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RESUMEN. Se caracterizo la estructura, composicion y diversidad de especies arboreas utilizadas como sombra en sistemas
agroforestales tradicionales (SAF) de Chamaedorea ernesti-augusti H. Wendl., con edades de uno a cinco afios, en la comunidad
de Puerto Bello Metzabok, Selva Lacandona, México. En cada grupo de edad se establecieron aleatoriamente dos unidades de
muestreo (UM) de 600 m2 Se midieron el diametro normal (DN) y la altura total (At) de los arboles con DN > 2 cm. La
composicion arborea y la estructura se estimaron mediante el indice de valor de importancia (IVI) y forestal (IVF), y la diversidad
se evalu6 utilizando el indice de Shannon-Wiener (H'), Simpson (D) y el Alfa de Fisher («). Se registraron un total de 947
individuos pertenecientes a 93 especies, distribuidas en 82 géneros y 44 familias botanicas, de las cuales siete estan catalogadas
en la NOM-059-SEMARNAT-2010. En promedio se encontraron 1 578 ind. ha?, con un DN promedio de 12.1 cm y una At
promedio de 11.4 m. Las especies con IVI e IVF mas altos fueron Trichospermum mexicanum, Lonchocarpus salvadorensis, Nectandra
salicifolia y Dendropanax arboreus. Los SAF de tres afios presentaron la mayor diversidad de especies (H" =3.76, D =094y a =
22.24). Estos hallazgos ofrecen informacion valiosa sobre la importancia estructural en las primeras etapas de sucesion ecologica
de los arboles de sombra empleados en la produccién un producto forestal no maderable de alta importancia econdmica en la
region, lo que constituye una herramienta 1itil para su manejo sostenible.

Palabras clave: Agroforesteria, dasometria, arboles de sombra, sistemas agroforestales, productos forestales no maderables.

ABSTRACT. Tree structure, composition and diversity used for shade in traditional agroforestry systems (SAF) of Chamaedorea
ernesti-augusti H. Wendl.), with ages of one to five years, in the Puerto Bello Metzabok community,Selva Lacandona, Mexico,
were characterized. In each age group, two sampling units (MU) of 600 m? were randomly established. The normal diameter
(DN) and height of trees with DN > 2 cm were measured. Tree composition and structure were determined through the
importance value index (IVI) and forest index (IVF), and diversity was evaluated with Shannon-Wiener (H'), Simpson (D) and
Fisher's Alpha (a) indexes. A total of 947 individuals belonging to 93 species, and distributed in 82 genera and 44 families were
recorded, on wich seven are catalogued in NOM-059-SEMARNAT-2010. An mean of 1 578 individuals. ha'! were registered,
with an average of 12.1 cm in DN and 11.4 m in height. The species with the highest IVI and IVF values were Trichospermum
mexicanun, Lonchocarpus salvadorensis, Nectandra salicifolia and, Dendropanax arboreus. The three-year SAF recorded greater species
diversity (H" =3.76, D = 0.94 y oo = 22.24). These findings ongoing valuable information about the structural importance in the
first stages of ecological succession of shade trees used in the production of a non-timber forest product of high economic
importance in the region, which constitutes a useful tool for its sustainable management.

Keywords: Agroforestry, dasometry, shade trees, agroforestry systems, non-timber forest products.
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INTRODUCCION

En México, la Selva Lacandona es una de las zonas de selva tropical himeda mas importantes de
Mesoameérica debido a su riqueza bioldgica (Izquierdo-Tort et al. 2024, Martinez-Ruiz et al. 2025).
En esta region se encuentran aproximadamente 4 300 especies de plantas, distribuidas en 61
familias, con especies de origen neartico y neotropical. Entre las mas destacadas se encuentran el
cuerillo (Ampelocera hottlei Standl.), el jobillo (Astronium graveolens Jacq.), el ramoén (Brosimum
alicastrum Sw.), el bari (Calophyllum brasiliense Cambess.), el cedro (Cedrela odorata L.) y la caoba
(Swietenia macrophylla King) (Navarrete-Segueda et al. 2017).

Ademas, la selva alberga importantes productos forestales no maderables (PFNM) de gran valor
econdmico, como la vainilla (Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews), el cacao (Theobroma cacao L.) y la
palma camedor (Chamaedorea spp.) (Buda et al. 2014, 2017, Navarrete-Segueda et al. 2017). Estos
productos no solo contribuyen a la economia local, sino que también desempenan un papel crucial
en la conservacion de los ecosistemas y en el desarrollo de practicas sostenibles (Shackleton y de-
Vos 2022). A pesar de la relevancia ecologica de la Selva Lacandona, su superficie ha disminuido
en las ultimas décadas, debido a la expansion de terrenos destinados a la agricultura y la ganaderia,
lo que ha provocado graves pérdidas en la diversidad bioldgica (Martinez-Ruiz et al. 2025). En
respuesta a esta situacion, se han promovido acciones orientadas al manejo sostenible de los
recursos naturales. Una de estas iniciativas, en el ambito agricola y silvicola, es el establecimiento
de sistemas agroforestales (SAF), que integran cultivos como el cacao, el café y la palma camedor
(Chamaedorea spp.) en ambientes forestales (Andrade et al. 2024). La Chamaedorea ernesti-augusti tiene
la capacidad de desarrollarse bajo el dosel de los arboles y en vegetacion secundaria (acahuales),
contribuyendo a la conservacion de la biodiversidad en zonas de alta diversidad o en areas
vulnerables a la degradacion ecoldgica (Granados-Sanchez et al. 2004).

En los sistemas agroforestales (SAF) se utilizan deliberadamente plantas perennes de cardcter
lefioso, como arboles, arbustos, palmas y bambties, para proporcionar sombra en actividades
agricolas o ganaderas (Sanchez-Gutiérrez et al. 2016). Estas plantas no solo brindan beneficios de
proteccion solar, sino que también aportan madera, lefa, frutas y diversos insumos para medicina
alternativa, forraje, aceites y ornamentales (Andrade et al. 2024). En particular, los sistemas
agroforestales que integran a Chamaedorea spp. bajo un manejo de recoleccion, se promueven como
modelos sostenibles que combinan el conocimiento tradicional con necesidades econémicas. En
estos sistemas, la copa de los arboles regula la luz solar que reciben las palmas, lo que permite
obtener hojas de alta calidad, evitando la decoloracion y favoreciendo un crecimiento adecuado
(Granados-Sanchez et al. 2004, Buda et al. 2017, Briones-Ruiz et al. 2025). El manejo adecuado de la
sombra, a través del control de la altura, la cobertura y la densidad de los arboles, es clave para
obtener hojas de palma comercialmente viables (Andrade et al. 2024).

Los PFNM son bienes biologicos extraidos de bosques y selvas que se comercializan a diferentes
niveles. Incluyen plantas, hongos y tierra de monte, excluyendo madera, leha y carbon vegetal, asi
como los servicios ecosistémicos que estos entornos ofrecen (Shackleton y de-Vos 2022). El
aprovechamiento sostenible de los PFNM es fundamental para la conservacion de bosques y selvas,
y juega un papel clave en el bienestar de las comunidades locales (Shackleton y de-Vos 2022). En
la Selva Lacandona, la mayoria de estos PENM son gestionados por de Unidades de Manejo para
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la Conservacion de la Vida Silvestre (UMAs), cuyo principal objetivo es la preservacion de la
biodiversidad (Buda 2017). En este contexto, la Chamaedorea spp., es un PFNM relevante cuyo
manejo se integra dentro de estas estrategias de conservacion.

En el continente americano se han registrado aproximadamente 133 especies de palmas (Leal et al.
2023), de las cuales 50 se encuentran en los estados de Chiapas, Oaxaca y Veracruz, México (Pulido-
Silva et al. 2022). De estas 133 especies, 50 pertenecen al género Chamaedorea, y 11 de ellas son
endémicas de México (Orantes-Garcia et al. 2019). En México, el aprovechamiento de diversas
especies de Chamaedorea, como C. hooperiana, C. concolor, C. elegans, C. oblongata, C. tepejilote y C.
ernesti-augusti, comenzo en la década de los cuarenta (Buda et al. 2014, 2017). Entre los afios
cincuenta y setenta, en la Selva Lacandona, se intensific la extraccion de C. ernesti-augusti de
poblaciones silvestres (Buda et al. 2014, 2017). Esta actividad se convirtio en una fuente importante
de ingresos para las comunidades locales. A mediados de los noventa, se empezd a regular su
aprovechamiento y se promovi6 su produccion en plantaciones (Buda et al. 2014, 2017). En el afio
2000, las especies del género Chamaedorea fueron incluidas en la lista oficial de especies amenazadas
en México (SEMARNAT 2010). Desde entonces, se han implementado medidas de regulacion a
través de la creacion de UMAs para mitigar la destruccion de su habitat natural (Buda et al. 2014,
2017).

En el estado de Chiapas se registran ocho especies de Chamaedorea: C. elegans, C. oblongata, C.
quezalteca, C. seifrizii, C. tepejilote, C. woodsoniana 'y C. ernesti-augusti (Pulido-Silva et al. 2022). Estas
palmas tienen una gran importancia econémica a nivel regional, nacional e internacional, ya que
se utilizan para la producciéon de materiales para vivienda, fibras, combustible, alimentos y
artesanias (Leal et al. 2023, Pulido-Silva et al. 2022). De todas, C. ernesti-augusti es la especie mas
cosechada en la Selva Lacandona, debido a su alta demanda comercial y sus caracteristicas
morfoldgicas. Sin embargo, el aprovechamiento ilegal de sus hojas, mediante recoleccion no
sostenible, provoca la mortandad de las plantas (Buda et al. 2014). De acuerdo con Buda et al. (2017)
e Izquierdo-Tort et al. 2024, esta situacion se debe principalmente a la falta de un programa de
manejo adecuado para la especie, lo cual es un requisito para el funcionamiento de las UMAs como
herramienta para un aprovechamiento sostenible.

En la Selva Lacandona, los pobladores establecen plantaciones de C. ernesti-augusti asociadas con
diversas especies arboreas para proporcionar sombra y asegurar que las palmas alcancen tallas
Optimas para la cosecha. Sin embargo, algunas de estas especies no cumplen con el beneficio
esperado en la calidad de las hojas, lo que resulta en pérdidas econdmicas (Buda et al. 2014, 2017).
A pesar de que México es rico en cuanto a especies de Chamaedorea con valor econémico y social,
hay pocos estudios que determinen cudles especies arboreas son mdas adecuadas para el crecimiento
y desarrollo de la C. ernesti-augusti. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar la
estructura, composicion y diversidad de especies arboreas utilizadas como sombra en sistemas
agroforestales de C. ernesti-augusti de uno a cinco afos de edad, en la comunidad de Puerto Bello
Metzabok, dentro del Area Natural Protegida Metzabok, en la Selva Lacandona, Chiapas, México.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en sistemas agroforestales (SAF) de palma camedor (Chamaedorea ernesti-
augusti) dentro del Area Natural Protegida (ANP) Metzabok, localizada en la comunidad de Puerto
Bello Metzabok, municipio de Ocosingo, Chiapas, habitada por la etnia Maya-Lacandén. Las
estructuras organizacionales en Metzabok son los clanes familiares y linajes que tienen como
autoridades a los patriarcas del linaje y a la autoridad tradicional, el To’ohil. La mayor parte de las
viviendas son construcciones de tipo tradicional que cuentan con todos los servicios ptblicos. La
poblacion tiene un bajo nivel de educacion formal, y se dedican en su mayoria a la agricultura,
caza, pesca, elaboracion de artesanias y turismo (Sanchez-Gutiérrez et al. 2017).

Esta area se encuentra en el noreste de la Selva Lacandona, entre las coordenadas 17° 08' 36" LN y
91° 34' 42" LO, a una altitud de entre 600 y 650 m. El clima es calido himedo, con lluvias durante
todo el afio (Af(m)), temperatura media anual de 24 °C y precipitacion promedio anual de 3 160
mm. Los suelos predominantes incluyen acrisoles, redzinas, gleysoles mdlicos, luvisoles crémicos,
cambisoles, vertisoles y litosoles-calcaricos (Sanchez-Gutiérrez et al. 2017).

La vegetacion dominante en la zona es selva alta perennifolia. Los SAF de C. ernesti-augusti estan
ubicados en la seccion de uso tradicional del ANP, que cuenta con una cobertura de vegetacion
secundaria (VS) de 35 afios, resultado del abandono del sistema agricola de roza-tumba (Sanchez-
Gutiérrez et al. 2021). En esta vegetacion secundaria se establecieron plantaciones comerciales de
C. ernesti-augusti, en suelos tipo acrisol, caracterizados por su origen lixiviado, color rojo o amarillo,
y baja capacidad de intercambio catidénico (FAO 2009).

Unidad de muestreo y variables dasométricas

Los cultivos de C. ernesti-augusti en la VS tienen entre uno y cinco anos de edad (Figura 1). Se
empled un disefio de muestreo aleatorio estratificado, en el que se seleccionaron y establecieron
dos unidades de muestreo (UM) de 20 x 30 m (600 m?) para cada edad del cultivo, sumando un
total de 10 UM (6 000 m?). Cada UM fue subdividida en seis subunidades de muestreo (SUM) de
10 x 10 m (100 m?) para facilitar la toma de mediciones dasométricas. Se midieron todos los arboles
con un didmetro normal (DN a 1.3 m de altura) mayor igual de 2 cm, utilizando cinta diamétrica
(Forestry suppliers Inc., modelo 283D/5m, Estados Unidos), y se registro la altura total (At) con un
altimetro (Pistola marca Haga, modelo SKU 43890, Alemania) (Sanchez-Gutiérrez et al. 2021).

Composicion de especies arboreas

En cada edad del cultivo se determin6 la composicion floristica mediante la identificacion
taxonomica de las especies. Los arboles se enumeraron consecutivamente utilizando etiquetas
plasticas rectangulares (5 x 10 cm) elaboradas con Polyethylene terephthalate (PET), colocadas a
1.5 m del suelo para evitar dafios (Sanchez-Gutiérrez et al. 2017). Los nombres comunes de los
arboles fueron registrados en maya con la asistencia de guias locales, mientras que los nombres
cientificos se verificaron con manuales y guias floristicas de la region (Pennington y Sarukhan
2005). Para las especies desconocidas, se recolectaron estructuras vegetativas y reproductivas. Estas
muestras fueron herborizadas para su posterior identificacion por especialistas del Herbario
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ECOSC-H del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad San Cristobal de las Casas, Chiapas.
La nomenclatura botdnica se estandarizd mediante verificaciéon en la base Tropicos.org del

Missouri Botanical Garden.

Figura 1. Sistemas agroforestales de Chamaedorea ernesti-augustien la comunidad de Puerto Bello Metzabok, Selva
Lacandona, Chiapas, con plantaciones de diferentes edades: a) 1 afio, b) 2 afios, c) 3 afos, d) 4 afios y e) 5 afios.
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Estructura arborea

Distribucion vertical y horizontal

El estrato vertical arboreo se categorizo relacionando el nimero de individuos con su altura
(Sanchez-Gutiérrez et al. 2021). La importancia estructural en el plano vertical de las especies se
determiné mediante el indice de valor forestal (IVF), el cual incorpora la variable de altura (Lopez-
Toledo et al. 2012, Mendoza-Cruz et al. 2017). La ecuacion utilizada fue:

IVF = DNr + Hr + Cr

Donde: DNr = Diametro normal relativo, Hr = Altura total relativa, Cr = Cobertura de copa relativa.
La cobertura de copa se calculé mediante la ecuacion para el area de una elipse:

A=mx*xr * 1y
Donde: m = 3.1416, 11 y r2 = Radios de la elipse

La distribucion horizontal se determind mediante categorias diamétricas con intervalos de 10 cm
de amplitud para cada edad del SAF (Sanchez-Gutiérrez et al. 2021). Para evaluar la importancia
ecologica en el plano horizontal, se calculd el indice de valor de importancia (IVI) de las especies
arboreas (Curtis y McIntosh 1951), utilizando la siguiente ecuacion:

IVI = Dr + ABr + Fr

Donde: Dr = Densidad relativa, ABr = Area basal relativa y Fr = Frecuencia relativa.

Diversidad de especies arboreas

Para evaluar la diversidad arborea en cada edad de los cultivos se utilizaron los indices de
Shannon-Wiener (H’), la inversa de Simpson (S) y alfa de Fisher («) (Magurran y McGill 2011). El
indice alfa de Fisher se aplico cumpliendo con el criterio N/S mayor igual de 1.4, donde N es el
numero total de observaciones y S la riqueza de especies. Ademas, se estimo6 la equidad (E) para
determinar el grado de representacion de los individuos de las diferentes especies en la comunidad
(Magurran y McGill 2011, Sanchez-Gutiérrez et al. 2021). Todos los estadigrafos se estimaron
utilizando el Software PAST version 4.13 (Hammer et al. 2001).

Analisis estadistico

Para determinar la existencia de diferencias estadisticamente significativas en el indice de
Shannon-Wiener entre las distintas edades del SAF, se aplicod la prueba de "t" modificada por
Hutcheson (Carredn-Santos y Valdez-Hernandez 2014). Los otros indices de diversidad, asi como
los valores de 4rea basal, altura, densidad y area de copa, se compararon entre las edades del SAF
utilizando un analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey (P < 0.05). Previo a ello, se
probaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas con las pruebas de Shapiro-
Wilks y Levene. Todos los analisis se realizaron con el apoyo del programa SAS (Sanchez-Gutiérrez
et al. 2021).
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RESULTADOS

Composicion arborea

En las 10 unidades de muestreo (UM) analizadas, se registraron un total de 947 individuos
arboreos, con una riqueza de 94 especies, distribuidas en 82 géneros y 44 familias. De las especies
identificadas, siete estan incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010: cinco clasificadas como
amenazadas: tzi'bache (Astronium graveolens Jacq.), babaj (Calophyllum brasiliense Cambess.), ukux
subuul (Sideroxylon capiri (A.DC.) Pittier), ukunte' (Sapium macrocarpum Mill.Arg.) y kim
(Cryosophila stauracantha (Heynh.) RJEvans); una con proteccion especial: chacku che’ (Cedrela
odorata L.), y una en peligro de extincion: nucuch kanche' (Vatairea lundellii (Standl.) Record).

En el SAF de un ano, las especies arboreas mas utilizadas para proporcionar sombra a C. ernesti-
augusti son Trichospermum mexicanum (DC.) Baill.,, Lonchocarpus rugosus Benth. y Coussapoa
oligocephala Donn. Sm. En el de dos afios destacan Heliocarpus appendiculatus Turcz., T. mexicanum y
Morinda panamensis Seem. Para el de tres afios sobresalen Nectandra salicifolia (Kunth) Nees, T.
mexicanum y Lonchocarpus salvadorensis Pittier. En el de cuatro afios las especies mas comunes son
Pleradenophora longicuspis (Standl.) Esser, T. mexicanum y Sapium lateriflorum Hemsl. Finalmente, en
el SAF de cinco anos predominan Trichilia moschata Sw., P. longicuspis y N. salicifolia.

Estructura arborea

Distribucion vertical

La altura total de los arboles que proporcionan sombra en el SAF de C. ernesti-augusti varid entre
2.5y 37 m, con un promedio de 11.4 m. En todas las edades del SAF se identificaron tres estratos
arbdreos: el estrato inferior, de 3 a 10 m; el intermedio, de 11 a 20 m; y el superior, de 21 a 37 m. El
estrato inferior tuvo una altura promedio de 6.7 + 3 metros, con un predominio de especies como
Tabernaemontana donnell-smithii Rose ex ].D.Sm., Siparuna thecaphora (Poepp. & Endl.) A. DC,,
Miconia impetiolaris (Sw.) D. Don ex DC., Trophis mexicana (Liebm.) Bureau, T. moschata, M.
panamensis, H. appendiculatus, Eugenia gaumeri Standl., y Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.
El estrato intermedio, con una altura promedio de 15 + 5 m, incluyé especies como Rollinia mucosa
(Jacq.) Baill., Bursera simaruba (L.) Sarg., Terminalia amazonia (J.F. Gmel) Exell, Alchornea latifolia
Swartz, P. longicuspis, N. salicifolia, Bourreria mollis Standl., L. salvadorensis, Spondias mombin L., T.
mexicanum y S. lateriflorum. En el estrato superior, con una altura promedio de 26.3 + 8 m,
dominaron especies como Platymiscium dimorphandrum Donn. Sm., L. salvadorensis, S. lateriflorum,
N. salicifolia y T. mexicanum.

Distribucion horizontal

En los SAF se registré un promedio de 1 578 individuos ha' que funcionan como sombra para C.
ernesti-augustii, con una variacion de 625 a 2 275 arboles por hectdrea. Los SAF de dos, tres y cinco
anos mostraron una densidad significativamente mayor (P <0.0001) en comparacion con los de uno
y cuatro anos, al igual que se observa en los valores de area basal y drea de copa, como se presenta
en la Tabla 1.

El promedio del DN es de 1.21 m, con un rango que oscila entre 2.0 y 64 cm. No se observaron
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) en el promedio del DN entre los diferentes SAF. En
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la primera categoria diamétrica se concentrd el 61.8% de los arboles registrados para todas las
edades (Figura 2). El SAF de 3 afios mostrd la mayor drea basal (AB), mientras que el de 4 afos
presento la menor, siendo estadisticamente diferentes del resto de las edades (P <0.0005). En cuanto
al drea de copa (AC), los SAF de 2, 3 y 5 afios registraron los valores mas altos, mientras que los de
1y 4 afos tuvieron las menores AC. Los altos valores de AC estan relacionados con la densidad de
arboles por hectarea presente en cada edad.

Tabla 1. Valores promedio de D, AB, AC ( hectareas) y At (metros) de los arboles que proporcionan sombra a Chamaedorea
ernesti-augustii en la comunidad de Puerto Bello Metzabok, Selva Lacandona, Chiapas.

Edades (anos)

Variable F2s P-Valor
1 2 3 4 5
D 1000 + 3032 1833 £ 501P 2275 + 556P 625 + 2492 2158 + 357> 19.0 0.0001
AB 17.6 + 6.72b 34.0 £ 9.5abe 48.6 +24.7¢ 14.3 £8.02 38.7 £7.3bc 7.3 0.0005
At 12.2+2.12 10.9 £1.02 12.2+£2.02 11.7£2.12 11.0£1.72 0.7 0.6191
AC 6779 + 24582 15765 + 2345Pb 18008 + 4902° 5435 + 22362 19280 + 3801b 229 0.0001

D: densidad, AB: drea basal, At: Altura total, AC: Area de copa, = Desviacion estandar del promedio

180 —
r
160 + ﬁ -
140 + 3 g :z afio
sl B % 03 afo
£ = ;/’ o4 afio
ﬁ 0+ B g @5 afio
2 a0l 7
g %0 7
c ol
z e g
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20 + ﬁ
0 4
41-50 <50

Categoria diamétrica

Figura 2. Distribuciéon diamétrica de los arboles de sombra para la Chamaedorea
ernesti-augusti en SAF de diferentes edades en la Selva Lacandona, Chiapas.

indice de valor de importancia (IVI) y forestal (IVF)

Las especies dentro del sistema agroforestal de C. ernesti-augusti con los valores estructurales mas
altos (IVI e IVF) fueron T. mexicanum, L. salvadorensis, N. salicifolia y D. arboreus (Tabla 2). La
importancia estructural de estas especies se debe a sus elevados valores de densidad, 4rea basal,
frecuencia y altura. Ademas, son las especies arbdreas que producen mayor sombra para la C.
ernesti-augusti. T. mexicanum y H. appendiculatus son consideradas especies pioneras en areas
perturbadas, como es el caso del drea de estudio. Sin embargo, debido a la edad de la VS, también
se registraron especies de crecimiento lento que solo se encuentran en selvas maduras, como T.
amazonia.
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Tabla 2. Especies arbdreas con mayor IVI e IVF en los SAF’s de Chamaedorea ernesti-augustii en la comunidad Puerto Bello

Metzabok, Selva Lacandona, Chiapas.

Especies IVI Especies IVF
1 afio de edad 1 afio de edad
Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 72.5 Pleradenophora longicuspis (Standl.) Esser 91.9
Lonchocarpus rugosus Benth. 34.5 Nectandra salicifolia (kunth) Nees 56.9
Bourreria mollis Standl. 15.7 Lonchocarpus salvadorensis Pittier 14.3
Coussapoa oligocephala Donn.Sm. 12.2 Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 12.1
Terminalia amazonia (J.F. Gmel) Exell 12.0 Sapium lateriflorum Hemsl. 114
32 especies restantes 149.2 32 especies restantes 1135
2 afios de edad 2 afios de edad
Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 32.3 Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 34.1
Bursera simaruba (L.) Sarg. 14.9 Platymiscium dimorphandrum Donn.Sm. 19.9
Platymiscium dimorphandrum Donn.Sm. 14.6 Bursera simaruba (L.) Sarg. 16.2
Ternstroemia tepezapote Schltdl. & Cham. 13.2 Ternstroemia tepezapote Schltdl. & Cham. 15.2
Heliocarpus appendiculatus Turcz. 12.7 Heliocarpus appendiculatus Turcz. 15.2
46 especies restantes 2124 46 especies restantes 199.6
3 afios de edad 3 afios de edad
Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 322 Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 38.3
Nectandra salicifolia (kunth) Nees 20.4 Nectandra salicifolia (kunth) Nees 29.6
Lonchocarpus salvadorensis Pittier 20.0 Lonchocarpus salvadorensis Pittier 29.4
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 15.2 Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 19.0
Spondias mombin L. 15.1 Spondias mombin L. 16.1
64 especies restantes 197.0 64 especies restantes 167.5
4 anos de edad 4 aflos de edad
Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 42.4 Pleradenophora longicuspis (Standl.) Esser 49.0
Sapium lateriflorum Hemsl. 32.8 Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 45.7
Pleradenophora longicuspis (Standl.) Esser 31.0 Sapium lateriflorum Hemsl. 442
Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. 16.5 Licaria peckii (.M. Johnst.) Kostern. 23.5
Nectandra coriacea (Sw.) Griseb. 15.8 Nectandra coriacea (Sw.) Griseb. 18.3
26 especies restantes 161.6 26 especies restantes 119.3
5 afios de edad 5 afios de edad
Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 21.0 Pleradenophora longicuspis (Standl.) Esser 26.4
Nectandra salicifolia (kunth) Nees 17.8 Nectandra salicifolia (kunth) Nees 22.0
Pleradenophora longicuspis (Standl.) Esser 16.8 Lonchocarpus salvadorensis Pittier 20.3
Sapium lateriflorum Hemsl. 14.1 Trichospermum mexicanun (DC.) Baill. 194
Lonchocarpus salvadorensis Pittier 14.0 Sapium lateriflorum Hemsl. 16.9
54 especies restantes 216.3 54 especies restantes 195.1
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Diversidad arbérea

De acuerdo con la prueba t modificada por Hutcheson, se encontraron diferencias significativas (P
< 0.05) en los valores de la diversidad arborea entre los SAF evaluados (Tabla 3). El valor mas alto
de diversidad evaluado mediante el indice de Shannon se observo en el SAF de tres afios, mientras
que el valor mas bajo se registr6 en el SAF de un afo. Esta misma tendencia se replic6 en los valores
de dominancia de especies, equidad y alfa de Fisher (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de diversidad arbérea en SAF de Chamaedorea ernesti-augustii de
diferentes edades en la comunidad de Puerto Bello Metzabok, Selva Lacandona,

Chiapas.
3 Edad (afios)
Indices de diversidad
1 2 3 4 5
Riqueza 36 50 68 29 55
Indice de Simpson 091 0.96 0.96 0.93 0.96
Indice Shannon 2.972 3.60° 3.76> 3.032 3.67>
Indice de Alfa de Fisher 17.44 20.25 29.03 18.04 21.65
Equidad 0.83 0.92 0.89 0.90 0.92
DISCUSION

Composicion arbdrea

En el presente estudio se registraron especies incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010, asi como
especies nativas de la selva alta perennifolia (SAP) de México, tales como C. brasiliense, C. odorata,
S. macrophylla, Manilkara zapota (L.) Royen y Dialium guianense (Aubl.) Sandwith (Pennington y
Sarukhéan 2005, Sanchez-Gutiérrez et al. 2021). Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Granados-Sanchez et al. (2004), quienes indican que los SAF de café y palma camedor con menor
perturbacion por la accion humana albergan especies arbdreas nativas de la SAP. De manera
similar, el estudio de Sanchez et al. (2016) en SAF de cacao reporta las mismas especies encontradas
en este trabajo. Estas investigaciones también son consistentes con los hallazgos de Salgado et al.
(2007), quienes demostraron que los SAF son fundamentales para la conservacion de la diversidad
bioldgica, tanto de especies arbdreas como de fauna silvestre. Todos estos aportes realizados en el
sureste mexicano indican que los productores de diversos SAF mantienen las especies nativas de
la vegetacion original, posiblemente con el fin de proporcionar sombra y nutrientes a las palmas.

Los SAF desempefian un papel crucial en la conectividad de paisajes fragmentados, contribuyendo
a la proteccion de corredores bioldgicos vitales para las especies migratorias y residentes (Perfecto
y Vandermeer 2008). La presencia de especies incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 debido
a su estado de conservacion resalta la importancia de los SAF, no solo como espacios productivos,
sino también como reservorios de biodiversidad en regiones afectadas por presiones
antropogénicas. Por lo tanto, los SAF, incluidos aquellos analizados en este estudio, son relevantes
y necesarios en el pais, ya que favorecen la economia local y contribuyen a la conservacion y
proteccion de recursos maderables y no maderables.
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Estructura arborea

En cuanto al estrato vertical de los SAF de C. ernesti-augusti, se identificaron tres estratos: el inferior,
con alturas de 3 a 10 m; el intermedio, de 11 a 20 m; y el superior, de 21 a 37 m. Estas clases de
estratos son similares a lo reportado por Granados-Sanchez et al. (2004) en un SAF de Chamaedorea
sp. en las montanas de Veracruz, donde también se identificaron tres estratos verticales. El primer
estrato estuvo compuesto por arboles con alturas superiores a 20 m, incluyendo especies como
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, Ceiba pentandra (L.) Gaertn., Vochysia guatemalensis Donn. Sm.,
S. capiri y Heliocarpus donnellsmithii Rosa. El segundo estrato, que abarca de 10 a 20 m, estuvo
dominado por especies como Coccoloba barbadensis Jacq., Ateleia pterocarpa D. Dietr., Croton draco
Schltdl. y Diphysa robiniodes Benth. Por tltimo, el tercer estrato se caracterizd por arboles de menor
altura, con especies como Cnidoscolus sp., Gliricidia sepium (Jacq.) Walp. El numero de estratos
registrados en ambos estudios sugiere que las dreas donde se cultiva C. ernesti-augustii han
recuperado su estructura original, funcionando como sistemas de conservacion y reproduccion.
Esta observacidon es coherente con lo que han reportado Roa-Romero et al. (2009) y Sanchez-
Gutiérrez et al. (2016), quienes sefalaron que algunas de las especies presentes estan catalogadas
en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

El promedio de densidad de arboles de sombra registrado en este estudio (625 a 2 275 arboles ha™)
fue mayor que los 286 arboles ha' reportados por Sanchez-Gutiérrez et al. (2016) en un SAF de
cacao en Tabasco, México. De igual forma, este valor super¢ los 300 arboles ha' documentados por
Mogollon et al. (1997) en un SAF de café en Venezuela, y los 400 arboles ha! reportados por Gama-
Rodrigues et al. (2021) en Brasil. Estas variaciones en la densidad de arboles de sombra pueden
atribuirse a las diferentes necesidades luminicas de los cultivos. En particular, el género
Chamaedorea requiere menos luz directa para su crecimiento y desarrollo, lo cual coincide con los
resultados observados en este estudio. Ademas, al establecerse C. ernesti-augusti en VS, las practicas
de manejo incluyen la eliminacion regular de hierbas y arbustos, permitiendo que los arboles con
didmetros superiores a 3 cm se mantengan en pie. En contraste, los SAF de cacao y café se
desarrollan generalmente en dreas mas despejadas, donde la densidad de arboles de sombra con
mayor didmetro y altura suele ser menor (Beer et al. 1997). Esta diferencia en el manejo y las
caracteristicas estructurales de los SAF podria explicar las variaciones observadas en la densidad
de arboles de sombra entre los distintos sistemas y regiones.

Las especies con mayor valor de IVI e IVF fueron T. mexicanun, L. salvadorensis, N. salicifolia y D.
arboreus. Estas especies son consideradas pioneras en dreas perturbadas, como lo sefiala Vazquez-
Negrin et al. (2011), y son comunes en la vegetacion secundaria tropical. Su presencia ha sido
documentada en distintos estudios, como en Veracruz (Basanez et al. 2008), Quintana Roo
(Carredn-Santos y Valdez-Herndndez 2014) y Chiapas (Sanchez-Gutiérrez et al. 2017). Esto se debe
a que el SAF de C. ernesti-augusti esta establecido en vegetacion secundaria, en contraste con otros
SAF, como los de cacao y café, que se encuentran bajo la sombra de especies arboreas cultivadas.
Al respecto, Roa-Romero et al. (2009) describen que en los SAF de cacao en Chiapas, especies
frutales como el mango (Mangifera indica L.), la naranja (Citrus sinensis L.) y el zapote mamey
(Pouteria sapota (Jacq.) Moore & Stearn) presentan mayores valores de IVI. Estas especies no solo
proporcionan sombra, sino que también son cultivadas para autoconsumo y comercializacion en
los mercados locales y regionales. Sin embargo, debido a los bajos precios de cultivos del café y el
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cacao, otros productores han optado por integrar especies maderables y frutales para obtener
mayores beneficios econdmicos (Benitez et al. 2004). Ademas de su valor econémico, los arboles de
sombra en los SAF también son utilizados para otros fines. Sobre lo mismo, Ramirez-Meneses et al.
(2013) sefialan que los productores los emplean en aplicaciones medicinales, construccion de
viviendas, fabricacion de herramientas, postes para cercas, lefia, y como elementos ornamentales.
Este uso multifuncional de las especies arboreas subraya la importancia de los SAF como modelos
sostenibles para la produccion agricola y la conservacion de la biodiversidad.

Diversidad arborea

La riqueza de especies (94) registrada en un area de 0.6 ha fue superior a las 38, 46, 47 y 67 especies
reportadas en SAF de cacao, que abarcan superficies de 6, 5.2, 7.2 y 10 ha, respectivamente, en los
estados de Chiapas y Tabasco (Roa-Romero et al. 2009, Salgado et al. 2007, Sdnchez-Gutiérrez et al.
2016, Ramirez-Meneses et al. 2013). Esta elevada riqueza en los cultivos de C. ernesti-augusti puede
atribuirse, en parte, a la madurez de las especies que componen la vegetacion secundaria (Sanchez-
Gutiérrez et al. 2016). Diversos estudios han sefalado que la edad de la vegetacidon secundaria es
un factor clave para la restauracion de la biodiversidad en ecosistemas perturbados (Chazdon et al.
2009). En este contexto, la vegetacion secundaria en los SAF de C. ernesti-augusti proporciona un
habitat adecuado tanto para especies nativas como pioneras, lo que puede explicar la alta
diversidad observada.

Los SAF de C. ernesti-augusti mantienen valores consistentes de diversidad arbdrea a lo largo de las
diferentes edades de cultivo. Esta homogeneidad podria explicarse por el hecho de que los cultivos
de C. ernesti-augustii fueron establecidos en areas de vegetacion secundaria de la misma edad de
abandono (35 afios), aunque en distintos momentos. Segtn el indice de Shannon, la diversidad de
especies en los SAF de C. ernesti-augusti varia entre 3.0 y 3.76. Estos valores son significativamente
mas altos que los reportados en otros SAF. Por ejemplo, Roa-Romero et al. (2009) encontraron que
en SAF de cacao en Chiapas, el indice de diversidad fue de 2.42 a 2.94, mientras que Sanchez-
Gutiérrez et al. (2016) registraron valores de entre 0.92 y 2.89 en SAF de cacao en Tabasco. El
intervalo de valores de diversidad obtenidos en el presente estudio (H" =3.0 a 3.76; S=2.97 a 3.67)
es comparable con los reportados por Sdnchez et al. (2017) para la vegetacion secundaria de selva
alta perennifolia en la Selva Lacandona, asi como similar a los obtenidos en el mismo estudio
mediante el calculo del indice a-Fisher (Sanchez-Gutiérrez et al. 2017). Este resultado sugiere que
el cultivo de C. ernesti-augustii no altera la diversidad arbdrea, aunque genera ciertos cambios en la
composicion de especies, ya que algunas no son seleccionadas para proporcionar sombra y, por lo
tanto, son eliminadas. Esto coincide con observaciones de Perfecto y Vandermeer (2008), quienes
senalaron que los SAF pueden mantener altos niveles de diversidad, aunque con modificaciones
en la estructura de especies debido a la intervenciéon humana. En un contexto de creciente
degradacion y pérdida de recursos naturales en zonas tropicales, impulsada principalmente por el
cambio de uso del suelo, los SAF desempenan un papel crucial en la proteccion y conservacion de
la biodiversidad regional. Ademas, estos SAF contribuyen significativamente a la provision de
servicios ecosistémicos esenciales, como la captura de carbono (Parrish et al. 1999, Pérez-Portilla y
Geissert-Kientz 2006).
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CONCLUSIONES

Los arboles utilizados como sombra en los sistemas agroforestales de C. ernesti-augusti en la Selva
Lacandona, de Chiapas, provienen de especies silvestres que crecen en vegetacion secundaria y en
selva alta perennifolia. El cultivo de C. ernesti-augusti no impacta la riqueza arbdrea ni altera la
estructura forestal de estas areas. A pesar de las ligeras diferencias estadisticas observadas entre
las distintas edades de cultivo, no se identifico un patrén de aumento en la diversidad relacionado
con el tiempo, dado que la vegetacion de todas las parcelas tiene el mismo tiempo de recuperacion
y composicion similar de especies arbdreas. Siete de estas especies estan catalogadas en la NOM-
059-SEMARNAT-2010. Trichospermum mexicanu destaca como la de mayor importancia estructural
en todas las edades analizadas, debido a su rapido crecimiento en comparacion con otras especies.
Estos hallazgos subrayan la relevancia de los sistemas agroforestales basados en vegetacion
secundaria, no solo para la conservacion de la biodiversidad, sino también para el desarrollo
sostenible de actividades econdmicas claves en el sureste de México, como la produccion de C.
ernesti-augusti, un recurso forestal no maderable de alto valor.
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