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Resumen

En Bolivia se extrae palmito a niveles comerciales de poblaciones naturales de Euterpe precatoria
Mart. Se aprovecha mayormente individuos reproductivos. Como esta especie es una palmera
de tallo Unico y la extraccion de palmito causa la muerte del individuo, se espera que el
aprovechamiento tenga un impacto negativo en la disponibilidad futura del recurso. Estudiamos
la dinamica poblacional de £ precatoria en dos tipos de habitat: bosque alto (Beni) y bosque
inundado (Santa Cruz). Las tasas de crecimiento, supervivencia y reclutamiento fueron similares
en ambos tipos de habitat y fueron utilizadas para construir modelos de matrices de transicion.
La densidad de £ precatoria en el bosque inundado es mucho mayor que en el bosque alto.
Ambas poblaciones tienen una tasa de crecimiento (L) cercano a 1, lo que sugiere que las
poblaciones son estables, Usando ecuaciones disefiadas para matrices se estimo que la edad
promedio de individuos reproductivos que son aprovechados es de 108 (+47) y 158 (+ 78) afos
en el bosque alto y en el bosque inundado, respectivamente. Simulaciones realizadas de
regimenes de extraccion sugieren que cortando el 30% (en bosque alto) y el 20% (en bosque
inundado) de los individuos reproductivos en ciclos de corta de 20 anos, permiten mantener la
disponibilidad del recurso en un 50%, después de 5 ciclos (100 anos). Sin embargo, todos los
regimenes de extraccion provocan una disminucion en la disponibilidad futura de palmito.

Palabras clave: Euterpe precatoria, demografia, producto no maderable, dinamica de
poblaciones, sostenibilidad, palmeras, Bolivia.

Abstract

In Bolivia, palm heart is commercially extracted from natural populations of Futerpe precatoria
Mart., mainly from reproductive individuals. Since this species is a single-stemmed palm and
palm heart harvesting causes the death of each individual, extraction is expected to have a
negative impact on the future resource availability. The population dynamics of £ precatoria
were studied in two types of habitat: terra-firme forest (Beni) and seasonally flooded forest
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(Santa Cruz). Growth, survival, and recruitment rates which were similar in both habitats were
used to construct matrix population models.

The density of £. precatoria was much higher in the seasonally flooded forest than in the terra
firme forest. Both populations have growth rates (i) close to 1, indicating that the populations
are stable. The mean age of reproductive palms was estimated to be 108 (+47) and 158 (+ 78)
years for the terra firme forest and the seasonally flooded forest, respectively. Simulations of
different harvesting regimes suggests that harvesting 30% (terra firme forest) and 20%
(seasonally flooded forest) of reproductive individuals would allow the availability of 50% of the
resource base after five harvesting cycles (100 years). Nevertheless, all harvesting regimes led

to a decrease in the number of reproductive individuals.

Keywords: Euterpe precatoria, demography, non-timber forest product, population dynamics,

sustainability, palm, Bolivia.

Introduccion

El palmito de Ewterpe precatoria Mart, ("asai”),
referida en adelante como Ffuferpe, es un
producto forestal no - maderable cuya
importancia economica ha aumentado
substancialmente en los dltimos afios en los
departamentos bolivianos del Beni, Santa Cruz
y Pando (Pefa-Claros 1996, Stoian en prensa).
La explotacion de esta especie genera un
ingreso considerable para las economias
regionales. Se estima que a nivel nacional, el
valor de la exportacion de palmito de Futerpe
en 1997 fue de 12 millones de ddlares
americanos (Stoian en prensa). La extraccion
y el procesamiento de palmito genera ademas
ingresos para un gran numero de hogares
(Pena-Claros 1996, Hofmann 1997).

El sistema de aprovechamiento que se
aplica actualmente, consiste en cortar
aproximadamente un 90% de los individuos
reproductivos, dejando aquellos individuos que
estan cubiertos con lianas o cuya copa se
encuentra entre las copas de otros arboles
(ambas situaciones dificultan el proceso de
extraccion). Como se trata de una especie de
palmera de tallo Unico, la extraccion de su
meristema apical causala muerte delindividuo.
Altas tasas de extraccion Limitan el
reclutamiento de |a especie, pudiendo provocar
unimpacto negativo enla disponibilidad futura
del recurso. Por lo tanto, la explotacion de
poblaciones naturales de Ffuterpe puede ser
una actividad insostenible.

Para determinar el efecto de la extraccion
del palmito en la disponibilidad futura del
mismo recurso, es necesario tenerinformacion
sobre el comportamiento de Fuwterpe en el
tiempo. Enotras palabras, conocer su dinamica
poblacional. Este tipo de informacion sirve
para determinar como se recupera una
poblacion después de ser aprovechada. De
esta manera, se puede indicar después de
cuantos anfos la disponibilidad del recurso
volverd a las cantidades iniciales y, por lo
tanto, si la actividad es sostenible. Existen
diferentes técnicas (modelos matematicos) para
describir la dinamica poblacional o demografia
deunaespecie, las cuales varian en complejidad
y requerimientos. Un tipo de modelo
matematico ampliamente utilizado en estudios
demograficos son los modelos de matrices de
transicion {matrix transition models o matrix
population models; Enright & Hartshorn 1983,
van Groenendael et al. 1988, Caswell 1989,
Pinard & Putz 1992, Boot & Gullison 1995). Los
modelos de matriz han sido utilizados en
estudios de varias especies de palmeras (por
ej.: Bullock 1980, Pinero et al. 1984, Mendoza
1994). Varios estudios han generado pautas
para elmanejo de la especie estudiada utilizando
estos modelos (Peters 1990, Pinard 1993,
Olmsted & Alvarez-Buylla 1995, Pena-Claros
1996).

En este articulo comparamos los resultados
de dos estudios demograficos de £, precatoria,
ejecutados en dos ecosistemas diferentes en
Bolivia: en un bosque de tierra firme en la



Limitaciones demograficas para el aprovechamiento sostenible de £ precatoria para produccion de palmito

Provincia Vaca Diez (departamento del Beni)
y en bosques inundados en la regién del Bajo
Paragua (departamento de Santa Cruz). Los
resultados de ambos estudios seran publicados
en forma mas amplia separadamente (Pena-
Claros 1996, Pena-Claros en prep., Zuidema
en prep.). Los objetivos del presente articulo
son (i) describir la demografia de £. precatoria
y (ii) determinar el efecto de diferentes
regimenes de extraccion en la disponibilidad
futura de palmito.

Area de estudio

El estudio fue realizado en bosque alto en el
departamento del Beni, en la Reserva Ecoldgica
“El Tigre” (10°59' S, 65°43' Q). Esta area de
investigacion tiene una extension de 830 hay
es propriedad del Programa Manejo de Bosques
de la Amazonia Boliviana (PROMAB). La
precipitacion en la ciudad de Riberalta,
aproximadamente a 45 km de la Reserva, es
de 1780 mm por afio con una estacion seca (<
100 mm de precipitacion/ mes) de 3-5 meses
(Beekma et al. 1996). El bosque primario
dentro de la Reserva se encuentra sobre suelos
de color pardo fuerte, textura franca, pH bajo
y niveles de aluminio altos (DHV 1993). El
dosel alcanza 25 a 35 m de altura, con arboles
emergentes de hasta 45 m. En un inventario
forestal ejecutado en la Reserva se encontraron
aproximadamente 139 especies de arboles
(incluyendo palmeras) de DAP (diametro a
altura de pecho) z 20 cm (PROMAB en prep.),
mientras que en 4 ha de parcelas permanentes
se llegd a una media de aproximadamente 75
especies por ha (= 10 cm DAP). Dentrode la
Reserva, la distribucion de Futerpees bastante
homogénea y presenta densidades mas altas a
lo largo de arroyos.

El estudio en bosque inundado fue realizado
al norte del departamento de Santa Cruz, en la
region del Bajo Paragua, al oeste de la
comunidad de Piso Firme (13°27°S, 61°52° Q).
Esta drea comenzé a ser explotada para la
produccion de palmito recién en 1990, La
precipitacion es de 1690 mm por ano, con una
estacion seca de mayo a octubre (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, datos

no publicados). La region pertenece al escudo
brasilefio y se caracteriza por suelos pobres en
nutrientes con capas de arcillas debajo
humedales (Martinez & Loayza 1991). Entre
los tipos de vegetacion caracteristicos de la
zona, se encuentran los bosques inundados,
conocidos localmente como “sartenejal” o
“"banado alto”. Estos bosques se inundan
durante 3 a 6 meses por afo (diciembre a
mayo) con agua de lluvia y/o arroyos y rios
de aguas oscuras (Pefa-Claros 1996); vy
presentan un dosel discontinuo de 20 - 25 m
de altura, con algunos arboles emergentes
de 30 a 35 m. Futerpees una especie comun
en este tipo de bosque y frecuentemente
forma rodales densos (260 individuos
reproductivos/ ha). Para la lista de especies
ver Pefa-Claros (1996).

Especie a estudiar

Euterpe precatoria es una palmera de tallo
unico gue llega al dosel o subdosel y puede
tener una altura mayorde 25 m. 5e caracteriza
por presentar una vaina foliar conspicua de
color verde cuando el individuo es reproductivo.
Es una especie monoica que produce de 1 a 4
inflorescencias por afio debajo de la vaina foliar
(Kahn & de Granville 1992, Henderson et al.
1995, Pena-Claros 1996).

Esta especie tiene una amplia distribucion
geografica -desde Belice y Guatemala hasta el
norte de Bolivia- y altitudinal -desde el nivel del
mar hasta los 2000 m- (Henderson et al.
1995). En Bolivia se la encuentra en los
departamentos del Beni, noreste de La Paz,
Pandoy norte de Santa Cruz. Crece en diferentes
tipos de habitats desde bosques de tierra firme
hasta bosques inundados estacionalmente
(Moraes 1996a, Pefa-Claros 1996). En el
departamento del Beni £uterpetiene su picode
fructificacion de mayo a agosto (Leigue, datos
no publicados), aunque se pueden encontrar
algunos individuos con flor y/o frutos durante
todo el afio (Pena-Claros 1996).

Varios productos son extraidos de individuos
reproductivos de esta especie, siendo el uso
mas intensivo la extraccion comercial de palmito
(Moraes et al. 1995, Peria-Claros 1996).
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Métodos
Diseno de muestreo y toma de datos

En el estudio de bosque alto instalamos en
enero - febrero 1997, seis parcelas continuas de
1 ha cada una. Cada parcela fue subdividida en
l6subparcelas de 625 m?, delas cuales elegimos
cuatro aleatoriamente para buscar individuos
con una longitud de la ultima hoja de 0,5a2 m.
En dos de esas parcelas, buscamos ademas
individuos con una longitud de hoja < 0,5 m. Por
su lado, en el estudio de bosques inundados se
instalaron en junio - julio 1994, 12 parcelas de
450 m?. Cuatro de estas parcelas fueron
instaladas en areas no explotadas, cuatro en

dreas explotadas en 1990 y cuatro en dreas
explotadas en 1993, En este articulo sdlo
reportamos los resultados de las parcelas
monitoreadas por 3 afos del tratamiento en
areas no explotadas.

Para determinar la estructura de la
poblacion, contamos todos los individuos de
Euterpe que se encontraban en las parcelas
(en el estudio bosque inundado y en el caso de
individuos con longitud de hoja > 2 m del
estudio bosque alto) o subparcelas
seleccionadas para tal fin (individuos con
longitud de hoja < 2 m, en bosque alto) y se les
asigno una categoria de tamano (Tabla 1). En
ambos estudios, monitoreamos por un afno a
767 individuos (bosque alto) y por tres afos a

Tabla 1: Categorizacion y tasas vitales de individuos de Euterpe en dos sitios en Bolivia: un
bosque alto en Beni y un bosque inundado en Santa Cruz. Las categorias fueron
agrupadas en plantines (P), juveniles (J) y adultos (reproductivos, A). ¢ es la media
de la tasa de crecimiento (con desviacién tipica) en nimero de foliolb/ano (para
categorias de plantines en bosque alto), longitud de hoja en cm/ano (para plantines
de bosque inundado), o altura del tallo en cm/ano (restante de las categorias); s es
tasa de supervivencia (ano ), n es tamaio de la muestra al inicio del experimento. Ver
meétodos para detalles sobre diferentes técnicas para determinar crecimiento.

Bosque alto Bosque inundado
Criterio c, a, n Criterio c; o, n

P1 <= 6 fol 0,2 (0,6) 0,75 108 P1 04 m 0.8 (2) 0,72 61
P2 7-16 fol 0,1(2,4) 0,81 96 P2 0,41-0,8 m 0.9 (6) 0,92 S8
P3 17-33 fol 1,2 (6,2) 0,95 35 P3 >0,81lm 2,6 (8,8) 0,95 30
P4 34-64 fol 2,4 (5,5) 0,96 40

11 0,6-1,25m B (B) 0,96 B8 1 <1m' 0,9 (6) 0,98 13
12 1,25-2,5m 23 (17) 0,96 30 12 1-6m 21 (20) 0,98 27
13 2,5-5m 31 (23) 0,96 47 13 6-12m 54 (29) 0,98 21
14 5-10 m 55 (43) 0,96 103

Al 10-15m 15 (24) 0,96 58 Al >12m 0,98 23
A2 15-20 m 9 (14) 0,96 82

A3 >20m 6 (6) 0,96 82

"El limite entre la categoria P3 y J1 en el bosque inundado es dado por la presencia de tronco
encima del suelo, el cual se presenta unicamente a partir de los individuos 11.
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Tabla 2: Lista de parametros demograficos utilizados en este articulo.

Parametro Descripcion

A Una matriz de transiciones

a, Un elemento de la matriz A en fila i y columna j

n Un vector que contiene la estructura poblacional

a, Un elemento del vector n en fila i

AhOR Tasa finita de crecimiento de la poblacién (raiz latente dominante de un matriz)

59. Sensibilidad de la tasa de crecimiento de la poblacion para cambios en elemento aij

e, Elasticidad (sensibilidad proporcional) de |a tasa de crecimiento de la poblacion para
cambios en elemento aij

o, Probabilidad de supervivencia en categoria i

¥, Probabilidad de pasar a categoria i+1 para individuos sobrevivientes en categoria i

£ Numero de reclutamiento producido por un individuo en categoria i

G, Elemento de crecimiento en una matriz de transicion, ubicado en la subdiagonal

A Elemento de permanencia en una matriz de transicion, ubicado en la diaganal

' Elemento de fecundidad en una matriz de transicidn, ubicado en la primera (o
segunda) fila de una matriz

P(r), Probabilidad de que un individuo en categoria | sea reproductivo

r Numero de reclutamiento producido por un individuo reproductivo

5, Edad promedio de individuos en categoria i

T Edad de individuos al llegar a categoria i

I Duracién de una generacidn: edad promedio de individuos de una cohorte que

reproduce

233 individuos. Estos individuos fueron
etiquetados y mapeados, y su crecimiento y
supervivencia fueron monitoreados. Asimismo,
contamos el nimero de foliolos (bosque alto:
cuatro primeras categorias), medimos la
longitud de la hoja mas larga (bosque inundado:
tres primeras categorias) o la altura del tallo
(en categorias restantes). Pintamos la dltima
hoja producida (individuos hasta 9 o0 10 m de
altura) para estimar la tasa de produccion de
hojas. Las hojas fueron pintadas con un pincel
{individuos pequenos) o con un vara de
extension de hasta 9 m de largo a la cual
amarramos en la punta superior un rodillo
(individuos de mas de 2 m de altura). También
tomamos nota de su estado reproductivo.
Asimismo, en el bosque alto buscamos nuevos
plantines en las 12 subparcelas seleccionadas

para buscar individuos con hojas < 0,5 m de
longitud, mientras que en el bosque inundado
establecimos 10 subparcelas de 1 m? por parcela
para estimar la tasa de reclutamiento de
plantines. Finalmente, seleccionamos 11
individuos (bosque alto) vy 89 individuos (bosque
inundado) fuera de las parcelas para medir el
numero de entrenudos.

Analisis de datos

Con base a las caracteristicas morfologicas,
reproductivas y de crecimiento de esta especie,
definimos las categorias de tamafio (Tabla 1).
Estas categorias fueron utilizadas para
determinar las estructuras poblacionales de
Euterpede ambos estudios. Calculamos la tasa
de supervivencia por categoria de tamarno,
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dividiendo el nimero de individuos sobrevivientes
después de uno 0 tres anos (bosque alto y
bosque inundado, respectivamente) por el
numero total de individuos en esa clase al inicio
del estudio. En el caso del estudio de bosque
inundado, calculamos la raiz cubica de los
valores encontrados, tomando en cuenta de
esta manera el largo del intervalo entre censos
(tres afios, segun Sheil & May 1996). Como el
nimero de individuos muertos en las categorias
juveniles y adultos fue bajo y como la mortalidad
no presentd ninguna relacion con el tamano de
los individuos, promediamos la tasa de
supervivencia de las Ultimas cuatro (bosque
inundado) y siete categorias de tamano (bosque
alto).

Las tasas de crecimiento anual fueron
calculadas de diversas maneras. Para las
categorias de plantines, utilizamos el ndmero
de foliolos (bosque alto) o la longitud de la hoja
(bosque inundado). En el caso de individuos
juveniles de ambos estudios e individuos
reproductivos del bosque inundado, usamos la
altura del tronco. Para las tres categorias
restantes del estudio del bosque alto
utilizamos la tasa de produccion de hojas
multiplicada por la longitud del entrenudo.
Para determinar la altura minima
reproductiva para ambos estudios utilizamos
regresiones logisticas.

Parametrizacion de matrices

Para una introduccion sobre los modelos de
matrices, ver Apendice; una lista de los
parametros utilizados se encuentra en Tabla 2.
Los valores de los diferentes elementos de la
matriz fueron calculados dela siguiente manera:
El valor de elementos de crecimiento (G) se
determiné como G, = s, , donde s, es la tasa
de supervivencia en categoria i, y g, es la
probabilided que un individuo sobreviviente
pase a la siguiente categoria (Caswell 1989
p.83). El valor de g fue determinado comog, =
¢ / b, donde c es el crecimiento promedio
anual de la categoria /, expresado en la unidad
medida para esta categoria (puede ser nimero
de foliolos o altura del tallo) y 4, es la amplitud
de la clase, expresada en la misma unidad de

medida. Elvalor de elementos de permanencia
(#) fue determinado como P = s, - G , donde
s, es la tasa de supervivencia en la categoria /
y G, es el valor del elemento de crecimiento de
la categoria / (Caswell 1989 p.83).

Los elementos de fecundidad fueron
parametrizados de la siguiente manera: El
elemento de fecundidad de la categoriaies: £,
= o/ f;, donde o, es la tasa de supervivencia
en la categoria /y £, es el nUmero de individuos
nuevos (plantulas), que produce cada individuo
de la categoria /. Calculamos el valor de /
como /= P(r), r, , donde P(r), es la probabilidad
de que un individuo en categoria / sea
reproductivoyr, esel numero de reclutamiento
producido por un individuo reproductivo. El
P(r), fue calculado como la proporcion de
individuos reproductivos en el estudio de bosque
inundado y como la probabilidad de ser
reproductivo en una categoria en base a una
ecuacién logistica en el bosque alto (Fig. 2).
Por su lado, el r, fue determinado como el
cociente de la densidad (numero por ha) de
nuevos plantines encontrados en las
subparcelas censadas con la densidad de
individuos reproductives (nimero por ha) en
las parcelas.

Analisis de matriz

Realizamos los analisis de los modelos de
matriz para obtener los valores de &,
sensibilidades y elasticidades (Matlab 4.0 para
Windows, The Mathworks Inc.; MathCad para
McIntosh). Ademas, ejecutamos analisis de
edades en las categorias de tamanio, siguiendo
las ecuaciones disefiadas por Cochran & Ellner
(1992). De los parametros presentados por
estos autores, calculamos el 5, T,y |, siendo,
respectivamente, |la edad promedio de
individuos en categoria /, la edad promedio con
que se llega a la categoria /y la edad promedio
de individuos de una cohorte que se reproduce
(duracion de una generacion).

Ademas, hicimos simulaciones para
proyectar el efecto de diferentes regimenes de
extraccion de individuos reproductivos en la
disponibilidad futura de los mismos. Se tomo
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Fig. 1:

Estructuras de poblaciones de Euterpe precatoria en dos habitats diferentes en Bolivia:

bosque alto en Beni (a) y bosque inundado en Santa Cruz (b). Las barras corresponden
a las categorias de plantines (barras blancas), juveniles (barras rayadas) y adultos
(barras negras). Notar diferencias en criterios usados para definir las categorias, y en
la escala de la ordenada. Las diferentes categorias estan definidas en la Tabla 1.

un ciclo de corta de 20 afios como base -como
esta establecido para especies maderables en
la legislacion forestal boliviana- y variamos la
intensidad de corte entre 10 - 90% enintervalos
de 10%. Luego simulamos el aprovechamiento
de palmito, disminuyendo la cantidad de
individuos reproductivos en el vector de la
poblacion n con el porcentaje de la intensidad
de corte correspondiente:

n(t+1) = (1-apro)n(t)A

donde apro es un vector del mismo tamano que
n, con valor 0 para categorias no - reproductivas
y para categorias reproductivas apro= P(r),
* int donde P(r), es la probabilidad de ser
reproductivo en categoria 7y int es la intensidad
de corte de individuos reproductivos. Luego
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Fig. 2: Relaciéon entre estado reproductivo y altura del tronco de Euterpe precatoria en dos

habitats diferentes en Bolivia: bosque alto (Beni; cruces) y bosque inundado (Santa
Cruz; triangulos). Las cruces y triangulos indican los valores de individuos en las dos
poblaciones (1 = reproductivo, 0 = no reproductivo) y las lineas indican la probabilidad
de ser reproductivo segin el analisis de regresian logistica.

proyectamos el crecimiento de la poblacion
durante 19 anos usando la matriz A. Hicimos
simulaciones por 5 ciclos de 20 anos. Para
calcular el porcentaje de recurso disponible a lo
largo del tiempo, dividimos el numero de
individuos reproductivos en la poblacion
aprovechada por el nidmero de individuos
reproductivos que habrian, si la poblacion no
hubiera sido aprovechada. En esta manera,
corregimos para la tasa de crecimiento de la
poblacion.

Resultados

Las categorias de tamano utilizadas en los dos
estudios de £uwferpe, aunque diferentes entre
si permiten hacer algunas comparaciones (Tabla
1). Las categorias de plantines estan definidas
en base al nimero de foliolos (bosque alto) y
longitud de hoja (bosque inundado),
respectivamente. Estos parametros estan

10

relacionados entre si (regresion linear para
bosque inundado, numero de foliolos = 0,685
+ 22,46 longitud de hojas en metros, R?
0,85, P < 0,0001). Por lo tanto, las cuatro
categorias de plantines del bosque alto
corresponden a las tres categorias del bosque
inundado. Las categorias restantes pueden ser
comparadas mas facilmente, porque se utilizo
en ambos estudios la altura del tronco para su
definicion.

La estructura poblacional de £futerpe es
similar en ambos tipos de habitats (Fig. 1). El
numero de individuos disminuye paulatinamente
a medida que el tamano de las palmeras
aumenta. Hay una diferencia muy grande, sin
embargo, en el numero absoluto de individuos
por ha. La densidad de Fwlerpe es mucho
mayor en el bosque inundado que en el bosque
alto.

Las tasas de supervivencia de las poblaciones
estudiadas es similar y tiende a aumentar con
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Tabla 3: Matrices de transicién para dos poblaciones de Euterpe en dos sitios en Bolivia: un
bosque alto en Beni y un bosque inundado en Santa Cruz. Las celdas en |la diagonal
indican la probabilidad de quedarse en la misma categoria, en la subdiagonal indican
la probabilidad de pasar de la categoria indicada en el titulo de la columna a la
categoria de la fila, y las celdas en la primera y segunda fila, en columnas de adultos
indican el nimero de plantines producidos por un individuo adulto en la categoria
correspondiente. Para las descripciones de categorias ver Tabla 2 y para una
introduccion a modelos de matrices, ver Apéndice.

B.alto P1 P2 P3 P4 J1 12 i3 4 Al A2 A3
P1 0,673 0 0 o 0 0 0 0 0,103 3,142 3,885
P2 0,073 0,805 0 0] 0 0 0 0 0,050 1,506 1,863
P3 0 0,006 0,881 0 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 0 0,068 0,889 0 0 0 0 0 0 0
n 0 0 0 0,075 0,861 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0,103 0,784 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0,180 0,843 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0,121 0,857 0 0 0
Al 0 0 0 0 0 0 0 0,107 0,936 0 v]
A2 0 0 0 0 0 0 o 0 0,028 0,948 0
A3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,017 0,964

B. inundado P1 P2 P3 J1 Jz 13 Al

P1 0,7084 0 0 0 0 0 15,78

P2 0,0140 0,8992 0 0 0 0 0

P3 0 0,0197 0,9330 0 0 0 0

1 0 0 0,0204 0,9753 0 0 0

12 0 0 0 0,086 0,9417 0 0

13 0 0 0 0 0,0422 0,8947 0

Al 0 ] 0 ] 0 0,0892 0,9839

el tamano del individuo (Tabla 1). La tasa de
supervivencia de los plantines varia entre 75-
96% afio?*, mientras que de los individuos
juveniles y adultos varia entre 96-97% ano .

En ambas poblaciones, las tasas de
crecimiento varian segun el tamano de la
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planta (Tabla 1). La tendencia general en las
categorias de plantines y juveniles es la de
aumentar la tasa de crecimiento (medida en
numero de foliolo, longitud de hoja o altura del
tronco) con el tamano de la planta. Por otro
lado, la tasa de crecimiento tiende a disminuir
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Tabla 3: Matrices de transicion para dos poblaciones de Euterpe en dos sitios en Bolivia: un
bosque alto en Beni y un bosque inundado en Santa Cruz. Las celdas en |la diagonal
indican la probabilidad de quedarse en la misma categoria, en la subdiagonal indican
la probabilidad de pasar de la categoria indicada en el titulo de la columna a la
categoria de la fila, y las celdas en la primera y segunda fila, en columnas de adultos
indican el nimero de plantines producidos por un individuo adulto en la categoria
correspondiente. Para las descripciones de categorias ver Tabla 2 y para una
introduccion a modelos de matrices, ver Apéndice.

B.alto P1 P2 P3 P4 J1 J2 i3 Ja Al A2 A3
P1 0,673 0 0 ] 0 0 0 0 0,103 3,142 3,885
P2 0,073 0,805 0 0 0 0 0 0 0,050 1,506 1,863
P3 0 0,006 0,881 o] 0 0 0 0 0 0 0
P4 0 0 0,068 0,889 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0,075 0,861 a 0 0 0 0 0
J2 0 0 0 0 0,103 0,784 0 0 Q 0 0
13 0 0 0 0 0 0,180 0,843 0 0 0 0
J4 0 0 0 0 0 0 0,121 0,857 1] 0 0
Al 0 0 0 0 0 Q o 0,107 0,936 0 Q
A2 0 0 0 0 0 0 0 0 0,028 0,948 0
A3 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0,017 0,964

B. inundado Pl P2 P3 J1 J2 3 Al

P1 0,7084 0 0 0 0 0 15,78

P2 0,0140 0,8992 0 0 0 0 0

P3 0 0,0197 0,9330 0 0 0 0

J1 0 0 0,0204 00,9753 0 0 0

J2 0 [} 0 0,0086 0,9417 0 0

13 0 0 0 0 0,0422 0,8B947 0

Al 0 0 0 0 0 0,0B92 0,9839

curva exponencial negativa (Fig. 1) y son losindividuos por categoria de tamano es muy
similares a la reportada para la especie en diferente. La densidad de individuos es mucho
Brasil (Nepstad et al. 1992) y para otras mayoren el bosque inundado que en el bosque
especies de palmeras (por ej.: Pifero et al. alto. Densidades mas altas de individuos de
1984, Sist 1989, Pinard 1993). Apesardeque Fulerpeenbosques estacionalmente inundados
ambas poblaciones de Futerpe tienen han sido también reportadas por Kahn & de
estructuras semejantes, el valor absoluto de  Granville (1992). Es posible que el hecho de

12
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Fig. 3:

Proporcion del recurso disponible

Proporcion del recurso disponible
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Resultado de proyecciones de diferentes intensidades de extraccion de palmito en la
disponibilidad futura del recurso (individuos de Euterpe precatoria), para dos habitats
diferentes en Bolivia: bosque alto (Beni) y bosque inundado (Santa Cruz). Se fijo el
porcentaje de la disponibilidad del recurso sin aprovechamiento en 100% durante todo
el periodo simulado, aunque el valor absoluto de la disponibilidad del recurso puede
variar. Se ejecutaron las simulaciones por 5 ciclos de corta de 20 anos cada uno. Ver
meétodos para detalles sobre las simulaciones. Solo se presentan tres intensidades de
corta por razones de claridad.
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Tabla 4: Valores de elasticidad de elementos de matrices y edades estimadas para categorias
de dos poblaciones de Euterpe en Bolivia: bosque alto en Beni y bosque inundado en
Santa Cruz. C, P y F son valores de elasticidades de los elementos de crecimiento,
permanencia, 2y de fecundidad, respectivamente. Los elementos mas sensibles a
cambios han sido subrayados. ] es la edad promedio (+ desviacion tipica) de
individuos al ingresar a una categoria; S es la edad promedio (+ desviacion tipica) de
individuos en una categoria (ambos segln ecuaciones de Cochran & Ellner 1992).
Para detalles sobre elasticidades, ver Apendice.
Bosque alto - _B_I_'J;I-Je inundado
Elasticidades Edades Elasticidades Edades
c P F| 1 s c P F
P1 | 0,00 0,00 (o) 3 (3)| P1]| 0,01 0,01 0 (D) 3 (3)
P2 0,01 0,03 4 (3) 8 {5) P2 | 0,01 0,05 | 4 (3) 13 (10)
P3 | 0,01 0,05 9 (5) 17 {9) P3 | 0,01 0,08 14 (10) 28 (17)
P4 | 0,01 0,09 18 (9) 29 (15)
1 0,01 0,09 1' 30 (15) 36 (16) 11 0,01 0,25 29 (17) 69 (44)
J2 | 0,01 0,03 [ 37 (16) 40 (17) | 12| 0,01 0,10 70 (44) B6 (47)
J3 | 0,01 0,04 | 41 (17) 47 (18) | 13| 0,01 0,05 87 (47) 95 (48)
J4 | 0,01 0,04 48 (18) 53 (19)
Al | 0,01 0,18 0,00| 54 (19) 75 (29) | Al 0,42 0,00 | 96 (48) 158 (78)
A2 | 0,00 0,11 0,00| 76 (29) S0 (32)
A3 0,33 0,00| 91 (32) 131 (52)

que Fulerpe forme rodales mas densos en
bosques inundados periodicamente, se deba a
que la especie esta mas adaptada a las
condiciones abioticas de este tipo de ambiente
que a las de bosque alto o a que las
condiciones del bosque inundado limitan la
presencia de otras especies, permitiendo de
esta manera que Fulerpe sea una especie
comun en este tipo de habitat. Este ultimo
fenomeno ha sido observado en otras
especies de palmeras (por €j.: Myers 1981,
Anderson 1988, Peters et al. 1989).
Encontramos en ambas poblaciones
estudiadas que la tasa de supervivencia se

incrementa con el tamano de las plantas. Esto
también ha sido reportado para otras especies
de palmeras (Pifnero et al. 1984, De Steven
1986, Sist 1989, Pinard 1993, Knudsen 1995,
Olmsted & Alvarez-Buylla 1995). Las tasas de
crecimiento de Futerpeson similares en ambos
tipos de habitat (Tabla 1) y en el estudio del
bosque inundado no se han encontrado
diferencias entre arios (Pefia-Claros, en prep.).
Los individuos tienden a crecer mas rapido, a
medida que aumentan de tamano, hasta que
son reproductivos. Losindividuos reproductivos
tienen tasas de crecimiento menores, como lo
demuestra la disminucion en la longitud del
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entrenudo. Probablemente esto se deba a los
costos energéticos que implica la reproduccion
y a factores biomecanicos, relacionados al
tamanodelaplanta (Rich 1986). Contrariamente
ala creencia popular de que esta especie tiene
crecimiento rapido, nuestros resultados
demuestran que la especie crece lentamente
bajo condiciones naturales, en ambos tipos de
bosque. Asimismo, las tasas de crecimiento
encontradas para esta especie, son mucho
mas bajas que las lasas de crecimiento
reportadas para £ oleracea (FAO 1986, M.
Pena, obs. pers.).

Una diferencia importante entre las
poblaciones estudiadas es la altura minima de
reproduccion. En el bosque alto, los individuos
son reproductivos a una mayor altura que en
el bosque inundado (Fig. 2). Esto esta
posiblemente relacionado con el tipo de bosque
en que se desarrollan (el bosque alto tiene un
dosel mas alto gue el bosque inundado) y la
cantidad de luz necesaria para reproducirse.
Los individuos reproductivos censados en
ambos estudios tienen generalmente su copa
en el dosel o arriba (M. Pena-Claros, datos no
publicados; P.A. Zuidema, datos no publicados).
Las estimaciones de edades realizadas sugieren
que los individuos del bosque alto comienzan
a ser reproductivos a una edad mas temprana
gue los del bosque inundado, debido al largo
periodo que pasan en la categoria juvenil (J1)
en el bosque inundado. Esta categoria tiene
una baja tasa de crecimiento, la cual tiene una
desviacion tipica grande y fue estimada en
base a relativamente pocos individuos (Tabla
1). Sin embargo, calculos de crecimiento en
base a datos de produccion de hojas y longitud
de entrenudos confirman la baja tasa de
crecimiento de esta categoria (M. Pefia - Claros,
datos no publicados).

Las tasas de crecimiento poblacional (1) de
ambos sitios tienen valores cercanos a 1,
sugiriendo que son estables. Los valores de &
obtenidos probablemente no son significativamente
diferentes a1, yaque losintervalos de confianza
de A que han sido reportados en la literatura
son amplios (ejemplos para especies ficticias
con alta variacion demogréfica, Alvarez-Buylla
& Slatkin 1993; y para una palmera tropical
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Astrocaryum mexicanum, (Alvarez-Buylla &
Slatkin 1994). Las estimaciones de edades en
la Tabla 4 muestran una tendencia a una mayor
variabilidad en las ultimas categorias, como
también ha sido reportada por Boucher (1997).
Hay que tomar en cuenta que las estimaciones
de edades realizadas estan basadas en las
tasas de crecimiento promedio de cada
categoria, sin incluir la variabilidad en el
crecimiento. Es posible que los individuos que
llegan a ser reproductivos son los que han
encontrado mejores condiciones de luz durante
su desarrollo, y por lo tanto, han tenido tasas
de crecimiento (muy) arriba del promedio. Sin
embargo, si se toma en cuenta solo el 10% de
los individuos con el mayor crecimiento y se
suma las duraciones de todas las categorias
excepto la ultima, se llega a una edad > 50
anos. Este valor se puede considerar como la
edad minima necesaria para entrar en la dltima
categoria (P.A. Zuidema, datos sin publicar).
Por lo tanto, podemos afirmar que Futerpe es
una especie de larga vida y que los individuos
reproductivos que se aprovechan tienen por lo
menos > 50 anos.

El crecimiento poblacional es mas sensible
a cambios proporcionales en las tasas de
permanencia, que a cambios en el crecimiento
y/ o fecundidad (Tabla 4). Esto sugiere que
cambios en las tasas de supervivencia de los
individuos reproductivos tendran un efecto
mayor sobre el crecimiento poblacional de la
especie, que cambios en la tasa de supervivencia
de plantines o individuos juveniles. Estotambién
ha sido reportado para otras especies de
palmeras (ej. Pinero et al. 1984, Pinard 1993,
Knudsen 1995, Olmsted & Alvarez-Buylla 1995).
Cabe recalcar, que los valores de elasticidad
indican el efecto de un cambio proporcional al
valor promedio del elemento en consideracion,
y no toma en cuenta la variabilidad de valores
de este elemento. Elementos con bajos valores
de elasticidad y grandes coeficientes de
varianza, podrian en realidad tener un mayor
impacto en el valor de . que lo sugerido por
el valor de la elasticidad. En todo caso, un
incremento grande en la tasa de mortalidad
de individuos adultos de £fuwlferpe, causado
porla extraccion de palmito, tendra un efecto
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negativo en la tasa de crecimiento de la
poblacién y consecuentemente en la
disponibilidad futura de palmito.

Enlassimulaciones realizadas, observamos
asimismo la disminucion en la disponibilidad
del recurso. Sin importar la intensidad de
extraccion de palmito, la cantidad de individuos
reproductivos disponibles disminuye
paulatinamente, a medida que se sigue
aprovechando el recurso en ciclos de 20 anos.
La extraccion de unicamente el 10% de los
individuos reproductivos tiene el menor efecto
en la disponibilidad futura del recurso. Porotro
lado, estos resultados sugieren que el regimen
de extraccion actual (80-90% de los individuos
adultos de una determinada area cada 2 - 4
afos en el Bajo Paragua, Pefia 1996) es el
menos sostenible. La insostenibilidad de los
regimenes actuales de extraccion es también
indicada por el hecho de que la fuente de
materia prima se encuentra cada vez mas
alejada de los centros urbanos (Pena - Claros
1996, Stoian 1998). Una alternativa para la
produccion de palmito son las plantaciones
de Bactris gasipaes, una especie clonal de
rapido crecimiento (Moraes 1996b). Esta
especie es la mayor fuente de palmito en
Costa Rica y ya existen experiencias de su
manejo en Brasil y Bolivia (PESACRE 1997,
PROMAB 1998).

Conclusiones

El manejo sostenible de Fuwterpe para la
produccion de palmito a niveles comerciales se
ve ampliamente limitado por las lentas tasas
de crecimiento promedio de la especie y por el
hecho de ser una especie de tallo unico. La
extraccion de palmito de poblaciones naturales
de Euterpe tiene un impacto negativo en la
dinamica poblacional de la especie, limitando
la disponibilidad futura del recurso. Para que
la actividad palmitera contintie desarrollandose
en Bolivia en base a la utilizacion de poblaciones
naturales de £wterpe, es necesario reducir la
intensidad de extraccion a un 10-30% de los
individuos reproductivos o aumentar la
frecuencia de extraccion (ciclos de corta mas
largos). Sin embargo, estas modificaciones en
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el régimen de aprovechamiento haran gue esta
actividad se torne inviable economicamente.
Por lo tanto, es necesario desarollar normas
que permitan garantizar la sostenibilidad
economica de la industria palmitera.
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Apéndice
Una breve introduccién en modelos de matriz
- Ciclo de vida y elementos de la matriz

Los modelos de matrices pueden ser basados en categorias de edad y de tamafo. Por las
dificultades para determinar edades de la especie estudiada, en este estudio se utilizé un modelo
de categorias de tamano, conocida como matriz de Lefkovitch (Lefkovitch 1965, Caswell 1989).
Los parametros del modelo de matriz se basan en el grafico del ciclo de vida (Fig. 4a, Caswell
1989 p. 45). Las flechas en esta figura indican transiciones de una categoria a otra (0 a la misma)
que ocurre en un unidad de tiempo (generalmente 1 ano). Se puede distinguir tres grupos de
flechas en el ciclo de vida de Futerpe (Fig. 4a), indicados con una letra mayuscula con el nimero
de categoria como subindice: G, son las transiciones de crecimiento a la siguiente categoria, que
corresponde a la probabilidad que un individuo que se encuentra en categoria /en el tiempo ¢
sobreviva y crezca hasta la siguiente categoria (/+1) en el tiempo ¢+1 (es decir, después de un
afno); £ son las transiciones de permanencia, siendo la probabilidad que un individuo en categoria
isobreviva y permanezca en lamisma categoria en el £+1; y Fi son las transiciones de fecundidad,
siendo el numero de reclutamiento (en el caso de este estudio el numero de plantines) que
produzca un individuo en clase i en el periodo entre £y ¢+1. Los valores de Gy 7, no pueden ser
mayores a 1, y el valor de £ es generalmente mayor a 1. Cada flecha en el grafico de ciclo de
vida se puede representar como una celda en una tabla con las transiciones: la matriz de
transiciones. Esta matriz de transiciones es cuadrada y tiene un namero de filas y columnas igual
al numero de categorias en el ciclo de vida. Las columnas representan el estado de un individuo
en el tiempo t mientras que las filas indican su estado en tiempo ¢+1. Por ejemplo: la transicion
de crecimiento de categoria 1 a 2 (en el ciclo de vida la flecha de categoria 1 a 2) se representa
encolumna 1y fila 2. Sila matriz tiene la letra A, la abreviacion de este elemento dentro de matriz
A es g, : el primer subindice indica el nUmero de la fila y, el segundo, el nimero de columna.
La matriz de transiciones que pertenece al ciclo de vida de la Fig. 4a esta presentada en la Fig.
4b. Las matrices de transicion para especies con ciclos de vida largos y poblaciones clasificadas
en categorias de tamano, generalmente tienen valores positivos en la diagonal (permanencia),
la subdiagonal (crecimiento) y algunos en la primera fila (fecundidad).

- La tasa de crecimiento de la poblacion: &

Un matriz de transiciones resume el comportamiento de la poblacién en un afo. Multiplicando
este matriz A por un vector n({) que contiene las abundancias de las diferentes categorias en el
tiempo ¢ (es decir la estructura poblacional) resulta en un vector n(/+1) que corresponde a la
proyeccion de la estructura poblacional en el tiempo ¢+1:

n(t+1) = A n(¢) (2)
Siguiendo un afio mas, se obtiene:

n({+2) = An(/+1)

n(¢+2) = A An(¢) (3)
n(f+2) = A n(?)

y después de & afos:

n(t+4) = A n(8) (4)
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b 1 2 3 9 5
1[' P, 0 0 F 4 Fs i
2 G, P, 0 0 0
3 0 G > P 0 0
4 0 0 G . P, 0
5 0 0 0 G . [

Fig. 4: Ciclo de vida simplificado de Euterpe precatoria (a) y la matriz de transicion
correspondiente (b). Las flechas marcadas con G indican crecimiento hasta la siguiente
categoria, P indican permanencia en la misma categoria y F espresan fecundidad. Los
subindices indican el nimero de la categoria. En este ejemplo, se demuestra menos
categorias que las usadas en las matrices de las poblaciones estudiadas (en Tabla 2).
1 = plantulas, 2 = brinzal, 3 = fustal, 4 = adultos 1, 5 = adultos 2.

Se ha demostrado (ver Caswell 1989 p. 57-62) que si el valor de & tiende al infinito, la poblacion
crece con una tasa constante 4 ("lambda”) que es una propiedad matematica de la matriz: 1a
raizlatente dominante, Ademas, con valores de £ muy grandes, las proporciones de las diferentes
categorias en el vector de la poblacion n(/+4) ya no cambian, es decir, la poblacion ha obtenido
una estructura estable. El valor de 4, (en el resto del texto sin subindice) siempre es positivo.
Si A=1, la poblacién no crece ni disminuye de tamafno (nimero de individuos). Si A>1, la
poblacion crece y si A<1, la poblacion disminuye. El 4 se puede considerar como la tasa de
crecimiento de la poblacion en un futuro lejano, asumiendo que las tasas vitales (supervivencia,
crecimiento y fecundidad) no cambiaran. Esta restriccion importante implica que los resultados
de modelos de matrices de transicion deben ser interpretados como proyecciones, y no como
predicciones. Para detalles sobre suposiciones de los modelos de matrices referirse a Caswell
(1989) y Pinard & Putz (1992).
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Limitaciones demograficas para el aprovechamiento sostenible de £ precatoria para produccién de palmito

- Andlisis de sensibilidad y elasticidad

Los cambios en las tasas vitales de las plantas en las categorias, como aumentos en el
crecimiento, resulta en cambios en la matriz A, y por lo tanto, en su raiz latente dominante .
Se han desarrollado dos técnicas para determinar la importancia de los elementos (celdas) de
una matriz en la determinacion del valor de &. La primera es el analisis de sensibilidad (Caswell
1978, 1989 p. 120), el cual consiste en cambiar el valor de cada elemento con una fraccion
infinitamente pequefa, y luego determinar el cambio que causa esta manipulacion en el valor
de 4. Analiticamente se calcula la sensibilidad s, del elemento a, de la matriz A (Caswell 1989
p. 120) como:

__Oh _ VW) (5)
U= "985 T (w, v)

donde (w, v) es el producto escalar del eigenvector derecho y izquierdo respectivamente
(caracteristicas matematicas de un matriz), y los valores v, y w, son elementos de estos vectores.
Lo importante aqui es que se puede determinar la importancia de cada elemento de una matriz
de transicion con una formula analitica bastante simple.

Otro método para determinar la importancia de los elementos de la matriz para la tasa de
crecimiento 8 es el anélisis de elasticidad (de Kroon et al. 1986). En este método se cambia el
valor de un elemento de la matriz con un fraccion muy pequena que tiene un tamanio proporcional
al valor del elemento. Luego se calcula la diferencia proporcional gue tiene esta manipulacion
en el valor de A. En la formula, la elasticidad e, del elemento a,es:

dA/L ViW; o aj

= T /3 (W, ) !
]

Las elasticidades de todos los elementos de la matriz A, que tienen un valor >0, suman a 1 (de
Kroon et al. 1986). Por lo que, la elasticidad de un elemento a, puede ser interpretado como la
contribucion proporcional de este elemento en determinar el vaJIor de i. Valores de elasticidades
también pueden ser sumados para determinar la importancia de transiciones del mismo tipo, por
ejemplo transiciones de fecundidad. Asi se obtiene la contribucion de fecundidad en determinar
la tasa de crecimiento de la poblacién.
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