actual como
se ha sugerido para algunas especies de
palmeras (p.e. Michea 1988, Durédn & Franco
1992, Paniagua 1998). Ya que por ejemplo,
Palma Cuesta y Monte Kimray tienen el
mismo patrén en la estructura poblacional,
sin embargo presentan exposiciones y tipos
de vegetacion diferentes. Asimismo, Sayt'u
Meq'a, Palma T'uqu y Loropufiuna tienen en
comtin la distribucién bimodal en la estructura
poblacional de P. torallyi, pero presentan
diferencias enla exposicién, tipo de vegetacion
y altitud. Por otra parte, en todas las zonas
evaluadas se sobreponen usos (p.e. pastoreo
de ganado vacuno y recoleccién de semillas
de P. torallyi).

Sibien tres variables ambientales estuvieron
correlacionadas conlaabundancia dejuveniles
y subadultos, no podemos generar hipétesis
de relaciones causa — efecto entre ellas en
cuanto a un significado biolégico. Aunque se
tiene una fuerte correlacién positiva entre la
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extraccién de hojas y la densidad de juveniles
y subadultos, esto resulta de la preferencia de
estas categorias para la extraccién de fibras,
y la cosecha necesariamente se da en zonas
donde estas categorfas abundan. La correlacién
negativaencontradaentrelaextraccién dehojas
y la densidad de semillas, y la extraccién de
hojas y densidad de plantulas en el segundo eje
de ordenacién, mds que a un efecto negativo
de esta prdctica puede deberse a que en sitios
donde se produce la recoleccién abundan los
juvenilesylaspalmeras conmayor probabilidad
de reproduccién son escasas.

Por otra parte, la quema present6 fuerte
correlacién negativa con la densidad de
juveniles y subadultos. Una hipétesis, podria
ser que la quema afecte a estas categorias. Sin
embargo, se sabe que las palmeras en general
son resistentes a las quemas, porque la alta
densidad de hojas que rodean al brote foliar
impide su destruccién (Tomlinson 2006). No
obstante, se deberia evaluar el efecto de las
quemasen el establecimiento dejuveniles, pero
considerando referencias mds consistentes de
la intensidad de quema, que los indicios de
quema en los troncos.

En el caso de la altitud, ésta estuvo
débilmente correlacionadaconlaabundanciade
juveniles y subadultos. Estos resultados no son
suficientes para generar una hipétesis, ya que
no se cuenta con datos de altitudes extremas.
Sin embargo, es importante considerar que
la zona de menor altitud, Loropufiuna,
present6 la menor densidad de juveniles 1.
Considerando que entre las zonas evaluadas,
estazonaeslatinicaenque predominanbosques
semideciduos, un factor asociado a la altitud
y que podria afectar al reclutamiento de los
juveniles podria ser la humedad.

Hipétesis planteadas

Lasdiferenciasenlaestructurapoblacional entre
sitios pueden resultar de la fase de regulacién
poblacional denso-dependiente de cada zona
(Alvarez-Buylla 1994 cit in Alvarez-Buyllaet al.
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1996, Silva Matoset al. 1999). Distribuciones con
escasarepresentacion en categorfasintermedias
como en Loro Pufiuna, Palma T'uqu y Sayt'u
Meq’a han sido registradas en poblaciones
sujetas a fuerte regulacién poblacional denso-
dependiente (Silva Matos et al. 1999, Blundell
& Peart2004), mientras que en Monte Kimray y
Palma Cuestaladensidad podriaserinsuficiente
para generar un efecto de regulacién (Silva
Matos et al. 1999, Freckleton et al. 2003).

Considerando que laestructura poblacional
puedeser reflejo delahistoria de reclutamiento
(Peters 1996), entonces la regulacion denso-
dependiente podria estar actuando durante
el paso de plantulas a juveniles, ya que se ha
visto una disminucién drdstica de juveniles 1
en las zonas donde podria actuar este tipo de
regulacién poblacional.

De acuerdo a los resultados del andlisis de
ordenacién, la densidad de juveniles 1 estd
inversamente correlacionada con la densidad
de palmeras adultas de mayor altura. Si bien
la correlacién no prueba una relacién causa
efecto (Kent & Coker 2000), esta observacién
contribuye al planteamiento de la hipétesis de
que el reclutamiento de juveniles es reducido
en presencia de un dosel de palmeras adultas,
como ocurre en otras especies de plantas
(Silvertown & Lovett 1993, Silva Matos et al.
1999, Blundell & Peart 2004). Las palmeras
adultas pueden afectar al reclutamiento de
juveniles de diversas maneras, ya sea por los
dafios ocasionados a las plantulas por caida y
acumulacién dehojassecas de palmeras adultas
(Denslow et al. 1991, Ratsirarson et al. 1996), por
interferencia a nivel de raices o por el efecto de
la sombra que producen (Silvertown & Lovett
1993, Freckleton et al. 2003). Aunque los tres
factores podrian operar conjuntamente, el
dltimo debe ser de gran importancia dado que
P. torallyi es una especie heliéfila y porque el
requerimiento de luz de las palmeras aumenta
conforme van desarrolldandose (Kahn 1986,
Moraes 1996).

Otra hipétesis que podria explicar la
diferencia entre zonas, es que éstas varien en
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la disponibilidad de hébitats con condiciones
adecuadas para la regeneraciéon. Ya que al
igual que en muchas especies de larga vida,
el reclutamiento de P. torallyi podria ser
dependiente de condiciones ambientales (Clark
1991, Alvarez-Buyllaet al. 1996, Peters 1996). Es
usual observar manchas parches formados por
palmeras de la misma categoria de crecimiento
en Palmar Grande, siendo posible que estas
manchas consistan en cohortes que datan
de la ocurrencia de hdbitats con condiciones
adecuadas para la regeneracién (Clark 1991
cit. en Alvarez-Buylla et al. 1996).

El reclutamiento de P. torallyi en zonas con
bosque continuo podria ser favorecido por la
aperturade clarosenel dosel o porlaformacién
de hédbitats semiabiertos, como ocurre en otras
especies de palmeras (Martinez-Ramos et al.
1989, Pinard 1993, Svenning & Macia 2002). El
hecho de que encontremos pléntulas en todas
las zonas puede ser debido a que las plantulas
de esta especie presentan mayor crecimiento
en condiciones de sombra parcial que en sitios
sombrios o muy iluminados (Walther2001). Sin
embargo, laausenciadejuveniles puede deberse
aquesusrequerimientos deluz seincrementen
con el tamafio de sus hojas, como ocurre en
varias palmeras arborescentes (Kahn 1986).

Hay caracteristicas de las zonas que dan
indicios de diferencias en la disponibilidad
de nichos de regeneracién. Por ejemplo en
Palma Cuesta, la vegetacién es un mosaico
de diferentes tipos de vegetacién y espacios
abiertos, pudiendo facilitar el establecimiento
de nuevos individuos. En Palma T'uqu el
dosel de copas de palmeras cubre de manera
continua dos laderas, en Loro Puiiuna ademads
del dosel emergente de palmeras hay un dosel
continuo de otras especies arbdreas y en Sayt'u
Meq'a existe un dosel de pino de monte y otras
especies del cual emergen pequefias manchas
de palmeras. Por lo que podria ser uno de los
factores que contribuya a la diferencia de la
estructura poblacional entre zonas.

Debido al cardcter exploratorio de este
estudio, la regulacién poblacional denso-
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dependiente yla disponibilidad de hdbitats con
condicionesadecuadasparalaregeneracion, mas
que hipétesis comprobadas, son explicaciones
biolégicas potenciales para las diferencias
poblacionales entre zonas. Sin embargo, ya
que estos aspectos podrian determinar la
mortalidad y el reclutamiento de P. torallyi, es
preciso que estas hipétesis sean investigadas
y consideradas en el estudio de la dindmica
poblacional de esta especie.

Conclusiones

En base a ocho categorias de crecimiento, la
poblacién de P. torallyi en zonas aprovechadas
presentdalta proporcion de semillasy plantulas
(39.9y 48.4%, respectivamente) y disminucién
casi exponencial de las siguientes categorias.
El andlisis de la estructura poblacional sugiere
que la poblacién de P. forallyi en estas zonas
es autoregenerativa a nivel general, pero
que a nivel local existen limitaciones en el
reclutamiento de juveniles. La regulacién
poblacional denso-dependiente y la reducida
disponibilidad de hdbitats con condiciones
adecuadas para la regeneracién son dos
hipétesis planteadas para explicar la escasa
representacion de juveniles en algunas zonas.
La zonificacién comunal reflejé diferencias en
las caracteristicas poblacionales de P. forallyi
y puede ser itil como un instrumento para
planificar su conservacién y manejo.
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