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Resumen

El objetivo general fue evaluar las condiciones necesarias en la actualidad para
lograr el uso sostenible de las hojas de la palma Sabal yapa Wrigth ex Beccari dentro
del sistema tradicional de agricultura itinerante (milpa). Este producto forestal no
maderable (PFNM) ha sido usado durante siglos por los mayas de tierras bajas en la
Peninsula de Yucatan, México. Se aplicé un modelo conceptual de “demografia
especifica del parche y dindamica de parches”. En la zona de estudio (X-Maben) se hizo
un estudio demografico de tres poblaciones, se analizé el cambio de uso y cobertura de
la tierra y se proyecto la estructura de paisaje. Se encontrd que a) la demanda doméstica
es alta; b) las poblaciones estan creciendo tanto a nivel global (As=1.043) como en
algunas fases del ciclo agricola (milpa 2=0.959, acahual A=1.027 y bosque A=1.043); c)
la cosecha de S. yapa es sostenible al menos por nueve décadas mas; d) en 24 afios X-
Maben mostro una tasa de deforestacion de 0.4% anual, las milpas tienden a ser
pequefias y cercanas a pueblos y caminos. La agricultura de milpa afecta a las
poblaciones de S. yapa porque: 1) disminuye de la disponibilidad y calidad de este
PFNM; 2) modifica la estructura poblacional; 3) cambia sus caracteristicas
demogréficas; 4) incrementa las tasas de mortalidad de plantulas, infantiles y adultos; 5)
reduce el reclutamiento de nuevos individuos en milpas. Esto sugiere que S. yapa puede
ser usado de forma ecolégicamente sostenible si es que se mantienen las estrategias de
cosecha, la longitud de los ciclos de descanso y el tipo de propiedad comunal. El
abordaje teodrico y los métodos generales del presente trabajo podrian ser Gtiles para

estudiar la sostenibilidad de otros PFNM en regiones tropicales.
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Abstract

The general objective was to assess the current conditions required to assure the
sustainable use of Sabal yapa Wrigth ex Beccari leaves in the context of a traditional
system of shifting cultivation (milpa). This non-timber forest product (NTFP) has been
used as thatch for centuries by Maya people in the lowlands of the Yucatan Peninsula,
Mexico. A conceptual model of “patch-specific demography and patch dynamics” was
used. In the study area (X-Maben) a demographic study of three populations was
conducted, the land use/land cover was studied and the landscape structure was
projected. | found: a) the domestic demand is high; b) the S. yapa populations are
growing overall (Ac=1.043) as well as in some phases of the agricultural cycle (milpa
1=0.959, acahual A=1.027 and forest A=1.043); c) S. yapa extraction is sustainable for
at least nine additional decades; d) in 24 years the X-Maben landscape showed a
deforestation rate of 0.4% per year, the milpas are smaller and nearer to towns and
roads. Shifting cultivation affects S. yapa populations by: 1) decreasing the availability
and quality of this NTFP; 2) modifying the population structure; 3) changing their
demographic features; 4) increasing the mortality rate of seedlings, saplings and adults;
5) reducing the recruitment of new individuals in milpas. This suggests that S. yapa can
be used in a sustainable way if the harvest strategies, the fallow period and the mode of
land tenure are kept unchanged. The theoretical framework and the general methods
applied in this study could be useful to assess the sustainable use of NTFPs in other

tropical regions.
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CAPITULO 1

Introduccion

Los productos forestales no maderables (PFNM) son el conjunto de materiales
bioldgicos diferentes a la madera en rollo, tabla o pulpa, que pueden obtenerse de un
ecosistema natural o manejado, con el objeto de ser utilizado o comercializado por el ser
humano (Anonimo 1991/1992, O’Hara 1999); algunos ejemplos incluyen semillas,
flores, frutos, cortezas, latex, resinas y otras partes no lefiosas de las plantas. Durante
siglos, estos productos han sido claves como parte de las estrategias de supervivencia 'y
comercio de muchos grupos humanos (Ticktin 2004). Aln en la actualidad, millones de
personas los utilizan para cubrir una importante fraccion de sus necesidades de
supervivencia (Walter 2001). Desde comienzos de los afios 80s, se han realizado
copiosos estudios sobre esta clase de productos, debido a que fueron identificados como
una alternativa viable para contrarrestar las altas tasas de deforestacion tropical y para
lograr un desarrollo socialmente equitativo y ecolégicamente sostenible (Plotkin &
Famolare 1992, Nepstad & Schwartzman 1992).

Varios PFNM se distribuyen y son cosechados tanto en ecosistemas naturales
como en bosques secundarios (que reciben el nombre comun de acahuales, rastrojos o
barbechos), parcelas agricolas, huertos familiares, corredores fruticolas, etc. (Arnold &
Ruiz-Pérez 2001, Schroth et al. 2004; Shanley et al. 2002). La literatura no ha
documentado suficientemente la variacion entre habitats en aspectos como la densidad,
la abundancia, la productividad y el comportamiento demografico de estos recursos.
Algunas excepciones a esto son los trabajos de Schrot et al. (2004), Shanley et al.
(2002), Shanley & Gala (2004), Ticktin (2005).

Dado que es comdn que muchos grupos humanos combinen simultdneamente la
cosecha de estos recursos con alguna forma de agricultura (Arnold & Ruiz-Pérez 2001),
es relevante actualmente entender en qué medida las practicas agricolas tradicionales
pueden competir econdmica y ecologicamente con la disponibilidad de este tipo de
productos (Alexiades & Shanley 2004, Ruiz-Pérez et al. 2004, Shanley et al. 2002).
Ademas, debido a que actualmente muchos paisajes estan dominados por la presencia
de campos agricolas y bosques secundarios (Bawa et al. 2004), es necesario conocer las
variaciones ecoldgicas de las especies proveedoras de recursos no maderables dentro de

los mosaicos vegetales (Pulido & Caballero 2006).



En esta tesis se utilizd el concepto de paisaje propuesto por Forman (1995), es
decir, entendido como el mosaico compuesto por ecosistemas naturales y antropicos.
Los paisajes tropicales estan en un continuo cambio generado por los disturbios
naturales y/o antropogénicos y por lo tanto, las especies que habitan en ellos también
estan potencialmente en constante cambio. Algunos de los disturbios mas comunes son
los huracanes, la dinamica de claros, los eventos de fuego, asi como la apertura y
abandono de los campos agricolas. Estos eventos estan constantemente creando y
eliminando habitats donde las especies pueden establecerse. Por lo tanto, es importante
documentar como se modifican los PFNM como consecuencia de la ocurrencia de
diversos disturbios, especialmente aquellos tan comunes como la préctica de la
agricultura itinerante. Ademas, debido al alto valor tanto econémico como de uso de
este tipo de productos, es muy importante poder disponer de ellos en el futuro, es decir,
asegurar su sostenibilidad. La evaluacién completa de la sostenibilidad de cualquier
PFNM debe incluir andlisis en los diversos niveles de organizacién bioldgica (Ticktin
2004), asi como incorporar la dindmica de los habitats o parches donde estos productos

pueden establecerse.

1.1. El sistema de estudio, objetivos e hipoétesis

En el presente trabajo se aplicé un analisis integrado de la demografia y
dindmica del paisaje para evaluar el uso sostenible de un producto no maderable que
esta disponible y es cosechado dentro del contexto de un paisaje agricola. Como se
explicé anteriormente, es relevante documentar mas ampliamente si la practica de la
agricultura itinerante puede competir con la disponibilidad de estos productos. Ademas,
se requieren datos sobre las variaciones demograficas en espacio y tiempo, asi como
datos sobre la oferta, la demanda y la comercializacidn de estos productos.

El sistema de estudio que permitio evaluar lo anterior, es el del aprovechamiento
de las hojas de la palma de guano (Sabal yapa Wrigth ex Beccari) dentro del sistema
tradicional de agricultura empleado por los Mayas de tierras bajas en México. Estas
hojas constituyen un producto Util para techar construcciones con fines domésticos y
comerciales. La especie es manejada mediante la tolerancia de individuos en las milpas
y potreros, la promocidn en los huertos y la cosecha en la vegetacién natural (Caballero
1994). Estudios realizados a nivel poblacional, han mostrado que el manejo de S. yapa
en milpas, huertos familiares y potreros es biologicamente sostenible (Martinez et al.

2002, Martinez et al. 2005). Sin embargo, no se ha analizado la sostenibilidad del



manejo de esta especie en milpas en su contexto amplio, es decir, evaluando la dinamica
espacial y temporal entre las parcelas agricolas (milpas), los bosques secundarios
(derivados de antiguas milpas) y bosques maduros. En este contexto surge el presente
trabajo de tesis, que se enfoca en el analisis de poblaciones de S. yapa en un paisaje
agricola en México.

El objetivo general de esta tesis es evaluar si en la actualidad existen las
condiciones necesarias para lograr un uso sostenible de Sabal yapa en el contexto del
sistema tradicional de la agricultura de roza, tumba y quema en un ejido (X-Maben y
Anexos) de la zona maya en Quintana Roo, México. Los objetivos especificos son: 1)
cuantificar la demanda local de hojas de palma de guano en el ejido X-Maben; 2)
evaluar la estructura y dinamica poblacional de S. yapa en tres fases del ciclo de
agricultura de milpa (milpa, acahual y bosque); 3) estudiar la dinamica de la vegetacion
en un paisaje modelado por la agricultura de milpa; y 4) evaluar bajo qué condiciones
demograficas y de dindmica del paisaje seria sostenible el manejo de esta palma. Se
puso a prueba la hipdtesis que el manejo maya de la palma de guano a nivel de paisaje
es sostenible bajo las actuales condiciones de intensidad de uso del recurso, manejo de
la milpa y técnicas de cosecha del recurso. Poner a prueba esta hipotesis es relevante
para la Etnoboténica porque esta disciplina generalmente ha asumido que las diferentes
estrategias de manejo tradicional de recursos (por parte de las comunidades indigenas o
campesinas) son ecoldgicamente sostenibles debido a la antigliedad de esta practica.

Los datos y conclusiones de este trabajo podrian tener aplicacién directa en
planes de manejo de esta especie con fines de consumo doméstico y comercial en X-
Maben y otros ejidos milperos de la Peninsula de Yucatan. Ademas, teniendo en cuenta
que la situacién real de disponibilidad y aprovechamiento de muchos PFNM son
ambientes heterogéneos y dinamicos, el abordaje tedrico y la metodologia general del
presente trabajo de tesis puede ser aplicable y Util para el estudio de la sostenibilidad de

otros productos en Yucatan y otras areas tropicales.

1.2. Esquema general de la tesis

Esta tesis se compone de siete capitulos: el primero es la introduccion, el
segundo son los antecedentes, del 3 al 6 son capitulos de resultados y el ultimo es la
discusién general. En el capitulo de antecedentes, se explican aspectos de la biologia y
el manejo de Sabal yapa, la historia de los mayas de Quintana Roo, asi como el marco

conceptual de temas tales como la sostenibilidad y la agricultura itinerante. Este



capitulo no pretende hacer una revision exhaustiva de estas tematicas, sino procura dar
los elementos necesarios para contextualizar esta tesis y entender los aportes que ésta
hace a la literatura. El capitulo 3 y 4 son articulos que ya fueron sometidos a revistas de
arbitraje internacional, mientras que el nGmero 5y 6 son manuscritos.

Los cuatro capitulos de resultados comienzan por evaluar en el Capitulo 3 los
efectos que genera la agricultura itinerante sobre la disponibilidad de hojas de S. yapa
en tres fases del ciclo agricola (milpa, acahual y bosque) y en el paisaje agricola en su
conjunto. Para cada fase se compara la estructura poblacional, las tasas de produccién
de hojas y la disponibilidad de hojas de S. yapa. Ademas, se presentan los datos de
demanda domeéstica de hojas de S. yapa en el ejido X-Maben. Con base en la
comparacion entre la oferta y la demanda de hojas, se hace una proyeccion de la
disponibilidad de hojas que se esperaria en el futuro en X-Maben y otros ejidos y
municipios de Quintana Roo. Dado que también puede haber un efecto de la agricultura
sobre las poblaciones, entonces en el Capitulo 4 se compara la dindmica poblacional de
S. yapa en las mismas tres estadios del ciclo agricola, buscando contextualizar los
resultados para entender los mecanismos que permiten o dificultan el uso sostenible de
este recurso. Para ello, se utilizaron modelos matriciales y se emplearon analisis
prospectivos (elasticidad) y retrospectivos (experimentos de respuesta de tabla de vida).
Debido a que los tipos de coberturas vegetales cambian en tiempo y espacio, en el
Capitulo 5 se analiza la dindmica temporal del paisaje de un periodo de 24 afios. Se
realizd un andlisis del cambio de uso del suelo/cobertura vegetal mediante la
comparacion de cuatro mapas. Los cambios o transiciones entre coberturas vegetales se
relacionaron con caracteristicas socio-economicas de los pobladores del ejido. Por
medio de Cadenas de Markov se model6 la dinamica observada en el paisaje y se
proyectd la estructura estable que se esperaria en el equilibrio. Por Gltimo, en el
Capitulo 6 se articulan los resultados del comportamiento demografico (Capitulo 4) con
la dindmica del paisaje agricola (Capitulo 5) lo que permitié modelar el comportamiento
global de las poblaciones de S. yapa en el contexto de un paisaje agricola. EI modelo
conceptual utilizado correspondi6 al de “demografia especifica del parche y dinamica
de parches”. De esta forma, se obtuvieron valores de la tasa de crecimiento poblacional
de S. yapa a la escala del ejido y mediante simulaciones se proyecto el valor de la
lamdba global resultante de modificar las tasas vitales y/o en la dindmica del paisaje.

Este modelo permiti6 evaluar las condiciones requeridas para lograr un uso



ecoldgicamente sostenible de S. yapa en un sistema modelado por la perturbacion

antropogeénica.
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CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. Sostenibilidad

La sostenibilidad es un concepto controversial. Aunque se han hecho muchos esfuerzos
para definirla (Gale & Condray 1994, Noss 1991, Padoch & Sears 2005, Parris 2003,
Paehlke 2005, Sitarz 1993, Willers 1994), no existe una Unica definicion. La falta de
uniformidad del concepto puede verse como una virtud, ya que permite acoplar el
término a diversos contextos (Padoch & Sears 2005), o como una deficiencia (Newton &
Freyfogle 2005, Parris 2003). Se ha discutido que uno de los problemas del término
sostenibilidad es que no existe un consenso en “qué desarrollar, qué sostener y por cuanto
tiempo” (National Research Council 1999, Parris 2003). Relacionado con sostenibilidad,
existen términos asociados tales como desarrollo sostenible, sostenibilidad ambiental
(Goodland 1995, Goodland & Daly 1996), uso sostenible, manejo sostenible, cosecha
sostenible y recientemente “la ciencia de la sostenibilidad”. De estos, el mas ampliamente
empleado es desarrollo sostenible que normalmente se formula como la meta de “* . .
.suplir las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para suplir sus propias necesidades...”. El desarrollo sostenible se aplica a una region,
pais, o grupo humano y sélo se logra si se alcanza la sostenibilidad simultanea de sus
componente social, economico y biologico (Goodland 1995). Por su parte, el manejo
sostenible normalmente se aplica a un conjunto de recursos relativamente uniformes,
tales como los recursos maderables, los suelos o los recursos hidricos. En contraste, el
término uso sostenible normalmente se aplica a una o unas pocas especies relacionadas
entre si. A pesar de esto, en la literatura muchas veces se usa indistintamente los términos

manejo y uso sostenible.

La sostenibilidad biol6gica o componente bioldgico del desarrollo sostenible,
comprende diferentes niveles de organizacion bioldgica, es decir individuos, poblaciones,

comunidades, ecosistemas y/o paisajes. Los resultados obtenidos en un nivel de



organizacion no necesariamente coinciden con los de otro nivel (Ticktin 2004). A nivel
poblacional, es ampliamente conocido el potencial de estos modelos matriciales para
propdsitos de conservacion y manejo de recursos (Caswell 1989, Pinard & Putz 1992),
aunque su aplicacion e interpretacion tiene limites (Pinard & Putz 1992, Bierzychudek
1999). Estos modelos permiten proyectar las tendencias en la tasa de crecimiento
poblacional o lambda asintética (1) y simular el efecto de manipulaciones (cosecha,
manejo) sobre la A (Freckleton et al. 2003, Olmsted & Alvarez-Buylla 1995). Ademas,
los analisis prospectivos (sensibilidad y elasticidad) son Utiles para predecir el cambio en
lambda que puede resultar de un cambio en las tasas vitales (Caswell 2000, Silvertown et
al. 1995), que representan distintas transiciones en el ciclo de vida (Silvertown et al.
1995). Los modelos matriciales de proyeccién poblacional son un indicador cominmente
empleado para evaluar el uso biologicamente sostenible. La I6gica subyacente al empleo
de estos modelos como indicadores es que si una poblacidn es cosechada y adn asi la tasa
de crecimiento es mayor o igual a la unidad, es decir que la poblacion se mantiene
creciendo o constante, entonces hay un uso sostenible a nivel poblacional. Esto se
relaciona con lo expuesto por Daly (1990), quien afirma que una condicidn necesaria para
el uso sostenible de recursos naturales renovables es que éstos “no deben ser explotados a

una tasa mayor que su tasa de regeneracion”.

Alcanzar la sostenibilidad de recursos naturales, especialmente de productos
forestales no maderables (PFNM), es una meta importante para la conservacion de
ecosistemas y para miles de personas que dependen de éstos para su subsistencia y/o
obtencion de ingresos (Igbal 1993, Ticktin 2004). Aunque actualmente existe el supuesto
que el uso de PFNM es sostenible porque varios de ellos han sido utilizados durante
siglos, esto no es necesariamente cierto (O’Hara 1999). Por esto, es de interés
Etnobotanico poner a prueba la hipdtesis que el manejo tradicional de recursos es
sostenible. Debido a las diferencias entre las condiciones pasadas y actuales en densidad
humana, cobertura y uso de la tierra y/o mayor alcance de los mercados, podriamos
esperar que varios productos estén siendo utilizados de manera no sostenible, aun cuando
tengan una larga historia de aprovechamiento humano. En la presente tesis se hizo una

evaluacion de las condiciones requeridas para lograr la sostenibilidad del uso de las hojas



de Sabal yapa, evaluada a nivel poblacional, en el contexto del manejo maya de esta
palma dentro de un paisaje en mosaico. Se empled a la tasa de crecimiento poblacional

(A) como un indicador del uso sostenible de este recurso.

2.2. La agricultura itinerante

Los sistemas de cultivo itinerante se definen como un sistema agricola que
implica la alternancia entre una fase corta de cultivo y una fase larga de descanso durante
la cual se permite la recuperacion de la cobertura forestal (Conklin 1961, Ruthenberg
1976). Este tipo de agricultura, conocida también como agricultura de roza, tumba y
quema (RTQ), es el sistema dominante de produccion de alimentos (Juo & Manu 1996)
utilizado por unos 300 millones de personas anualmente (Giardina et al. 2000) y
afectando a unos 400 millones de hectéreas en los trépicos y regiones templadas
(Kleinman et al. 1995). Al parecer, histéricamente la agricultura itinerante estuvo
distribuida ampliamente en las regiones templadas (Hillel 1992, Kellman & Tackaberry
1997, Okigbo 1984), mientras que en la actualidad se utiliza con mayor frecuencia en los
trépicos y sub-tropicos (Kleinman et al. 1995).

El ciclo de agricultura itinerante consta de tres fases basicas, entre las que estan la
conversion, el cultivo y el descanso del terreno (Kleinman et al. 1995). La conversion
consiste en el corte (roza y tumba) y posterior quema de la vegetacion. La fase de cultivo
consiste en la siembra, deshierbe y cosecha de varios productos agricolas. Y por ultimo,
el descanso comprende el abandono de la parcela; en esta fase ya no se realizan practicas
agricolas, pretendiendo que se recuperen las condiciones de suelo y vegetacion que
existian antes de la fase de conversién. Una gran variedad de practicas agricolas
comparten estas fases basicas y por lo tanto, se agrupan bajo el término comun de
agricultura itinerante. Sin embargo, muchas de las practicas asi denominadas varian en lo
que se refiere al area de las parcelas, el tipo de vegetacion que es tumbado, el tiempo que
los acahuales se dejan en descanso, el sistema migratorio (Spencer 1966), la cobertura
vegetal final, entre otros (para un trabajo de revision véase Fujizaka et al. 1996).

El presente trabajo se realizo en un ejido de la Peninsula de Yucatan (PY), por lo
que se pondra énfasis en la agricultura de RTQ o agricultura de milpa empleada en esa

region. La milpa (kool en maya) es el nombre que recibe un campo agricola de 1-5 ha



empleado por los mayas para realizar un policultivo basado principalmente en maiz (Zea
mays L.), frijol (Phaseolus spp. L.) y calabaza (Cucurbita spp. L.) (Arias 1980, Teran &
Rasmussen 1995). La agricultura de milpa se considera un tipo de agricultura itinerante o
RTQ (en inglés corresponde a los términos: “slash-and-burn agriculture”, “shifting
cultivation”, o “swidden agriculture™). Las parcelas agricolas se utilizan por uno o dos
afios y posteriormente se abandonan; al siguiente afio se establecen otras nuevas parcelas
en otros lugares, mientras que en las parcelas abandonadas empiezan a desarrollarse
bosques secundarios; después de muchos afios, lo que una vez fueron parcelas de milpa
pueden eventualmente llegar a ser bosques maduros. La agricultura de milpa involucra
varias actividades (14 actividades, de acuerdo con Terdn & Rasmussen 1995), entre las
que sobresalen el desmonte, la quema, el cultivo y el abandono de los campos agricolas.
En la PY, debido a la plataforma carstica existente, los terrenos agricolas no se aran para
sembrarse, sino que con un palo se hacen orificios en el suelo (en los lugares donde hay
tierra) y alli se siembran directamente las semillas.

El “sistema de milpa” (sensu Teran & Rasmussen 1995) es un sistema productivo
que comprende no solamente a las milpas o parcelas de cultivo, sino también a las
actividades productivas que se llevan a cabo en huertos familiares, tales como k’anch’es
que son camas levantadas para produccién de hortaliza, los ko’op que son el cultivo de
especies particulares en orificios naturales de hasta 10 m de diametro llenos de tierra (sin
piedras), asi como actividades no agricolas (caceria, pesca, apicultura). Estas actividades
en conjunto conforman la “estrategia de uso multiple de los recursos” (sensu Barrera-
Bassol & Toledo 2005) y es uno de los mecanismos que explican la alta capacidad de
resiliencia que han mostrado los mayas yucatecos a lo largo de mas de tres mil afios
(Barrera-Bassol & Toledo 2005).

Segun Terdn y Rasmussen (1995), el sistema de milpa prehispanico y el empleado
por los mayas tradicionales actuales son estructuralmente muy similares porque ambos
incluyen una alta diversidad de recursos genéticos y combinan actividades agricolas y no
agricolas. No obstante, hay algunas diferencias notables entre los dos sistemas tales como
el area dedicada al cultivo de milpa, el sistema econémico, el sistema social imperante y
los patrones de asentamiento humano. Otra probable diferencia, de la cual no hay datos

historicos, tiene que ver con la duracion del ciclo agricola. Esta es una caracteristica
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importante, pues de esto depende la sostenibilidad del sistema de agricultura itinerante a
largo plazo. Se ha afirmado que este sistema es sostenible a largo plazo si los ciclos
agricolas son lo suficientemente largos para permitir la restauracion de la fertilidad del
suelo durante el proceso de regeneracion natural (Weisbach et al. 2002, Hernandez-X et
al. 1995). En PY, las milpas son cosechadas durante un méximo de dos afios
consecutivos, porque después de este periodo la productividad de la cosecha es muy baja.
Weisbach et al. (2002) documentaron que esta baja productividad se relaciona con una

limitacidn en el flujo de nutrientes, mas no con un agotamiento de los mismos.

Efectos ambientales de la agricultura itinerante

El disturbio, entendido como una causa que ocasiona cambios sobre las
comunidades, puede ser de origen natural o antropogénico. Posiblemente, la principal
causa de disturbio antropogénico sobre las comunidades y paisajes tropicales es la
agricultura itinerante, en términos de su alta frecuencia. Por esta razon, se ha asociado a
la RTQ como una de las principales causas de deforestacién tropical (Vance &
Geoghegan 2002, Turner Il et al. 2001, FAO 1999, Brandy et al. 1993). Sin embargo,
esta vision ha cambiando porque autores como Sunderlin (1997) han mostrado que esto
depende de la definicion exacta de ésta. De esta forma, si se define a la deforestacion
como la remocién permanente y temporal de la cobertura vegetal, como lo hace
implicitamente el Banco Mundial y la FAO, entonces el efecto de la agricultura itinerante
sobre la deforestacion es alto; mientras que si se define a la deforestacion como la
remocion permanente de la cobertura forestal, entonces su efecto es marginal.

Ademas de lo anterior, recientemente se han documentado las ventajas que ofrece
la agricultura itinerante frente a otros sistemas productivos tales como la agricultura
intensiva, los potreros y los sistemas agroforestales. Las principales ventajas son la alta
velocidad de regeneracion de las antiguas parcelas agricolas (Ferguson et al. 2001), el
alto valor de conservacion tanto del paisaje en mosaico como del sistema agroforestal en
si mismo (Chazdon 1998, Finegan & Nasi 2004, Griffith 2000, Kass & Somarriba 1999),
asi como los servicios ecosistémicos (v.g. secuestro de carbono) que brindan las zonas en

descanso agricola (“fallow period”) (Kass & Somarriba 1999, Skole et al. 1998). En
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costraste, la agricultura intensiva tiene un efecto a largo plazo fuertemente negativo sobre
el ecosistema (Soulé et al. 1990, Tilman et al. 2001).

El menor impacto ambiental de la RTQ frente a otros sistemas productivos se
explica por la conjuncién de varios factores. Por un lado, el area perturbada es pequefia
comparada con la afectada por potreros o plantaciones. Por otro lado, las zonas afectadas
por la agricultura itinerante generalmente estan rodeadas de un mosaico de vegetacion,
por lo que las fuentes de simillas y los animales dispersores de éstas estan cercanos, lo
que acelera la velocidad de regeneracion (Uhl et al. 1990). Ademas, en las parcelas
agricolas el ser humano frecuentemente maneja (de forma directa o indirecta) los recursos
mediante practicas como la tolerancia de individuos (Casas et al. 1996, Casas et al. 1999,
Kass & Somarriba 1999, Tinoco et al. 2005) y la tala parcial de individuos (tocones), lo
que permite el rebrote vegetativo de algunas especies (Dalle 2006, Kammeshiedt 1998);
de esta forma, se mitiga parcialmente el impacto ambiental de la RTQ sobre los recursos
particulares y sobre las comunidades donde estos crecen.

A pesar de lo anterior, la practica de la agricultura tradicional afecta a las
poblaciones, las especies, las comunidades (Hughes et al. 2000, Uhl & Jordan 1984) y a
los paisajes tropicales (Brown & Lugo 1990, Lawrence et al. 1998, Metzger 2002,
Metzger 2003); por ejemplo se requieren estudios sobre el efecto que causa la agricultura
tradicional sobre los productos no maderables. También se carece de trabajos que
proyecten las tendencias que pueden tener en el futuro los paisajes modelados por esta
practica agricola. Esta proyeccidn puede tener implicaciones importantes para la
planificacion del uso de la tierra y para plantear estrategias de conservacion y uso de los
recursos maderables y no maderables. En el presente trabajo de tesis se estudia el efecto
de la practica de RTQ sobre las poblaciones de S. yapa y ademas se analiza los cambios
de un paisaje modelado por la agricultura de milpa y se proyecta la estructura futura del

paisaje agricola del ejido X-Maben.
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2.3. La palma de guano
El género Sabal Adans.

Sabal se caracteriza por poseer troncos normalmente lisos y grises, solitarios e inermes;
hojas flabeladas de tipo costapalmada, con prolongacion del peciolo hacia la ldmina foliar
formando una costa arqueada hacia abajo, lo que le da a la lamina foliar una forma
tridimensional; segmentos fusionados en la base, libres arriba y con apices bifidos, en
ocasiones con fibras marginales; hastula adaxial triangular fuertemente prominente;
peciolos largos y lisos; inflorescencias interfoliares, con ramificaciones hasta de cuarto
orden y frecuentemente son tan largas o mas largas que las hojas; las flores son pequefias,
solitarias, sésiles, glabras, bisexuales, con seis estambres; tres pétalos ovados a oblongos;
ovario tricarpelar, trilocular, placentacion basal; frutos tipo drupa, globosos, pequefios,
café o negros, de una sola semilla; la lamina foliar de las plantulas es simple y lineal-
lanceolado (Henderson et al. 1995, Quero 1992, Zona 1990).

El presente trabajo sigue la propuesta taxondmica de Zona (1990) para el género
Sabal. Este género se distribuye en el neotropico (Figura 1), consta de 16 especies
propias de zonas secas y ocho estan en la Peninsula de Yucatan (PY) (Henderson et al.
1995, Zona 1990. De acuerdo con Quero (1992), se sabe que en la PY estan presentes S.
gretheriae Quero, S. mauritiiformis (H. Karst.) Griseb. & H. Wendl., S. yapa Wrigth ex
Beccari y S. mexicana Mart. Entre estas cuatro especies S. yapa es la de mayor

distribucion (Figura 2).

Son muy escasos los estudios sobre la biologia reproductiva de especies del
género Sabal, aungue, en general, las flores son visitadas y aparentemente polinizadas
por Hymenoptera, especialmente abejas solitarias de Megachilidae y Halictidae (Zona,
1990) y sus frutos son dispersados por agua, aves y mamiferos (Henderson et al. 1995,
Zona 1990).
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Fuente: Zona (1990).

Figura 1. Distribucién del género Sabal (areas sombreadas).
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Figura 2. Distribucion de las cuatro especies del género Sabal presentes en la Peninsula de Yucatan,

México. Fuente: Quero (1992).
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Sabal yapa Wrigth ex Beccari

Sabal yapa Wrigth ex Beccari es una palma monoica de hasta 20 m de altura y de
15-26 cm de didmetro a la altura del pecho; hojas siempre verdes, moderadamente
costapalmadas, no filiferas; peciolos de 2.3-3.5 cm de ancho y cerca de 0.5-2.0 m de
largo; hastula acuminada de 4.8-6.7 cm de longitud; costa en algunos casos fuertemente
recurvada; 90-115 segmentos por hoja, connados en pares por aproximadamente la mitad
de su longitud y grupos connados en un 15% de su longitud, los segmentos medios son de
90-125 cm de longitud, 2.0-3.2 cm de ancho y 0.1-0.2 mm de grueso; inflorescencias
ascendentes, con ramificaciones de tercer orden, de mayor longitud que las hojas, 6-28
raquilas por ramificacion; flores de 4.0-5.7 mm de longitud; caliz fuertemente
campanulado; pétalos triangular-ovados, carnosos, connados basalmente; frutos
esferoidales a piriformes, negros en la madurez, 9.9-12.8 mm de diametro, 8.9-12.2 mm
de alto; semilla de 6.1-8.9 mm de didmetro y 4.7-5.5 mm de alto (Quero 1992, Zona
1990).

Esta especie es la mas especializada del género. Varias de sus caracteristicas
florales son unicas, incluyendo su céliz campanulado, pétalos ovados sin margenes
hialinos y pétalos connados basalmente. S. yapa y S. mauritiiformis comparten algunos
caracteres derivados, tales como la venacion y textura de la hoja y el agrupamiento de
segmentos foliares. Las caracteristicas anatomicas sugieren que S. yapa estd mas

adaptado a la sequia que S. mauritiiformis (Zona 1990).

S. yapa crece sobre suelos calcareos en bosques tropicales secos y
estacionalmente secos de Cuba, Belice y México, en este ultimo esta restringida a PY
(Henderson et al. 1995) (Figura 3). Alli es conocida como “palma de guano”, o “xa’an”
(en maya). Es una especie del dosel de bosques maduros, aunque puede sobrevivir en
habitats abiertos bajo condiciones de alta intensidad luminica (Zona 1990). Su ciclo de

vida es de cerca de 100 anos.

Las hojas de S. yapa y S. mexicana Mart. se han empleado en la PY desde hace

mas de 3000 afos techar construcciones domesticas (Caballero 1994) y desde los 70s
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Figura 3. Distribucion geografica de Sabal yapa Wrigth ex Beccari. Tomado de: Zona (1990).

para construcciones turisticas de la riviera maya (Caballero et al. 2004). Ademas, S. yapa
ha provisto de otros productos tales como alimento, medicina y materia prima para
artesanias (Caballero 1994). Los mayas han manejado este recurso a través de diversas
estrategias las cuales se han diversificado y preservado. Asi, actualmente es tolerada en
las milpas y potreros, es promovida en huertos familiares y es cosechada directamente a

partir de la vegetacion natural (Caballero 1994).

Caballero (1994) estudio los cambios historicos en las formas de manejo de esta
especie. El planted que inicialmente la palma de guano fue manejada y explotada
directamente de la vegetacion natural. Después de la conquista espafiola, el patron de
asentamiento maya se alterd, lo cual probablemente llev6 a que la palma de guano se
incorporara a los huertos familiares que aparentemente eran entonces de reciente
creacion. Posteriormente, a principios del siglo XX, en la PY ocurrieron cambios en el
uso de la tierra tales como la produccion de ganado y henequén (Mizrahi 1997). Esto
caus6 que la disponibilidad de palma de guano disminuyera, aunque simultaneamente los
individuos se toleraron en los nuevos potreros. Sabal spp. se ha manejado en
plantaciones, posiblemente desde la segunda mitad del siglo X1X. Ademas, en los
campos de cultivo de la PY, los individuos de S. yapa son tolerados durante la fase de
establecimiento de la milpa; aunque no hay evidencia histdrica de la antigliedad de esta

practica, su origen posiblemente es prehispanico (Caballero 1994).
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Estudiar el aprovechamiento de hojas de S. yapa en la vegetacién natural y areas
agricolas tiene relevancia en el contexto de la historia de los mayas antiguos. El hallazgo
de objetos de obsidiana, que es un mineral propio de las zonas altas, en varios lugares de
las tierras bajas, permitié a VVoorhies (1982) proponer un modelo de intercambio
comercial, ocurrido durante el periodo preclasico, entre los mayas de tierras bajas y altas.
Un total de 25 especies animales y 150 especies vegetales, que incluye a Sabal spp., se
han propuesto como bienes de intercambio. Sin embargo, con excepcién de la obsidiana,
no hay evidencia arqueoldgica que apoye esto. Tomando a Sabal como ejemplo, podrian
realizarse simulaciones para evaluar en cuales escenarios la oferta pudo ser mayor a la
demanda de hojas en tiempos prehispanicos y por lo tanto, el comercio de hojas de guano
pudiese haber sido viable. En las simulaciones se sugiere modificar al menos el tamafio

poblacional maya, la demanda de hojas per capita y la estructura del paisaje.
2.4. La zona de estudio y su contexto

Ambiente fisico

En el sureste de México se encuentra ubicada la PY, la cual est conformada por
una plataforma caliza de origen marino, de topografia plana, con pequefias colinas de no
mas de 400 m de altitud (Figura 4). Por el tipo de material parental que la compone, no
existen rios sobre su superficie y la principal fuente de abastecimiento de agua es el
manto freatico (Hernandez-X et al. 1995). En la peninsula existe un gradiente de
precipitacion, siendo de cerca de 500 mm anuales en el noroccidente hasta de 1500 mm
en la porcion sureste. La temperatura media anual es de 26°C, con pequefias variaciones a
lo largo del afio. El clima es tropical, del tipo Awg y Aws.

La PY es una provincia biogeografica conformada por dos distritos principales
(nor-occidente y la porcion restante de la peninsula) que corresponden a la variacion
climatica y a la zonificacion de la vegetacion (Ibarra-Manriquez et al. 2002). Analizando
la flora arborea, esta provincia biogeografica muestra alta afinidad floristica con la
porcion mesoamericana (Guatemala, Belice, Chiapas) y una menor afinidad con las
Antillas (Ibarra-Manriquez et al. 2002).
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Figura 4. Division politica de la Peninsula de Yucatan y la division ejidal en Quintana Roo, mostrando
la ubicacidn del ejido X-Maben y Anexos, asi como de los poblados de Sefior y Carrillo Puerto.

Empleando el esquema de clasificacion de la vegetacion propuesto por Miranda y
Hernandez-X (1963), en la PY existen selvas bajas en el noroccidente y las selvas
medianas a altas subperenifolias en la porcion sureste. Las selvas altas 0 medianas
subperennifolias se desarrollan sobre suelos de caliza pulverulenta (Sahcab) y se
caracterizan porque el 25-50% de los arboles pierden sus hojas durante la época de
sequia. Los arboles dominantes en este tipo de vegetacion son el chicozapote (Manilkara
zapota (L) Van Royen, Sapotaceae), el ramén (Brosimum alicastrum Sw., Moraceae) y la
caoba (Swietenia macrophylla King, Meliaceae), entre otros (Miranda y Hernandez-X.
1963). Las razones que explican la presencia de selvas perennifolias en regiones con
clima Aw incluyen las siguientes: a) entre el 16 y el 27% de la precipitacion total anual
cae durante la época més seca del afio; b) la alta humedad relativa puede compensar la
ausencia de precipitacion durante varios meses del afio (Rzedowski 1978); c) la roca
caliza puede suministrar humedad durante la época de sequia (Cuanalo 1964, citado por
Rzedowski 1978).

Buena parte de la cobertura vegetal natural de la Peninsula de Yucatan ha sido
alterada por procesos de cambio de uso del suelo. Asi, de acuerdo con los resultados del
Inventario Nacional Forestal del afio 2000, el estado de Quintana Roo conserva cerca del

86% de su cobertura vegetal original, mientras que Campeche mantiene el 81% vy el

18



estado de Yucatan sélo el 53% (Tabla 1) (Mas et al. 2003, Palacio-Prieto et al. 2000). Sin
embargo, los ecosistemas remanentes han sido modificados por disturbios naturales y
antropogenicos. El principal tipo de disturbio natural que modela la vegetacion de la
Peninsula de Yucatan son los huracanes, los cuales son més frecuentes en la parte norte
de la peninsula y en la costa caribe que en la parte sur. Entre 1871 y 1999 se registraron
en la peninsula un total de 52 huracanes (Whigham et al. 2003). A corto plazo, los
huracanes causan un incremento en la caida de hojarasca, la cantidad de ramas gruesas
depositadas sobre la superficie del suelo, asi como en la mortalidad de los arboles
(Whigham et al. 1991). Sin embargo, las consecuencias a largo plazo no son muy
notables, excepto en la disminucion del area basal, lo cual puede persistir por décadas
(Whigham et al. 2003).

Los principales factores antropogénicos que han modificado la estructura y
composicion de las selvas de la PY han sido las précticas agricolas y la extraccion
maderera. Los mayas han realizado practicas de agricultura itinerante durante centurias y
por ello autores como Lawrence et al. 2004, Lundell (1937), Gomez-Pompa y Kaus
(1990), Gomez-Pompa (1991) y Pérez-Salicrup (2004) sostienen que la vegetacion actual
es resultado de la larga historia de intervencién del ser humano en la region. Lo que
ocurre con la vegetacion remanente en la actualidad en la PY, refleja la tendencia general

Tabla 1. Distribucion y tipo de cobertura vegetal (%) existentes en el afio 2000 en los tres estados que
conforman la Peninsula de Yucatan. (Modificado de Palacio-Prieto et al. 2000).

Campeche Quintana Roo Yucatan

Tipo de cobertura (%) (%) (%)

Selva alta y mediana perennifolia 0.1 0.0 0.0
Selva alta y mediana subperennifolia 38.4 62.8 35
Selva baja subperennifolia 10.9 7.7 0.5
Selva mediana caducifolia y subcaducifolia 16.7 4.1 30.1
Selva baja caducifolia y subcaducifolia 5.0 0.7 13.6
Selva baja espinosa 0.0 0.0 1.6
Otra vegetacion natural 10.3 10.5 4.3
Agricultura de riego 1.6 1.7 0.9
Pastizal cultivado 12.2 7.7 21.6
Agricultura de temporal 4.2 3.6 225
Asentamientos humanos 0.2 0.5 11
Cuerpos de agua 0.3 0.7 0.3
Avrea total (km?) 55561 42388 39640

19



de la vegetacion de Latinoamérica, la cual ha sido alterada casi en su totalidad por
disturbios antropogénicos ocurridos en el pasado (Roosevelt et al. 1996).

Para la PY, se ha estimado que se requieren de 55 a 95 afios para que una parcela
de agricultura tradicional recupere la biomasa propia del bosque maduro y de 65 a 120
afios para recuperar la biomasa propia de un bosque maduro no explotado para la
obtencion de madera (Read & Lawrence 2003). Aunque en la Peninsula de Yucatan
existen variantes importantes en los tipos de suelo, que primordialmente son rendzinas
(K’ankab en maya) y leptosoles (box lu’um en maya), Mirzrahi et al. (1997) han sugerido
que en ambos tipos de suelo la tasa de regeneracion (evaluada como densidad de la
vegetacion y biomasa) de la vegetacion es similar. Lo anterior sugiere que buena parte de
la cobertura vegetal actual de la PY ain refleja la influencia del uso humano de la tierra
de al menos un siglo atras.

El otro factor antropogénico que ha alterado los bosques de la Peninsula de
Yucatéan ha sido la explotacion comercial de maderas, que se remonta a la época de la
Guerra de Castas (1847-1901), cuando los mayas y los britanicos intercambiaron madera
de palo tinte (Haematoxylon campechianum) por armas (Villa Rojas 1992). A partir de
entonces se han otorgado varias concesiones para la explotacion de maderas finas,
principalmente de caoba (Swietenia macrophylla, Meliaceae) y cedro (Cedrela odorata
L., Meliaceae) (Primack et al. 1999, Snook 1999). En la década de los 50s el gobierno
mexicano otorgd una concesion para explotacion de caoba a “Maderas Industrializadas de
Quintana Roo” — MICRO- con lo que se explotaron cerca de 400,000 m® de maderas
duras en un area de unas 500,000 ha (Galletti 1993, Kiernan s.f.). A mediados de la
década de los 1970s comenzd en la Peninsula la explotacion de madera para hacer
durmientes para ferrocarril (Hostettler 1996a) obtenidos de varias especies, especialmente
de chechem (Metopium brownei (Jacq.) Urb., Anacardiaceae) (Murphy 1990). En 1984 y
hasta 1998 se realiz6 en la Peninsula un programa federal y estatal denominado Plan
Piloto Forestal, el cual, por medio de asistencia técnica alemana, pretendio realizar la
explotacion comercial de maderas por medio de foresteria comunal (Bray et al. 2004,
Flashsenberg y Galletti 1998, Galletti 1998, Merino-Pérez 1997). El PPF ha mostrado ser
una estrategia exitosa para el manejo y conservacion de la selva maya y ha sido propuesto

20



como un ejemplo de “modelo global de paisaje sustentable” porque éste ha permitido la
explotacion de maderas finas y simultdneamente ha mostrado tener tasas de deforestacion

menores comparadas con el promedio nacional (Bray et al. 2004)

Division politica de la Peninsula de Yucatan

La porcion mexicana de la Peninsula de Yucatéan esté dividida politicamente en
tres estados: Yucatan, Campeche y Quintana Roo (QR) (Figura 4). Este trabajo se realiz6
en el ejido X-Maben, perteneciente al municipio de Felipe Carrillo Puerto ubicado en
QR, por lo que se pondra mayor énfasis a la descripcion de este estado. QR fue
reconocido como estado en 1974 y actualmente tiene una superficie de 42,388 km?,
divididos en ocho municipios, con una poblacidn total de 874,963 habitantes (INEGI
2003) y una tasa anual de crecimiento poblacional del 5.94 %, mucho mayor que la
registrada globalmente en la Republica Mexicana (1.8%). La principal explicacion de la
alta tasa de crecimiento poblacional es la alta tasa de inmigracion, que ha llevado a que
para el afio 2000, mas de la mitad de la poblacion de QR fuese originaria de otro estado
de la Republica (INEGI 2003). En QR, el 94.2% de los hablantes de alguna lengua
indigena hablan maya, aungue existen otras lenguas tales como el kanjobal, kekchi y
mame, de origen guatemalteco (INEGI 2005). A pesar que en QR el 73.1% de la
poblacion practica la religion catolica, en los ultimos 10 afios se ha observado una
disminucion del nimero de practicantes de esta religion y un incremento en el nimero de
practicantes de religiones protestantes, evangélicas y biblicas no evangélicas (INEGI
2003).

Los Mayas de Quintana Roo

La gente maya ha habitado la PY y otras areas de Mesoameérica durante los
altimos 3000 afios, desarrollando una de las grandes civilizaciones del mundo (Hammond
1982). Aparentemente, el desarrollo de la civilizacion maya se debi6 en parte al alto
grado de conocimiento de su ambiente y su alta capacidad de adaptacion al mismo, lo que

les permitié permanecer durante centurias en un ambiente tropical relativamente
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inhdspito (Barrera-Bassols & Toledo 2005). La alta capacidad de resiliencia mostrada por
los mayas yucatecos ha sido adjudicada a dos aspectos particulares de su cultura: la
estrategia de uso multiple de los recursos y su concepto multiescalar de salud (Barrera-
Bassols & Toledo 2005). Lo primero se refiere al amplio conocimiento que poseen los
mayas sobre los elementos fisicos y bioldgicos y sobre los procesos ecoldgicos de su
ambiente, lo que les ha permitido aprovechar los distintos tipos de vegetacién de la PY.
Un ejemplo de este conocimiento es el hecho que los mayas emplean cerca de 80
términos para describir distintos tipos y variantes de los suelos (Barrera-Bassols &
Toledo 2005) y tienen un término especifico para casi todos los tipos de vegetacion
existentes en la Peninsula (Flores & Espejel 1994), incluyendo los estados sucesionales o
hubche’. El segundo aspecto que explica la alta resiliencia de los mayas es el hecho que
para ellos, la tierra es una entidad viva y la “salud del suelo” esta interconectada con la
salud y bienestar de las plantas, los animales y los seres humanos que viven en ese medio
(Barrera-Bassols & Toledo 2005).

Un aspecto que aun genera polémica es el de las causas que llevaron al colapso de
la civilizacion maya. Las causas propuestas incluyen: a) la alta variabilidad climatica
registrada en la PY y en Centroamérica durante los Gltimos 3,500 afios (Curtis et al.
1996); y b) el agotamiento de los suelos a causa del sistema agricola itinerante, lo que se
ha llamado la “hipotesis del swidden”. Esta Gltima hipotesis fue desechada a mediados de
los 70s debido a que nueva evidencia mostro que la supervivencia de los mayas antiguos
no sélo se basé en la agricultura itinerante, sino que incluyd un conjunto de estrategias
tales como la siembra en terrazas, la horticultura, los huertos familiares y los campos
fruticolas (Barrera-Bassols & Toledo 2005).

Se ha documentado que el final de la civilizacién maya ocurrié aproximadamente
en el afo 1400. Después de ello, algunos grupos mayas permanecieron en Mesoamérica,
de los cuales los mayas actuales son sus descendientes. Con la conquista espafiola, pocos
fueron los esfuerzos de los europeos por conquistar las tierras de la PY y los escasos
intentos fueron fallidos (Villa Rojas 1992). Por esto, los mayas yucatecos permanecieron
bastante aislados hasta el siglo X1X, cuando comenzé el interés por explotar algunos
recursos de sus territorios (Villa Rojas 1992). A fines del siglo X1X, en la parte norte de

la Peninsula se fomento la explotacion industrial de fibra de henequén (Agave
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fourcroydes Lem., Amaryllidaceae) (Bafios 1989, Mizrahi et al. 1997) y en el centro-sur
de la Peninsula el interés gird en torno a la explotacion de chicle (latex de Manilkara
zapota), producto muy apetecido para la fabricacién de goma de mascar y neumaticos
para automaviles.

Uno de los eventos historicos mas relevantes en la historia del pueblo maya en el
siglo XIX fue la Guerra de Castas (1847-1901), causada fundamentalmente por un
cambio agrario (Patch 1991). Durante la Conquista y parte de la Colonia, las Leyes de
Indias favorecieron la propiedad comunal de la tierra, mientras que en el siglo XIX los
criollos aprobaron leyes que permitian vender la propiedad comunal, colonizar terrenos
baldios y alienar propiedades. Asi, en 1840 ocurrieron cambios en la politica agraria con
el objetivo de permitir que las tierras comunales, que en ese tiempo ya empezaban a
Ilamarse ejidos, fueran limitadas en extension (no mayores a cuatro leguas), y con ello
pretendieron lograr que muchas &reas fueran declaradas terrenos baldios, sujetos a
colonizacion. Estas leyes, junto con un nuevo impuesto a la milpa (en 1844) y las
hambrunas de 1834/35 y 1842/43, causaron la dispersion y huida de muchos indigenas
mayas hacia la zonas selvaticas y condujo a la Guerra de Castas (1847- 1901). Como
producto de la guerra, la poblacién maya disminuyd de 85,091 personas en 1850, hasta
40,000 en 1860 (Konrad 1991). Chan Santa Cruz (actualmente Felipe Carrillo Puerto) fue
el mas importante asentamiento de los mayas rebeldes (Konrad 1991). La guerra acab6
cuando el general Ignacio Bravo impuso la “presencia nacional” en este y otros territorios
rebeldes (Konrad 1991).

En el siglo XX, los descendientes de los mayas rebeldes vivieron aislados y muy
renuentes al contacto con otros grupos humanos. Sélo a partir de 1930 tuvieron contacto
ocasional con vendedores de mercancias. Haciéndose pasar por un vendedor, el
antropdélogo mexicano Alfonso Villa Rojas logro establecer contacto permanente con los
mayas de la region central de QR, especificamente en el Cacicazgo de X-Cacal (Quintana
Roo). Durante las primeras décadas del siglo XX, en México se llevd a cabo la Reforma
Agraria que otorgo titulos de propiedad comunal de la tierra — ejidos- a muchos grupos,
incluyendo a los mayas. Las tierras ejidales fueron entregadas durante la presidencia de
Lazaro Cardenas, quien formalizo6 la Reforma Agraria que habia sido aprobada por la
Revolucion Mexicana de 1910 e incorporada a la ley en la Constitucion de 1917
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(Challenger 1998). En la Peninsula, Villa Rojas sirvié como mediador entre los mayas y
el gobierno, lo que finalmente permitio6 la entrega de varios titulos ejidales (Villa Rojas
1992). En la Peninsula, el area de cada ejido fue establecida con base en criterios
forestales, puesto que se calculé el area necesaria para lograr la explotacion exitosa del
chicle (latex de Manilkara zapota), asignandose ejidos de 35,000 ha en promedio (Bray
et al. 2004). Hacia los afios 60s y 70s otros ejidos fueron adjudicados, esta vez con
criterios agricolas (a cada ejidatario se le asignaron areas de 20 ha), lo que causo la
formacion de ejidos pequefios (menores a 10,000 ha) (Galletti 1998). Durante la primera
mitad del siglo XX, el territorio de la PY fue poco atendido por el gobierno central, hasta
que en la década de los 60s comenzaron a construir carreteras en la region y en los 70s
comenzo el desarrollo del complejo turistico de Cancun. Estos hechos, en conjunto, han
modificado el sistema productivo y por ende, la cultura de los mayas actuales. Aunque
muchos de los mayas actuales aln conservan su idioma y costumbres, el proceso de
cambio cultural esta operando muy rapidamente en la region (Hostetter 1996b, Juarez
2002), facilitado ademas por la influencia de los medios masivos de comunicacion
(Miller 1998).

El ejido X-Maben y Anexos

Este trabajo se realiz6 en el ejido X-Maben y Anexos, perteneciente al municipio
de Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo. El territorio de X-Maben forma parte de la zona
de amortiguamiento del Corredor Biol6gico Mesoamericano, que es una red de parches
de vegetacion que se espera que permita la union entre el sureste de México y el Istmo de
Panama (PNUMA s.f.). La vegetacion del &rea corresponde a selva mediana
subperennifolia de acuerdo con Miranda y Hernandez-X. (1963). La precipitacion media
anual es de 1,294 mm, con un régimen unimodal (Figura 5). El suelo es derivado de roca
caliza, en ambientes cérsticos, que forma un mosaico de leptosoles (Box lu’um en maya)
y rendzinas (K’ankab en maya).

El ejido X-Maben fue adjudicado en 1930 y fue legalmente entregado en 1955
(Dalle et al. 2006). El territorio de X-Maben incluye cerca de 730 km? que en su mayoria

estan cubiertos por bosques y acahuales. La principal actividad productiva en el ejido es
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Sefior (datos 1971-2003).
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Figura 5. Climograma de la Estacién Meteoroldgica Sefior, ubicada dentro del ejido X-Maben. Promedio de
los afios 1971-2003. Fuente: Comision Nacional del Agua.

la agricultura itinerante para la produccion de maiz, aunque también ha habido extraccion
de latex de Manilkara zapota y de madera para la fabricacion de durmientes, al punto que
en los 80’s X-Maben fue el principal ejido productor en la zona maya (Murphy 1990).

El ejido esta habitado por mayas yucatecos tradicionales que crecen a una tasa
promedio anual de 5,06 % (Tabla 2). En el afio 2000 el ejido X-Maben tuvo una
poblacion aproximada de 2980 personas. Los principales poblados en el ejido son Sefior,
Chan-Chen Comandante, Jose Maria Pino Suarez, San Antonio y algunos ranchos, de los

cuales el de mayor poblacion actualmente es X-Nu-KanKab.

Tabla 2. Poblacion humana y tasa anual de crecimiento poblacional (lambda) en el Ejido X-Maben. Periodo
1935 a 2000. Fuente de datos: *Villa Rojas (1992); ® INEGI (1995); © INEGI (1963); “Datos de la
Delegacién Municipal disponibles en el pueblo de Sefior.

ANO HABITANTES Periodo Periodo Lambda
(#) (# afos) anualizada
1935 136
1945¢ 77 1935 a 1945 10 0.944703
1960° 585 1945 a 1960 15 1.144751
1972° 946 1960 a 1972 12 1.040865
1990° 2377 1972 a 1990 18 1.052519
1998¢ 2459 1990 a 1998 8 1.004248
2000 2980 1998 a 2000 2 1.100852
Lambda promedio (1935- 2000) 1.050611
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Abstract

Understanding the effect of agriculture on the availability of non-timber forest products (NTFP) is currently relevant. Many landscapes are
dominated by agricultural fields and fallow lands, so we should understand the status of NTFP in these landscapes. We studied the availability of
leaves of xa’an palm trees (Sabal yapa Wright ex Beccari) in the shifting cultivation systems among the Yucatec Maya in Mexico. The mature
leaves of this species of palm have been widely used for roofing since prehispanic times until present days; in the year 2000, approximately 90,000
people used S. yapa in Quintana Roo, and 360,000 used Sabal spp. in the Yucatan peninsula. This palm is managed by Maya farmers who spare
palm trees when clearing a forest patch to turn it into maize fields (milpa). We compared the population structure and leaf production rate in
different stages of the shifting cultivation cycle (milpa, fallow lands and forest), and quantified the domestic leaf demand in the village of X-Maben,
state of Quintana Roo. In addition, we projected future availability of xa’an leaves, and estimated the period after which this might not be sufficient
enough to cover the local demand of some villages and municipalities of Quintana Roo. Our results suggest that one of the consequences of shifting
cultivation is the decrease in the availability and quality of this NTFP. Decreasing availability is a result of variations in population structure and
leaf production rates between agriculture and forest patches. These negative effects may increase as agriculture becomes more intensive. Currently,
the complete mosaic landscape created by this practice still offers sufficient resources for the local inhabitants in many communities. Besides, this
NTFP has a high commercial potential in the tourist area. Our study suggests that the harvest of S. yapa in natural systems is sustainable for nine
more decades and will be compatible with shifting cultivation as long as land tenure remains communal, there are long fallow periods and other
factors remain unchanged.
© 2005 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction change, mainly for agriculture, on the availability of NTFP’s
(Shanley et al., 2002; Alexiades and Shanley, 2004). Today, itis a

The use and management of non-timber forest products priority to improve our knowledge about the anthropogenic

(NTFP) has generated great interest because of their potential
role in both ecosystem conservation and rural development.
However, this fact has not yet been confirmed (O’Hara, 1999;
Belcher and Ruiz-Pérez, 2001) by basic biological and economic
research. Additional efforts to document the ecological
implications of harvesting on multiple ecological levels are
requiered (Ticktin, 2004). Also, comparative studies of the
processes and tendencies associated with the use and manage-
ment of NTFP are necessary (Ruiz-Pérez et al., 2004). One of the
aspects in need of further analysis is the impact of land-use
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effects on tropical ecosystems (Bawa et al., 2004).

Shifting cultivation, which consists of the alternation
between a short phase of cultivation and a long period of
fallow, is one of the main inducers of land-use change
(Ruthenberg, 1976; Van der Wal, 1998). Agricultural plots are
cultivated during a short period of time after which they are
abandoned, and through processes of secondary succession,
become fallows. Simultaneously, new plots are established. In
this way, shifting cultivation transforms homogeneous land-
scapes into mosaic landscapes with farm land, fallow lands of
different ages, and mature vegetation. This kind of anthro-
pogenic disturbance is very common in tropical regions; with at
least 240 million people practicing it (Attiwill, 1994) it is the
dominant food production system (Juo and Manu, 1996).
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The impact on useful plant populations of forest
conversion into mosaic landscape may depend on a variety
of factors such as biological features, the plant species’
capacity to tolerate disturbances, as well as of human
management practices that affect the plant populations
involved. These factors may either limit the availability of
NTFPs to restricted ecosystems, or allow them to exist not
only in both mature and secondary forests, but also in a
variety of agroforestry systems (Arnold and Ruiz-Pérez,
2001). Both positive and negative effects on the availability of
NTFP’s in relation to land use change have been documented
for a number of species. For instance, with the conversion
from forest to other land uses, Endopleura uchi becomes
scarcer (Shanley et al., 2002). In contrast, the transformation
from forest to other land uses is advantageous to palm trees
such as Orbygnia phalerata (May et al., 1985; Pinheiro, 2004)
and Astrocaryum tucuma (Schroth et al., 2004).

Transforming tropical forests into shifting cultivation
landscapes has an impact on availability of NTFP’s, which
is shown in the use of xa’an palm trees (Sabal yapa Wright ex
Beccari) in the shifting cultivation system among the Yucatec
Maya (Caballero, 1994). Shifting cultivation was one of the
foundations for the development of the antique Maya
civilization, and today it is still the predominant farming
system of the Maya living in the lowlands of Mexico and
Guatemala (Barrera-Bassols and Toledo, 2005). Prehispanic
and present production systems are structurally very similar
(Teran and Rasmussen, 1995).

Over at least 3000 years, xa’an palms (called palma de
guano in Spanish and xa’an in Maya) have provided a number
of products for the household economy, mainly mature leaves
for thatching houses and other domestic constructions
(Voorhies, 1982; Caballero, 1994). For the last four decades,
xa’an leaves have also been wused to thatch tourist
constructions in the Mexican Caribbean (Caballero et al.,
2004). This species grows best in the closed canopy forest,
even though it can also successfully grow in environments
with high light intensity (Zona, 1990). Sabal yapa individuals
are not cut down when clearing a forest patch to turn
it into maize fields (milpa). So, the Maya management allows
the presence of individuals of the same species in the
milpa, fallow lands (of different ages) and mature
forest. Additionally, in the Yucatan Peninsula as a whole,
Sabal yapa is managed through plantations and homegardens
(Caballero, 1994).

The main objective of this study was to evaluate the impact
of shifting cultivation on the availability of Sabal yapa leaves
used for roofing purposes. For this, we compared the population
structure and leaf production rate among different stages of
shifting cultivation (in milpa, fallow lands and forest), with the
leaf demand in the X-Maben region, Quintana Roo, Mexico. By
comparing leaf production with leaf demand, we evaluated if
the landscape modified by shifting agriculture offers the local
inhabitants sufficient amounts of useful resources like the xa’an
palm tree. Based on estimates of local demand, the surface area
and leaf productivity we projected the future availability of
xa’an leaves and estimated after how many years this might not

be sufficient enough to cover the local demand in the studied
village and other municipalities of Quintana Roo. Based on the
example of Sabal, this paper discusses the exploitation of
NTEFP in a place where shifting cultivation is the predominant
land-use.

2. Methods
2.1. Study area

The study area is conformed by the X-Maben ejido (a form
of collective land tenure in Mexico), a community belonging to
the Municipality of Felipe Carrillo Puerto, in Quintana Roo,
Mexico (the community’s full name is ‘““X-Maben and anexos”,
here referred to as X-Maben). X-Maben is covered by semi-
ever green seasonal forest (‘selva mediana subperenifolia’
sensu Miranda and Hernandez-X, 1963; Breedlove, 1973), with
a maximum stature of 15 m, shedding approximately 25% of its
foliage in dry season. The mean annual precipitation is
1294 mm, with a 4-month dry season (January to April).
Limestone land and karst topography result in a mosaic of
lithosol and rendzina.

In 2000, the 73,400 ha of X-Maben were inhabited by 2980
people of Maya origin. As in many other communities in
Quintana Roo, the X-Maben inhabitants are culturally still
conservative, but in the last decades, a marked shift in their
cultural and economic system has been taking place (Villa
Rojas, 1992; Hostettler, 1996a,b; Juarez, 2002). They still
speak their native language, practice some traditional rituals
(for example, “Ch’a-chdak when petitioning for rain) and
thatch their traditional houses with xa’an leaves. The X-Maben
people are direct descendants of the Maya rebels who were the
protagonists in the Caste War in 1847-1901. There is also a
small component of Chinese migrants who fled Belize in 1860
and who, after dwelling some years in Chan Santa Cruz (now
called Felipe Carrillo Puerto), moved to X-Maben (Villa Rojas,
1992, pp. 152). In X-Maben, the economic activities involve
subsistence agriculture, honey production, extracting timber
and chicle (latex of Manilkara zapota-Sapotaceae). Addition-
ally, some people are temporarily employed in the tourist zone
of Cancun, Playa del Carmen and Tulim, now called the
Riviera Maya. Others run small corner shops.

In X-Maben the agricultural cycle includes the following
practices. To grow the milpa, all the vegetation is slashed in
December or January, but individuals from useful species such
as Sabal yapa (Arecaceae), Swietenia macrophylla (Melia-
ceae), Manilkara zapota (Sapotaceae), Cedrela odorata
(Meliaceae) are not cut down. The vegetation debris is left
to dry in the sun and then burned in April or May. After this,
maize (Zea mays-Poaceae), beans (Phaseolus spp.-Fabaceae)
and squash (Cucurbita spp.-Cucurbitaceae) are planted. Each
milpa plot is occupied for only 1 or 2 years (obtaining 1 or 2
harvests), after which it is abandoned. Then, succession
begins and the secondary vegetation is established. This
practice of ‘‘slash and burn” agriculture results in a
fragmented landscape with patches of milpa, fallow lands
of different ages and forest.



M.T. Pulido, J. Caballero/Forest Ecology and Management 222 (2006) 399409 401

2.2. Population structure, leaf production and harvest rates

In order to evaluate the leaf availability of S. yapa within the
mosaic landscape, we selected three phases: “milpa”, fallow
lands and forest. The milpa plots were cleared for agriculture in
2001, a few months before this research began, and after that they
were burned. The fallow plots are old milpa plots abandoned 9-17
years ago, therefore they are young forests formed by natural
regeneration. The forest plots have been managed by peasants for
many years (see below), but the land has not used as milpa at least
for the last 40 years. In the region’s context, our forest plots
represent the oldest vegetation cover, although for decades they
have been managed with the purpose of extracting timber,
firewood and NTFP (mainly chicle and xa’an). The environ-
mental characteristics of the selected plots varied inrelation to the
regeneration cycle in which they were found, and did not vary in
any evident way in other environmental conditions. The size of
each plot varied between 2.7 and 8.0 ha due to the differential
density of S. yapa individuals. The forest plots (rectangular in
shape) measured 3.7 ha+4.4ha+2.7ha; the fallow plots
(rectangular) measured 8.0 ha + 6.3 ha; while the milpa plots
(rectangular or square) measured 5.0 ha + 6.8 ha (strictly, each
studied milpa plot is constituted by two and four milpas which
belong to different farmers; the distance between milpas in one
plot is less than one kilometer, while the distance between milpa
plots is 9 km). Therefore, the total area sampled per phase was
10.8 haofforest, 14.3 ha of fallow lands and 11.8 haof milpa. The
size of each plot was calculated based on the UTM coordinates
(measured with a GPS) on the limits of each plot. In these plots, the
juvenile and mature adult trees were registered, while seedlings
and saplings were counted in sub-plots of 2 m x 10 m (n = 10-
12). The population structure between plots was compared using
chi-square statistics, and the a posteriori adjusted residual
analysis described by Haberman (1973). Individual counts were
used for the statistical tests; to produce graphics of population
structure we standardized the data to one hectare.

The leaf production rate from juvenile and adult trees was
quantified in the same plots except for one of the forest plots. In
the beginning, all individuals in the plots were labeled and
assigned to a category according to the height of their trunk
(Table 1). Presence/absence of signs of leaf harvest was
recorded. Every 6 months for 2 years, the youngest leaf was
marked and the number of produced and/or harvested leaves
was counted. The former (expressed annually) was used to
calculate the annual leaf supply, while the latter was considered

Table 1
Size categories used to describe the availability of Sabal yapa

as the observed harvest. The annual leaf supply represents the
number of leaves potentially available to be harvested
(expressed as leaves/ha/year). The leaves were harvested by
local people according to their traditional techniques and needs.
Not all juvenile and mature adult tree individuals were adequate
for harvesting. The smaller and some of the taller individuals
had leaves, which were not appropriate for thatching. Although
some taller individuals produce appropriate leaves for
thatching, they are rarely harvested because their slender
stems are highly difficult to climb. We calculated the density of
useful individuals by including only those with previous signs
of harvest. Due to harvest, natural senescence and the
appearance of new leaves, the number of live leaves varied
in each census. In order to find the cumulative supply (leaves/
ha), we multiplied the average number of live leaves observed
in each census by the density of useful individuals. This number
represents the number of leaves that can be found in one
hectare. We used generalized linear models to evaluate and to
compare the leaf production rate per plot. A linear model is an
equation with mathematical variables, parameters and random
variables, in which the parameters and the random variables are
necessarily linear (Crawley, 1993). Some models are non-
linear, but can be transformed into linear models using a
transformation function, in which the equation becomes
f) =By + > Bixi. We found a function that models the
rate of leaf production (y) as a function of plant height (h),
applying a function of the type In(y) = Bo + Bi1h + Boh?, (where
B are the parameters and 4 the variables). Because our data are
leaf counts, the error structure follows a Poisson distribution.
We therefore used a chi-square function to evaluate the
significance of the variables. We applied a link function log,
with a Poisson error structure using the package GLIM 4
(Numerical Algorithms Group, UK).

2.3. Leaf demand

In July 2000, we made a map of the houses in X-Maben’s
biggest town (Sesior). Using the method called ‘probability
proportional to size’ (on the map, the town was subdividied into
several clusters, then some clusters were randomly chosen and,
in these, family units were randomly selected) 58 households
were randomly chosen to apply semistructured interviews (a
written list of questions and topics that need to be covered in a
particular order; Bernard, 1994). The interviews were
conducted annually (in August) to the same 58 households

Category Aerial stem Height of aerial stem (cm) Leaf form Harvest event
S Seedlings X Lanceolate X
11 Saplings I X Bifid X
12 Saplings II X Semi-palmate X
J1 Juvenile 1 v 1-52 Costapalmate v
2 Juvenile 2 4 53-99 Costapalmate 4
I3 Juvenile 3 v 100-299 Costapalmate v
Al Adult 1 4 300499 Costapalmate 4
A2 Adult 2 I >500 Costapalmate I
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during a 4 year period (2000-2003). In each household we
asked about xa’an management and milpa practices, and
gathered social and economic information. Additionally, we
recorded information on roof material, approximate construc-
tion date, total xa’an leaves used in each roof (August 2000)
and the annual number of leaves added (2001-2003) in each
sampled family dwelling. This information allowed us to
estimate the domestic xa’an leaf demand.

The domestic xa’an leaf demand was divided into two
components: cumulative and annual demand. The cumulative
demand is the sum of xa’an leaves used in all kinds of dwellings
as recorded in the initial census (August 2000). Those leaves
were found on the construction as added by the household
during the indeterminate period of time before August 2000. In
contrast, the annual leaf demand is the number of xa’an leaves
added in 1 year. It was calculated by averaging the annual
demand in the years 2001, 2002 and 2003. The annual leaf
demand is the sum of (a) partial roof renewal of existing
constructions, (b) total roof renewal of existing constructions
and (c) leaves used for the roof of a new construction. To
compare supply and demand, we used annual supply and
annual leaf demand for the whole set of households.

2.4. The future tendencies of xa’an leaf availability

Future leaf demand and supply was projected for other ejidos
of the Municipality of Felipe Carrillo Puerto to which X-Maben
belongs to, as well as for other municipalities in the state of
Quintana Roo. For this, we calculated the potential annual
supply in each territory (according to their surface area and leaf
production rates for each vegetation cover), and the prediction
of annual demand, which represents the future demand that the
(present and future) inhabitants could require (calculations
made based on the rate of human population growth and on data
of cumulative and annual demand per household; Table 4). It
was considered that the system is sustainable for 7 years while
the potential annual supply was higher than the prediction of
annual demand. In each case, we evaluated that value of ¢.
Details of the calculation and data sources are shown on
Appendix A.

3. Results
3.1. Population structure

The population structure of Sabal yapa was statistically
different in the three studied phases of shifting cultivation
(X2 =167.04, P < 0.05, d.f. = 14, Fig. 1). The A2 adults were
proportionally more abundant in the forest and remarkably
scarce in the milpa. The J1 and J3 juveniles and A1 adults were
proportionally more abundant in the milpa, while seedlings
were scarce in the milpa and abundant in fallow lands (Fig. 1).
Although our results are limited to a few replicas per each
studied phase, our observations in many other areas of the ejido
and the perception of Mayan peasants consistently suggest that
the pattern found in our sample adequately reflects the
pattern of population structure in the X-Maben landscape.

Fig. 1. Comparison of Sabal yapa population structure in patches of forest,
fallow lands and milpa. Statistical differences between structures were sig-
nificant (x*=167.04, P < 0.05, d.f. = 14). The symbols (+) and (—) show
excess or lack of individuals obtained by the adjusted residual analysis of
Haberman. The number of S, I1, 12, J1 were expressed as 1/100.

Small intra-habitat variations could be expected to occur as a
result of variations on the soil conditions, dampness of the
terrain and history of land use.

3.2. Leaf availability

The greatest availability of leaves per unit area was found in
forest plots, followed by milpa and, finally, fallow lands
(Table 2). The forest showed the highest density of useful
individuals to harvest (Table 2), even though it had the lowest
leaf production rate per individual (Fig. 2). Milpa plots had a
low density of individuals but the highest leaf production rates
of individual palm trees measuring less than eight meters in
height (Table 2, Fig. 2). Fallow plots had less availability per
unit area because they had low densities of individuals and
intermediate production rates. In conclusion, the stage in the
shifting cultivation cycle offering the highest availability of the
product is the forest (Table 2, Fig. 2). Although we think that
the pattern of leaf availability by habitat shown in our results
reflects the general pattern, we expect there is a relatively high
variation within habitats. However, we could not quantify this
due to our low number of replicas.

Leaf production rates (y) showed variation according to
plant height (k) (43% of the variation) and site (10% of the
variation, Table 3). The log-linear model used [In(y)=
Bo + Bih + Boh?], explained 71% of the leaf production rate
(Table 3). Optimum leaf production was found in individuals
measuring seven to nine meters in height in all plots (Fig. 2).
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Table 2

Density of individuals, annual leaf supply (the number of leaves potentially
available to be harvested) and observed harvest of xa’an leaves by size category
as recorded in six plots with milpa (M), fallow lands (FA) and forest (FO)

Category Phase of shifting cultivation
M1 M2 FA 1 FA 2 FO 1 FO 2
Density of total individuals (ind/ha)
J1 23.1 30.3 100.0 108.3 130 100
12 0.8 0.2 1.6 1.3 2.4 3.7
I3 5.7 1.8 0.1 1.3 4.2 7.8
Al 4.0 4.0 0.0 1.1 42 4.1
A2 0.7 1.6 2.6 22 8.8 11.1
Sum 34.4 37.9 104.3 114.2 149.6 126.7
Density of useful individuals (ind/ha)
J1 12.8 19.3 20.0 22.7 27.3 435
2 0.8 0.2 1.6 1.3 2.4 3.7
13 5.7 1.8 0.1 1.3 42 7.8
Al 3.0 35 0.0 0.8 42 33
A2 0.4 1.1 0.1 0.0 6.5 9.4
Sum 22.7 259 21.8 26.1 44.6 67.7
Observed harvest (leaves/ha)
J1 19.9 54.2 583 80.0 17.5 91.7
2 0.3 0.4 2.4 2.7 1.3 8.5
I3 7.7 6.9 0.4 3.6 44 22.0
Al 29 114 0.0 55 14.0 154
A2 0.3 49 0.1 0.0 20.6 82.8
Sum 31.1 77.8 61.2 91.8 57.8 220.4

Annual leaf supply (leaves/ha/year)
80.7 822 45.7 45.2 98.7 171.3

Cumulative supply (leaves/ha)
68.9 84.0 52.0 54.8 131.8 183.3

Size categories as in Table 1.
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Fig. 2. Biannual Sabal yapa leaf production rate in six plots. White symbols are
milpa, grey symbols are fallow lands and black symbols are forest. The
mathematical functions that estimate biannual leaf production rate (y) in

function of plant height (k) to every plot (letters a to f) are:
1) :expl.9301+(0.2378xh)+(—0.02055xhz)
a
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>

f = exp

Table 3
Contribution of different variables to the explanatory model of biannual leaf
production

2

Source X Explained d.f. P

Height 426.9 0.43 1 <0.0001"
Height? 161.7 0.16 1 <0.0001"
Site 103.2 0.10 5 <0.0001"
Height x site 23.48 0.02 5 <0.0005"
Total 1003 0.71

* Statistically significant.

Individuals measuring eight meters or less had a higher leaf
production rate in the milpa, followed by individuals in fallow
lands and forest (Fig. 2). The most important individuals for leaf
harvest were the J1 juveniles because of their high density, and
A2 adults measuring 6-9 m in height, owing to the fact that they
presented the best leaf production rate (Table 2, Fig. 2). The
total supply of xa’an leaves in the mosaic landscape generated by
shifting cultivation was approximately six million and a
half leaves per year (Table 4). The forest provides 89% of
the total supply, as it covers 79% of the X-Maben territory
(Table 4).

3.3. Leaf demand

For X-Maben households, xa’an leaves were the most
common material to thatch all kinds of domestic constructions
(Table 5). Public buildings such as churches and bars also had
xa’an roofs. In average, each one required between 5000 and
8000 leaves. In the year 2000, the village Sefior had three
catholic churches thatched with xa’an leaves and two temples
thatched with other material. In 2005 there were a total of four
bars in Sefior also thatched with xa’an leaves.

In X-Maben, the average cumulative demand of xa’an leaves
was 3612 leaves per household (Table 5). A large proportion
(85%) of the cumulative demand was used to thatch the house
and the kitchen (Table 5). This percentage includes some
dwellings that combine house and kitchen in the same structure.
The average annual demand was 366.9 leaves per household

Table 4
Supply/demand comparison of xa’an leaves for domestic use in the X-Maben
ejido

Demand Per household Households (#) X-Maben
Annual (leaves/year) 366.9 426 156299
Total (leaves) 3612.0 426 1538712
Supply (leaves/ha/year) Leaves/ha/year Cover (ha) X-Maben
Milpa 80.7 841 67869
Fallow land 45.2 14230 643196
Forest 98.7 57936 5718283
Others 0 393 0
Sum 6429348
Supply/demand 41

Data for the years 2000-2003.
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Table 5

Total demand of xa’an leaves for different kinds of constructions in the X-Maben ejido

Dwellings Leaves

Type Total # (xa’an #) Sum (#) Distribution (%) X S.D. CcvV
House 85 (64) 114545 55 1789.8 850.2 0.48
House and kitchen® 18 (18) 24091 12 1338.4 410.9 0.31
Kitchen 45 (37) 37881 18 1023.8 595.3 0.58
Store 7Q2) 2169 1 1084.5 355.7 0.33
Storage 23 (21) 10262 5 488.7 439.2 0.90
Wash house 47 (19) 5036 2 265.1 326.8 1.23
Other 48 (37) 6216 3 168.0 241.6 1.44
Animal dwellings 93 (70) 9348 4 133.5 122.3 0.92
Total demand per household (n = 58) 209548 100 3612

Year 2000, n = 58 households. X = mean; S.D. = standard deviation; CV = coefficient of variation.
# House and kitchen: those dwellings that combine the house and the kitchen in the same structure.

(Table 6), including 37% to renew old roofs and 63% to thatch
new constructions (Table 6). A comparison of the two types of
leaf demand showed that the annual demand was 10% of the
cumulative one.

3.4. Availability versus demand

Considering the lowest observed value of leaf production per
plot (98.7 for forest, 45.2 for fallow lands and 80.7 for milpa,
see Table 2), one hectare of forest offers the same amount of
leaves as 1.22 ha of milpa or 2.18 ha of fallow lands. As such,
the harvest area needed to construct a house varies between
18.1 and 39.6 ha according to the plot type (Table 7). Other
constructions require less harvest area (Table 7). The mosaic
landscape caused by shifting agriculture in X-Maben offered a
annual leaf supply 41 times greater than annual demand
(6'429.348/156.299; Table 4). In conclusion, the mosaic
landscape offers sufficient resources to meet the current
domestic needs.

Table 6
Mean annual demand of xa’an leaves (leaves/ha/year) per household of the X-
Maben ejido

3.5. Future demand

The potential annual supply and the prediction of annual
demand shows that if the human population keeps on growing
at the actual rate in the territory of Quintana Roo (5.94%
annual, while the national average is 1.8% annual for the
period 1990-2000; INEGI, 2003), xa’an leaf availability will
be sufficient to keep up with local demands for approximately
nine decades starting today (Table 8). Therefore, the
commercial potential of this NTFP is high in Quintana
Roo. Our results indicate that the potential annual supply is
already insufficient in the Municipality of Benito Juarez, that
is reflected by the low frequency (2%) of xa’an roofs in 1990
(INEGI, 1990).

4. Discussion
4.1. Resource availability

Our results show that shifting agriculture diminishes the
availability of resources in patches of milpa and fallow, even
though the complete mosaic landscape created by this practice
still offers sufficient resources for the local inhabitants. We can
see that xa’an leaf supply is low in fallow lands, intermediate in

Type of dwelling Type of renewal Total the milpa and high in the forest. In X-Maben, the total leaf
Partial Total New supply in the mosaic landscape is 41 times greater than the
House 53.6 130.5
House and kitchen 12.6 10.7 Table 7
Kitchen 111 412 411 Area needed to satisfy the xa’an leaf demand according to each plot type and
Store 0.1 0.0 kind of construction
Storage 4.2 17.2
Wash house 0.6 0.4 Construction Needed Milpa Fallow lands Forest
Other 1.3 0.2 6.5 leaves (ha) (ha) (ha)
Animal dwellings I 40 179 House 1789.8 222 39.6 18.1
Annual demand (# leaves) 84.6 514 230.9 366.9 House and kitchen 1338.4 16.6 29.6 13.6
Kitchen 1023.8 12.7 22.6 10.4
Annual demand (%) 23 14 63 100 Store 1084.5 13.4 24.0 110
Total number of renewals 115 12 45 172 Storage 488.7 6.1 10.8 5.0
- — - Wash house 265.1 33 59 2.7
Type of renewal in composed by: partial roof renewal of existing constructions, Others 168 21 37 1.7
total roof renewal of existing constructions and leaves used for the roof of a new Animal dwellings 1335 1:7 3:0 l: 4

construction; n = 58 family households, years 2001-2003.
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Table 8
Projection of the time 7, (o = 1995) when Sabal leaves would become scarce in the municipalities of Quintana Roo and all ejidos of the Municipality of Felipe Carrillo
Puerto

Municipality or ejido name Surface Potential annual Human Human Annual human Annual demand
area supply (leaves population population population will exceed
(ha) per year) 1990 1995 growth rate annual supply at
> Year>
Municipalities of Quintana Roo
Cozumel 145068 13379891 44903 48385 1.0150 103 2098
Felipe Carrillo Puerto 829221 96128428 47234 56001 1.0346 94 2089
Isla Mujeres 57960 7781760 10666 8750 0.9612 Indefinite Indefinite
Othén P. Blanco 1029293 99045467 172563 202046 1.0320 62 2057
Benito Juarez 113053 7473445 176765 311696 1.1201 0 Exhausted
José Maria Morelos 353371 37341494 25179 29604 1.0329 90 2085
Lazaro Cardenas 265011 22231485 15967 18307 1.0277 105 2100
Ejidos of the municipality of Felipe Carrillo Puerto
X-Maben y anexos 73400 8521740 2377 2189 1.0506* 82 2077
F. Carrillo Puerto 47040 5458190 12704 16427 1.0527 31 2026
Dzula y anexos 29400 3411369 1006 1210 1.0376 100 2095
Tepich 33220 3854615 1659 1957 1.0336 101 2096
Noh-bec 23100 2680361 1315 1534 1.0313 105 2100
Chunhuhub 14330 1662752 3453 4028 1.0313 58 2053
Tihosuco 34452 3997567 3354 3889 1.0300 91 2086
X-Hasil (sur) y anexos 80021 9285073 972 1105 1.0260 187 2182
Polyuc 19385 2249299 1078 1112 1.0062 542 2537
X-Pichil 27300 3167700 1430 1322 0.9844 Indefinite Indefinite
Ejidos with < 1000 inhabitants 447573 51933216 15773 21228 1.0612 60 2055

Potential annual supply in each territory was calculated according to the surface area and average leaf production rates per vegetation type (Table 4). Prediction of
annual demand is the sum of annual demand by new residents and annual demand by old residents. More details of the calculations are shown on Appendix A. Data
sources: vegetation cover (INEGI, 1991a; INEGI, 1993); population 1995 (INEGI, 1999); population 1990 (INEGI, 1991b, 1995).

* Calculated with data available in INEGI, 1963, 1995 and the municipality office (Delegacion).

demand (Table 4). Differences between plots of land are due to
the variation in population structure and density, as well as in
leaf production rates. The greatest density of individuals was
found in the forest and the lowest in the milpa and fallow lands.
The variation in population density and structure is mainly
caused by mortality in all size classes through the act of
burning, specifically the seedlings, saplings and A2. The
mortality rate, g, observed in a demographic study (Pulido,
unpublished data), for milpa, fallow lands and forest
individuals, respectively were: 0.870, 0.140, 0.125 for
seedlings; 0.286, 0.0, 0.0 for I1; 0.065, 0.0, 0.0 for Al,;
0.146, 0.013 and 0.005 for A2; in all the plots, individuals 12,
J1,J2, J3 showed low mortality values. Fields are only burned
prior to cultivation and as such, the effects of fire are clearer in
milpa plots (as was mentioned before, individuals of Sabal are
spared the axe during the establishment of the milpa).
Concerning leaf production, individuals in the milpa are the
most productive, potentially due to increased light availability,
less competition and/or more availability of nutrients in the soil
which are liberated by the fire. Forest individuals showed the
lowest leaf production rate which might be due to the shadier
conditions under which they grow. Individuals in fallow land
showed intermediate leaf production rates. Increased post-fire
leaf production has been documented to Sabal etonia
(Abrahamson, 1999).

4.2. Resource quality

In relation to xa’an palm leaves, X-Maben farmers indicated
the leaves of Sabal that grow in milpa, fallow land and forests are
different in quality. In general, most farmers prefer to thatch their
houses with leaves from the forest or fallow lands instead of using
leaves from the milpa. Leaves from forest individuals are
preferred because they are considered longer-lasting (around 15
years), have larger lamina, which are softer to manipulate and
have a very thin costa which is esthetically valued specifically in
the tourist zone. Moreover, the farmers recognize a special type
of individual belonging specifically to the forest, known as
“bayal” . Its leaves are much appreciated because they have very
long (up to 1.6 m) and thin blades, permitting the construction of
“thick” and long-lasting roofs. Bayal individuals are J1 juveniles
which can have approximately ten leaves with a very large and
thin petiole. They were infrequent in the observed plots. Leaves
from individuals in fallow lands are considered of good quality
because of their long duration (almost the same as forest leaves)
and a wide costa which provides high resistance. In contrast,
leaves from milpa individuals are not very highly appreciated as
they are short, not durable, and hard to manipulate, even though
they present the advantage of being very wide so that less leaves
are needed to thatch. Despite these preferences, leaves of all plots
are used to thatch. Farmers pointed out that when great numbers
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of leaves are needed, for example, to thatch a house or a kitchen,
leaves were always harvested from the forest and fallow lands. In
contrast, when only a few leaves are needed (for example to
thatch a hen house, bathroom or for repairs), farmers harvest the
leaves in their orchads, homegardens, milpa or fallow lands, but
never in the forest. The latter is probably due to the more difficult
access. The apparent differences between the quality of the Sabal
leaves from milpa, fallow lands and forest could be explained by
the perception of the peasants and/or by the morpho-
physiological variations that could occur due to the contrasting
light conditions present in the places where they grow.

4.3. Agricultural intensification

In the long term, shifting cultivation may cause the
extinction of S. yapa populations. In particular, agricultural
intensification involving decreasing fallow periods possibly
modifies processes like the recruitment of new individuals,
seed production and dispersal. In the case of the xa’an palm
tree, we estimated that the future survival of the population is
at risk due to fallow periods which are shorter than 7 years. A
seedling needs approximately 7 years to become a J1 juvenile.
J1 juveniles are less vulnerable to fire (gx = 0.03) compared to
seedlings (gx=0.87) and saplings (gx=0.28) (Pulido,
unpublished data). The apparent low resistance of Sabal
yapa to fire contrasts with the marked resiliency of Sabal
etonia (Abrahamson, 1999) and S.palmetto (McPherson and
Williams, 1998). Traditionally, the fallow periods in the
Yucatdn Peninsula vary from 20 to 30 years (Teran and
Ramussen, 1994 cited in Weisbach et al., 2002) even though
they have been shortened (Humphries, 1993) to only 12
(Weisbach et al., 2002) or 6-8 years (Barke, 1987; Remmers
and de Koeijen, 1992). Fallow period in X-Maben vary
according to each farmer, but 72% of the area fallows are 7
years or older (Table 9). As such, we would expect less
individuals of xa’an palm trees in the most intensively used
plots.

Potentially, changes in fallow period in the study region (and
possibly in other regions) can be explained not only by changes
in the peasants habits, but also by factors such as the decrease in
the crop productivity, changes in land tenure, changes in
patterns of human settlement and by an increase in human
population. For example, since 1992, in Mexico it is legally
possible to sell/buy ejidos lands, which, although for the most
part continue to be communal property, could become private
property, and we expect this would have repercussions on the

Table 9
Age of vegetation when cut for agricultural purposes in X-Maben

Fallow period Frequency Average area Total area of
(years) (%) per milpa (ha) milpa (%)
0-6 32 25 28

7-20 33 2.8 32

>21 35 34 40

For the milpa of the years 2000-2003, which belongs to farmers of 58 house-
holds, we calculated the frecuency, average area per milpa and total area of
milpa (the sum) as a function of the fallow period.

spatial patterns of shifting cultivation and on the availability of
NTFP’s.

4.4. Maya management and sustainability of leaf harvest

The negative impact of shifting cultivation upon the
availability of resources is partially counteracted by the
specific management practices and non-destructive harvest
methods of Maya people. The fact the xa’an palm individuals
are left standing in agricultural plots permits the maintenance of
these populations in milpa and fallow lands, and allows their
resilience in the agricultural cycle. Leaves are always harvested
by climbing the palm tree; harvests are always partial, and one
to three leaves are left on the stem to ensure the plants’ survival.
Maya management contrasts with other forms of indigenous
management as is the case of the Embera-Wounaan from
Panama with leaves of Sabal mauritiiformis; these people cut
the entire plant (tall trees) with the purpose of harvesting the
leaves to build roofs (Potvin et al., 2003). According to our data,
the harvest of leaves of Sabal yapa was sustainable in all stage
of shifting cultivation; on the short term, we did not observe a
positive relation between harvest and mortality. Another
demonstration of sustainability in the leaf harvest (on an
individual scale) was shown by a defoliation experiment that
lasted 2 years with 108 individuals of S. yapa (measuring
between 1 and 500 cm in height), that grow in six homegardens
from the Maya town of Maxcanu (Yucatan) (Andrea Martinez,
—personal communication—). By means of a block design
randomly used in each homegarden, it was seen that the most
intensively harvested individuals (twice a year, leaving on the
plant two or three leaves and the meristem) produced 5.1 leaves
per year, while the control individuals (not harvested for 2
years) showed production rates of only 4.4 leaves per year.
Sustainability of the leaf harvest of S. yapa on an ecosystemic
scale has not been evaluated and it could affect key processes
such as nutrient recycling. For example, O’Hara (1999) showed
that, for S. mauritiiformis although on the short term the
extraction of leaves apparently does not cause the depletion of
limiting nutrients, during some seasons the leaves of this
species do play an important role in accelerating the return of P
and Zn, and control the liberation of K into the soil in
“transition forests” (but not in ‘‘upland mesic forests’)
(O’Hara, 1999). A similar situation could be taking place with
S. yapa.

4.5. The future of xa’an leaf availability

Our results show that, today, there are sufficient available
resources in the X-Maben ejido; this ejido is characterized by
its large surface area (73,400 ha), small human population
(2980) and wide forested areas (79% forest, 19% fallow lands,
1% milpa and 1% other). However, we wanted to explore the
availability of resources in other ejidos of Municipality of
Felipe Carrillo Puerto (M-FCP) which are different in territorial
and human population sizes. We found that, in the ejidos with
less area per inhabitant, there is more fallow area (Fig. 3). As
such, the availability of resources in the ejidos is directly related
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Fig. 3. Expected fallow area in the ejidos of the Municipality of Felipe Carrillo
Puerto in relation to the area per capita. The surface of the ejido was obtained
from Hostettler, 1996a. The fallow area was calculated by multiplying the milpa
area of each ejido (data PROCAMPO 2003-PV provided by “Apoyos y
servicios a la comercializacion agropecuaria”) by 16.9 as this represents the
relation between milpa and fallow lands in X-Maben in 2000 (for each hectare
of milpa there is 16.9 ha of fallow lands, Table 4).

to the available area and size of the human population. A
relationship between periods of fallow and human density has
been suggested by Eastmond and Faust (2006).

Regarding future tendencies on the availability of the
resource, our estimation shows that, at least for nine more
decades, the resource could be sufficient in several ejidos of M-
FCP and other municipalities of Quintana Roo. The system is
sustainable even though, as time passes, the domestic demand
(in absolute numbers) of this resource in Quintana Roo tends to
increase as a result of the high growth rate of human population
in this state (Table 8). Based on official statistics (INEGI,
2000), we calculate that, in the year 2000, approximately
90,000 people in Quintana Roo depended on S. yapa and about
360,000 depended on S. yapa, S. mexicana and S. mauritii-
formis in the entire Yucatan peninsula.

Nevertheless, the duration of the system’s sustainability
could shorten due to a: (1) high incidence of hurricanes in the
region (Boose et al., 2003), which entail a total reposition of
most of the roofs in the community; (2) the progressive increase
of the fallow area with the consequent decrease of the forest
area; (3) changes in land tenure (see Section 4.3); (4) an
excessive and inadequate exploitation of the resource for
commercial purpose; (5) a change in Maya management
strategies. Note that the projection made assumes that the
results obtained in X-Maben can be extrapolated to other parts
of Quintana Roo, in spite of having a limited number of replicas
in the X-Maben results. Therefore, more research efforts should
be made in order to reach the target of sustainable use and
commercial exploitation of Sabal yapa.

4.6. Responses to scarcity

These results show that in the state of Quintana Roo (which
represents the most traditional region in the Yucatan Peninsula),
we might be observing the last phase in a long history of use of
this NTFP on natural vegetation, which dates back to
Prehispanic times (in use more than 3000 years ago; Caballero,
1994). Common responses to scarcity of NTFP include
increased harvesting area, substitution of the resource, and

intensification of the production systems (Alexiades and
Shanley, 2004). Therefore, in the near future, it will be
possible for local people to counteract any scarcity of the
resource in the natural vegetation through intensive production
with other management forms like homegardens, orchards and
plantations. The implementation of other management forms is
a reaction to economic and land use changes in the region
(Caballero, 1994). There are indications suggesting that Sabal
was introduced in Maya homegardens during the colonial
period, and apparently this gave origin to management in
plantations which date back to the beginning of the 20th century
(Caballero, 1994). In fact, during our field work in X-Maben
and other nearby ejidos, we have observed the existence of
small Sabal plantations and the harvest of Sabal within
orchards practiced by some farmers as a way of facing the forest
being progressively further away. As has been observed in other
parts of the Yucatan Maya region, especially in more urban
areas, the progressive scarcity of the resource could lead to a
substitution of Sabal for industrialized material in roof
building. This is favored by the processes of cultural change
(Caballero, 1994). Nevertheless, as this region is the most
conservative of the peninsula (although this fact is also
changing), we could expect that the use of the xa’an palm in
roofing will continue for several decades.

4.7. Land use: agriculture versus NTFP

Sabal yapa’s example shows that domestic leaf needs can be
covered in a sustainable way in the mosaic landscape generated
by shifting cultivation for approximately nine more decades.
This shows that the use of this NTFP is compatible with shifting
cultivation practices as long as they remain traditional and non-
intensive. As suggested by a comparative study of 61 world
case studies (Ruiz-Pérez et al., 2004) (including S. yapa), the
exploitation of NTFP within diversified domestic economies
has a tendency to have little viability in the long term,
especially if this competes with agricultural land use. A
detailed analysis of S. yapa’s case shows that this resource can
be exploited in a sustainable way with purposes of domestic use
and possibly for commercial use within the shifting cultivation
system.

5. Conclusions

Our results show that the use of xa’an leaves is currently
sustainable in the ejido X-Maben. This is due to the continued
predominance in the area of forests, since the data indicate that
leaf availability is highest in these settings, although the
optimum leaf production takes place in individuals between 7
and 9 m high in all plots. Our ethnographic data suggest that
cultural preferences continue to focus on the use of Sabal
leaves—mainly those from the forest palms—for thatching.
Future projections indicate that the use of the leaf harvest could
be sustainable in Quintana Roo for nine more decades, but the
sustainability must be tested on a population and ecosystemic
scale. Nevertheless, the sustainability of the natural system
could become shorter because of a shortening of the fallow
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period (resulting from human population growth, changes in
land tenure and/or farmer’s customs), the incidence of
catastrophic events such as hurricanes that involve the
utilization of large numbers of leaves to replace most of the
roofs, as well as an excessive and inadequate exploitation of the
resource for commercial purposes. Apparently, this suggests
that, at least for some decades, harvesting this plant resource
may be compatible with shifting agriculture. It is expected that,
as time passes, this resource becomes relatively scarce and will
be found further away, and other systems of intensive
production could be implemented in the Maya region. Ruiz-
Pérez et al. (2004), who compared the success of 61 NTFP
(including S. yapa), concluded that, in general, the most
economically successful NTFP’s are the domesticated NTFP’s
and those that come from crops. Results shown in this article
suggest that, at least the domestic demand of leaves of S. yapa
can be sustainable for some decades in natural systems, while
their present economic contribution is very limited, although its
potential is high.
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Appendix A

Calculation methodology applied to project the future leaf
demand and supply shown on Table 8. The example
corresponds to Municipality of Felipe Carrillo Puerto (M-FCP).

Potential annual supply = (milpa surface x milpa leaf
production rate) + (fallow surface x fallow leaf production
rate) + (forest surface x forest leaf production rate) = (35311
[ha] x (80.7 + 82.2)/2  [leaves/ha/year] + (139037  [ha] X
(45.7 +45.2)/2 [leaves/ha/year] + (643949 [ha] x (98.7 +
171.3)/2 [leaves/ha/year]) = 96128428 [leaves/year].

Annual population growth rate = (Population 1995/popula-
tion 1990)"(1995-1990) = (56001 [inhabitants]/47234 [inhabi-
tants])'"”” = 1.034637.

Households in 1995 = Population in 1995/average number
of inhabitants per household = 56001 [inhabitants]/7 [inhabi-
tants per household] = 8000 households.

Prediction of annual demand [leaves/year in all M-
FCP] = annual demand by new residents + annual demand
by old residents.

Annual demand by new residents at t years from 1995 = #
leaves need for new construction X # new construction (#
population increased in the focal year/average number of
inhabitants per household) =3612 [leaves per house-
hold] x (Populationin 1995 [inhabitants] 1.03463% " x
0.0346)/7 [inhabitant per household].

Annual demand by old residents at t years from 1995 =#
leaves need for maintenance of existing construction x #
existing construction (# population at ¢t — 1 year/average
number of inhabitants per household) = 366.9 [leaves per year
per household] x (Population in 1995 [inhabitants] X
1.03463“ = V)/7 [inhabitant per household].

Prediction of annual demand [leaves/year in all M-FCP] =
(3612 x (Population in 1995 x 1.03463" =V x 0.0346)/7) +
(366.9 x (Population in 1995 x 1.0346" ~ )/7) = Population
in 1995 x 1.03463" = x (((3612 x  0.0346) + (366.9))/7).

Thus,

Annual demand will exceed annual supply at r >94 or 2089.
In this example the annual demand in 2089 is 93167484, in
2090 is 96393874, the latter is greather that the potential annual
supply of 96128428.

Data sources: vegetation cover (INEGI, 1991a; INEGI,
1993) [for example for M-FCP the milpa surface
area = 35311 ha; fallow surface area= 139037 ha; forest
surface = 643949 ha; surface area reported for other uses
was not included]. Leaf production rates per patch (Table 2).
Domestic demand = 3612 leaves per household (Table 4).
Population in 1990 (INEGI, 1991b). Population in 1995
(INEGI, 1999). For each FCP-¢jido we used the same
methodology and data sources, except that the data for milpa,
fallow and forest surface was calculated multiplying their
surface (Hostettler, 1996a) by the proportion of vegetation
cover of M-FCP (INEGI, 1991a; INEGI, 1993).
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CAPITULO 4

Variaciones en la dinamica poblacional de la palma Sabal yapa
en un paisaje modelado por la agricultura itinerante en la

peninsula de Yucatan, México
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ABSTRACT

Knowledge on the demographic spatio-temporal variation of a species is necessary to
arrive at an understanding of its population dynamics. Anthropogenic disturbance, such
as shifting cultivation, is one of the most common factors causing demographic variation
in many tropical non-timber forest products. The leaves of the palm Sabal yapa are an
important non-timber forest product used for thatching by Mayan peoples. The
demography of Sabal yapa was studied in three habitats (Milpa, Acahual, and Forest)
representing successional phases along the slash-and-burn agricultural cycle in the
Yucatan Peninsula, Mexico. Matrix population models, along with elasticity analyses
and Life-Table-Response Experiments were employed. Population growth rate differed
considerably between patches (Forest: A=1.043; Acahual: A=1.027; Milpa: A=0.959). The
most noticeable differences between populations were the fecundity values and the
seedling survival probabilities, which were lowest in the Milpa and highest in the Forest.
The elasticity analyses and Life-Table-Response Experiments showed coincidences and
differences: entries with a high positive contribution to A also showed high elasticity
values, while those with a negative contribution to A showed low elasticity. Thus, both
analyses are crucial to understand the demographic variation of a species in the context of

human-shaped landscapes, as well as for conservation and management purposes.
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INTRODUCTION

Since the boom of demographic theory and its applications to plant ecology in the late
70s, a wide number of palm species have served as case studies to address a host of
ecological questions, ranging from basic population and community ecology (Martinez-
Ramos et al. 1985, 1988, 1989; Oyama 1990, Pifiero & Sarukhan 1982, Widyatmoko et
al. 2005), to resource management (Bernal 1998, Endress et al. 2004, Escalante et al.
2004, Freckleton et al. 2003, Olmsted & Alvarez-Buylla 1995, Pinard & Putz 1992,
Ratsiratson et al. 1996, Zuidema 2000) and life history evolution (Barot et al. 2000,
Rodriguez-Buritica et al. 2005). In particular, demographic information has been useful
in offering guidelines to improve management practices and evaluating their ecological
sustainability, since many palm species are important non-timber forest products (NTFP)
in a wide number of tropical regions (Anderson & Putz 2002, Endress et al. 2004, dos
Reis et al. 2000, Schroth et al. 2004, Uhl & Dransfield 1987).

Most of the demographic studies cited above have used matrix population models
as a tool to project the numerical behavior of a population into the future, given the
current vital rates of individuals in different size or age categories. However, one of the
limitations of the traditional, deterministic, time-invariant matrix model is that it does not
consider the effect of demographic variation. Since the demography of populations vary
both in time and space, the demographic behavior of a species must be studied during
several years and/or in different environmental conditions in order to arrive at a
reasonable understanding of its population dynamics (Alvarez-Buylla et al. 1996,
Bierzichudek 1999, Horvitz & Schemske 1995, Landis et al. 2005, Zuidema & Franco
2001).

Spatio-temporal variation in different vital rates may contribute differently to
changes in population growth rate (1). Furthermore, variation in A between sites or over
years may be caused by variation in different life-history components; the contribution of
the demographic transitions that vary through time do not necessarily correspond with the
contribution of those that vary through space (Jongejans & de Kroon 2005), hence our
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need to explore both types of demographic variation more fully in order to deepen our

understanding of changing population numbers in nature.

The causes of demographic variation in natural populations include intra-specific
density-dependent factors (Alvarez-Buylla 1994, Sletvold 2005, Turkington et al. 2005,
Blundell & Peart 2004), interactions with other species (Freville & Silvertown 2005,
Gustafsson & Ehrlen 2003, Wauters et al. 2000), climatic variation (Aars & Ims 2002,
Jongejans & de Kroon 2005, Ticktin 2003), and natural and anthropogenic disturbances
(Endress et al. 2004, Jakalaniemi et al. 2005, Kwit et al. 2000, Menges 1990, Pascarella
1997, Pascarella & Horvirz 1998, Uriarte et al. 2005), among others. Small-scale natural
disturbances are an important source of habitat heterogeneity, creating a mosaic of habitat
conditions that affect population demography (Pickett & White 1985). Thus, many plant
populations experience directional changes in habitat conditions which correspond to
phases along the community’s regeneration cycle. The studies of Martinez-Ramos et al.
(1985, 1989), Valverde & Silvertown (1998) and Horvitz & Schemske (1995) document
the demographic variation associated to this type of phenomenon for both tropical and

temperate forest species.

Other important sources of habitat heterogeneity are human-induced disturbances,
of which shifting cultivation is an example. It consists in the short term use of cleared
forest patches for crop production, followed by a relatively longer fallow period during
which they enter a process of natural regeneration (Ruthenberg 1976). This production
system is widely used in tropical areas and results in a mosaic of forest patches along a
successional gradient. Compared to natural small-scale disturbances, the clearings created
by shifting cultivation and the resulting patch dynamics at the landscape level are
substantially different in many respects. The demographic response of species to this
particular type of habitat heterogeneity has not been documented so far, despite the fact
that the signs of shifting cultivation are ubiquitous in most tropical ecosystems. Thus, the
demographic variation of populations in response to this type of forest mosaics may not
be comparable to the variation experienced by other populations in the context of natural

gap dynamics.
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In the Neotropics, the Mayan people of Mesoamerica still depend mostly on a
particular type of shifting cultivation locally called ‘milpa’, in which forest patches of
varying size (1 — 5 ha) are cleared and then burnt before cultivation (hence its common
name, ‘slash-and-burn agriculture’ - Barrera-Bassols & Toledo 2005, Gomez-Pompa et
al. 2003, Terdn & Rasmussen 1995). The extended use of slash-and-burn agriculture in
Mesoamerica over the last millenia has had a profound effect on the structure,
composition and dynamics of the vegetation, as well as on the demography of
populations (Gémez-Pompa 1991, Gomez-Pompa & Kaus 1990). Consequently, many
NTFPs have been deeply affected in their distribution and abundance by this landscape
dynamics. In this context, some authors have emphasized the need to carry out research
to evaluate the effects of shifting cultivation on the availability of NTFPs (Shanley et al.
2002, Alexiades & Shanley 2004).

Many tropical NTFPs are harvested from the different patches represented in the
whole of the forest mosaic created by shifting cultivation (Pulido & Caballero 20086,
Arnold & Ruiz-Pérez 2001). Thus, for instance, many palm products are obtained from
mature forest patches, as well as ‘acahuales’ (regenerating forest patches), and even from
‘milpas’ (crop fields themselves) in which some palm individuals remain (Arnold &
Ruiz-Pérez 2001). Thus, to comprehend the population dynamics of these NTFPs it is
necessary to understand the way in which their demography changes in the different
patches that characterize this mosaic. In this study we used the palm Sabal yapa Wrigth
ex Beccari, a NTPF of the Yucatan Peninsula, to address this issue. Our specific
questions were: 1) does the demography of Sabal yapa vary spatially in patches of
differing successional status along the forest regeneration mosaic created by slash-and-
burn agriculture?; 2) which demographic parameters vary the most between patch types?;
3) which type of patches (milpa, acahual, or mature forests) are the most adequate for
population regeneration and growth; and 4) which are the most vulnerable life-cycle
stages in each patch type? We addressed these questions through the construction and
analysis of population projection matrices, which were subject to both prospective
(elasticity — de Kroon 1986) and retrospective analyses (Life table Response
Experiments, LTRE, Caswell 2000, Horvitz et al. 1997). The results were considered to
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be helpful to understand in depth the demography of Sabal yapa and to contribute to the

sustainable management of this NTFP.
METHODS
The study system

Sabal yapa is a single-stemmed palm that in the adult stage may reach up to 20 m
in height and 15-26 cm DBH. Adult individuals may bare 10-20 costapalmate leaves,
each measuring up to 2 m in length. Juveniles are stemless until the age of ca. 7 years old.
Plants start reproducing after reaching a height of ca. 3 m and may live for more than 100
years, according to local accounts. This palm is monoecious and produces branched
inflorescences which exceed the leaves in length. Flowers (ca. 20.000 per inflorecense,
Andrea Martinez ‘pers.comm’) measure 4-6 mm in length and show a campanulate calyx;
they mature in February and are believed to be pollinated by bees (Zona, 1990). Fruits are
spheroidal, blackish, and measure 7-12.8 mm in diameter; in the study area they ripen
and disperse in April-May, just before the onset of the rainy season (Zona 1990; Quero
1992).

Sabal yapa occurs in humid and seasonally dry tropical forests on calcareous
soils, in Cuba, Belize, and Mexico; in the latter it is restricted to the Yucatan Peninsula
(Henderson et al. 1995), where it is locally known as “palma de guano’ (in Spanish) or
‘xa’an’ (in Mayan). In mature forest patches it occupies the canopy layer, although it may

also strive in open habitats where solar radiation is intense (Zona 1990).

The leaves of S. yapa are an important NTFP in the Yucatan Peninsula since pre-
columbian times (Caballero 1994, Caballero et al. 2004, Pulido & Caballero 2006).
Leaves are used for thatching domestic dwellings and (more recently) tourist facilities
(Caballero et al. 2004). Leaf harvesting may be intense in some areas and the increasing
demand for palm leaves as a result of both the growing human population and the
development of new tourist resorts may eventually lead to the decline of population
numbers (Pulido & Caballero 2006).
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In the Yucatan Peninsula, Sabal yapa may occur in patches of different
successional status, which is favored both by its biological features and the management
practices carried out by local people: farmers spare palm trees when clearing a forest
patch for cultivation, thus it may be found in milpas as well as in acahuales, in addition to
the mature forest patches where it naturally occurs. In this study, we chose two plots
corresponding to each of these patch types to carry out a two-year demographic study of
S. yapa. These plots were located at ‘Ejido X-Maben y Anexos’ (here referred to as X-
Maben), within the municipality of Felipe Carrillo Puerto, in the Mexican state of
Quintana Roo (Figure 1). ‘Ejidos’ are a form of collective land tenure. The ejido of X-
Maben comprises a territory of ca. 73,400 ha owned and managed by 536 families (which
represent ca. 3000 people) living within the area. Nearly 80% of the area of this ejido is
covered by semi-evergreen seasonal forest (‘selva mediana subperenifolia’ sensu
Miranda & Hernandez-X 1963; Breedlove 1973) with a canopy about ca. 15 m in height,
in which Brosimum alicastrum Sw., Manilkara zapota (L.) Royen, Swietenia
macrophylla King, Bursera simaruba (L.) Sarg. and Cedrela odorata L. are the most

common elements. The rest of the area corresponds to milpas in cultivation and
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Figure 1. Location of the ejido X-maben in the Yucatan Peninsula and the study sites within the ejido.
F=Forest, A=Acahual, M=Milpa.
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acahuales. The annual rainfall at the area is 1294 mm, with nearly 85% of it falling
during the summer, and the mean annual temperature is 26°C. Soils are calcareous and

form a mosaic of lithosols and rendzinas.
Field work

In the spring of 2001 six study plots were chosen within the ejido X-Maben: two
milpas, two acahuales and two mature forest patches. The plots corresponding to milpa
had been cleared a few months before to be used for agriculture in the following rainy
season (summer 2001). The plots corresponding to acahual had been abandoned 9 to 17
years before, so the vegetation had naturally regenerated to form a young forest. The
mature forest plots have been subject to human management for many years (i.e.
selective logging and harvesting of NTFP), but have not been cleared at least in the last
50 years. The size of the acahual and mature forest plots varied between 4 and 8 ha,
depending on the density of the S. yapa population. Each of the two plots corresponding
to milpa consisted of four sub-plots of 1 to 4 ha (these sub-plots were the recently cleared

the patches).

Sabal yapa individuals were classified into eight size categories according to their height
(Table 1). All individuals taller than 53 cm (i.e. categories J2, J3, Al, and A2) found in
the plots were included in the sample. Since smaller individuals were present at higher
numbers, sub-plots of 2 x 10 m (for categories S, 11 and 12; n=10-12), and 20 x 20 m
(for category J1; n= 10) were chosen randomly within the study plots. The resulting
sample size for each category was appropriate to calculate robust transition probabilities
(see below). The total number of individuals followed in milpa was 272; in acahual 294,
and in mature forest 604. All the individuals in the sample were tagged and followed for
two years (spring 2001 — spring 2003). Each spring, the following data were taken from
each individual: height (using a measuring tape), number of leaves, leaf type (lanceolate,
bifid, or costapalmate — a trait used to determine size categories — see Table 1), number of

infrutescences, and infrutescence diameter.
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Table 1. Size categories used to describe the demography of Sabal yapa.

Category Visible Stem Leaf Reproduction
stem height (cm) Type
S Seedling no Lanceolate No
11 Sapling 1 no Bifid No
12 Sapling 2 no Semi-palmate No
J1 Juvenile 1 yes 1-52 Costapalmate No
J2 Juvenile 2 yes 53-99 Costapalmate No
J3 Juvenile 3 yes 100 - 299 Costapalmate No
Al Adult 1 yes 300 — 499 Costapalmate Yes
A2 Adult 2 yes > 500 Costapalmate Yes

Matrix Analysis

We built two Lefkovitch matrices for each patch type, one for the period 2001-02,
and another for 2002-03. The two annual matrices per patch type were averaged to obtain
a single matrix in which the demographic behavior of the two years was analysed. Yearly
transitions were calculated according to the proportion of individuals in each category
following different fates (i.e. growing to the following size category, remaining in the

same category, or dying).

Fecundity entries were calculated according to the empirical method, i.e. the
seedlings recruited each year were allocated to the different adult categories according to
their reproductive effort and to the number of individuals in each category in the previous
reproductive season (Menges 1990; Valverde & Silvertown 1998). The data considered
for these calculations were obtained as follows: a) The 2 x 10 m sub-plots in which the
smallest individuals were sampled within each plot (see above) were scanned each year
to look for newly recruited seedlings; the observed number of seedlings in these sub-plots
was extrapolated to the whole plot area. The number of seedlings per plot estimated in
this way was allocated to each adult category according to its proportional reproductive
effort. b) The reproductive effort of each individual was estimated as the number of fruits
produced. This, in turn, was estimated according to the basal area of the infrutescences
produced by an individual, since a correlation was found between the basal area of an

infrutescence and the number of fruits that it bares — personal observation).
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Each matrix entry, ajj, in the population projection matrix A represents the
transition probability or contribution of individuals in the j-th category to the i-th

category in one time step (i.e. one year). The general matrix model states that
Ny =A*Ng 1)

where n is a column vector whose elements are the number of individuals in each size
category. We used the power method to calculate the dominant eigenvalue (i.e. A, the
finite population growth rate), and the associated right and left eigenvectors (i.e. w, the
stable size-structure; and v, the size-specific reproductive values, respectively) of the
matrix. The confidence intervals for A were obtained through Montecarlo simulations
(Alvarez-Buylla & Slatkin 1993), using an algorithm developed by Martinez-Ramos &
Hoffman (unpublished).

Perturbation analysis

We used both prospective and retrospective analyses to explore the relative
importance of the different matrix entries for population growth rate. The former
evaluates the relative contribution of matrix entries to A by providing information on how
much A would change if matrix entries were modified. The latter corresponds to the
concept of elasticity, which is a measure of the proportional sensitivity of A to
proportional changes in a;; (de Kroon 1986). The elasticity of matrix entries is calculated

as follows:
ejj = (ai,- IA) (BN 18 ajj ) (2)

Additionally, we used a retrospective analysis (Life-Table Response Experiments,
LTRE) to identify which matrix entries contributed more importantly to the observed
variation in A between sites. LTRE explore the contribution of matrix entries to the
observed variation in A by providing information on how much X did change as particular
matrix entries varied - Horvitz et al. 1997; Caswell 2000). LTRE are based on the
construction of ‘contribution matrices’ derived from the observed variation in matrix

entries combined with their sensitivities (Caswell 2000; Caswell 2001). These
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contribution matrices indicate the extent to which each matrix entry was responsible for
increasing or decreasing the A value of its respective transition matrix compared to the A
value of the average matrix. As the entries in a contribution matrix are additive, they can
be summed up by demographic process (i.e. Fecundity, Growth, and Stasis), as it is
traditionally done in the case of elasticities. We used a one-way fixed design LTRE to

analyze the effect of site, following the methods described in Caswell (2001).

RESULTS

Population dynamics

We built three 8 x 8 Lefkovitch matrices, one for each site (Milpa, Acahual and Forest —
Table 2). As mentioned above, each annual matrix incorporated the demographic
behavior recorded over two years. The projected population growth rate was highest for
the Forest matrix (A=1.043), followed by the Acahual matrix (A=1.027) and finally by the
matrix corresponding to Milpa (A=0.959). The narrow confidence intervals for these A
values indicate significant differences between them (Table 2). Also, the A values of both
the Forest and the Acahual matrices are significantly higher than unity, while the Milpa
matrix depicts a declining population, with a A value significantly below unity. These
results suggest that the demography of S. yapa is negatively affected by slash-and-burn
agriculture, since both the Milpa and Acahual sites (which are a direct result of this
practice) produced a decreased A value compared to the forest population. Moreover, as
the successional process proceeds, the S. yapa population appears to recover, and the A

value for the Acahual site already depicts a growing trend.

The most obvious differences between the three matrices were related to the
fecundity values and the seedling survival probabilities. In the Milpa population no new
individuals were recruited and thus the actual value of fecundity entries was zero. Very
few newly emerged seedlings were observed, but none lived for more than a few weeks,
apparently due to the intense solar radiation that resulted from the lack of a vegetation
cover. It may be noticed, though, that the corresponding fecundity entries in the Milpa

matrix were given non-zero values (Table 2); these arbitrarily low values were used only
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Table 2. Annual population projection matrices and main demographic results for the three S. yapa
population studied (milpa, acahual and forest). Only non-zero values are given to facilitate reading.
Categories as in Table 1. Columns labeled as w and v are the stable size distribution and the size-specific
reproductive values, respectively. g,= size-specific mortality rate. N= sample size (in May 2001) from
which matrix entries were calculated.

S 11 12 J1 J2 J3 Al A2 W Vv
Milpa S 0116 0.010 0.010 0.004 4.E-04
11 0.014 0.694 0.000 0.024
A=0.959 12 0.020 0.919 0.000 0.323
+0.001 J1 0.020 0.959 0.261  0.646
J2 0.020 0.875 0.064  0.004
J3 0.125 0.938 0.366  0.002
Al 0.031 0.914 0.253 1.E-04
A2 0.021 0.854 0.051 4.E-05
g« 0870 0.286 0.061 0.020 0.000 0.031 0.065 0.146
N 69 7 34 44 7 48 47 13
Acahual S 0.848 74.029 69.446 0.783 2.E-04
11 0.013 0.964 0.156  0.002
A=1.027 12 0.036 0.906 0.046  0.004
+0.001 J1 0.033 0.885 0.011  0.015
J2 0.020 0.909 0.002  0.105
J3 0.045 0.859 0.000 0.271
Al 0.141  0.929 0.001  0.323
A2 0.071 0988 0.001 0.280
0« 0.140 0.000 0.061 0.095 0.045 0.000 0.000 0.013
N 91 24 50 50 22 11 7 39
Forest S 0.786 1330 96.678 0.389 3.E-04
11 0.089 0.941 0.341  0.001
A=1.043 12 0.059 0.934 0.184  0.001
+0.001 J1 0.036 0.947 0.068  0.005
J2 0.020 0.909 0.010 0.022
J3 0.068 0.936 0.006  0.043
Al 0.014 0.947 0.001  0.332
A2 0.053 0.995 0.001 0.596

g« 0.125 0.000 0.030 0.033 0.023 0.050 0.000 0.005
N 88 68 81 106 22 40 29 101
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for the sake of analysis (i.e. the use of zero entries prevents the achievement of a stable
size distribution or a stable A value through the matrix iteration process). The lack of
recruitment accounted to some degree for the low A value of the Milpa matrix.
Contrastingly, the Acahual matrix showed high fecundity values. Both adult categories
(i.e. Al and A2) contributed with a similar number of seedlings (given similar
reproductive effort — Table 3) and their survival was higher than in the Milpa plot.
Finally, the fecundity of the A2 category was highest in the Forest matrix. Curiously, in
this population the Al category contributed with a low number of seedlings, which was
accounted for by the fact that only a few individuals in this category produced
inflorescences (Table 3). The seedlings recorded in this plot showed the highest survival
rate (87.5%). Also, the transition probability of seedlings to the 11 category was highest
in this matrix, which suggests a higher growth rate of these early life-cycle stages in the

Forest plot compared to the other two conditions.

The adult mortality also differed between plots. While in the Acahual and Forest
populations a very small number of A2 (and none Al) individuals died during the
observation period, in the Milpa population the mortality of adults varied between 6.5
and 14.6%. This high mortality was related to the burning of the vegetation in these plots

and was aggravated by a hurricane that hit the area in September 2002.

Table 3. Elements taken into account to calculate the reproductive effort for each adult category, from
which fecundity entries were derived. Column A = number of individuals in the category (percentage
reproductive). Column B= mean number of infrutescences produced per reproductive individual (standard
deviation).

Category
Patch Adult 1 Adult 2
Period type A B A B
2001-02 Milpa 47 ( 34) 2.88 (1.36) 13(2) 45 (2.1)
Acahual 7(71) 4.2 (2.16) 39 (87) 4.12 (1.84)
Forest 29 (7) 1.2 (0.27) 101 (47) 2.83 (1.36)
2002-03 Milpa 44 (23) 2.50 (1.35) 14 (35) 3.20 (1.30)
Acahual 8 (38) 1.33(0.58) 40 (60) 3.04 (1.49)
Forest 27 (0) 0 103 (6) 2.17 (0.75)

46



The projected stable size distribution differed between populations. The Milpa
population would be dominated by J3 and Al individuals, whereas the Acahual and
Forest populations would be dominated by S and 11 individuals at equilibrium (Table 2).
We used a G test to compare the population structures expected at equilibrium (vector w
in Table 2) with the observed population structures (obtained by estimating the number of
individuals per hectare per size category, in each patch type). In the three patch types the
observed population structure differed significantly from that expected at equilibrium
(Forest: G=317.88; Acahual: G=756.56; Milpa G=68.88; P<0.001 and d.f.=7 in all cases).

The size-specific reproductive values represent the proportional contribution of
individuals currently in each category to future population growth. It is a function of both
survival probabilities, as well as current and future reproductive outputs. It may be
noticed that size-specific reproductive values differ substantially between sites (Table 2).
In the Milpa population, the highest reproductive values were concentrated in the 12 and
J1 categories, despite the fact that these are pre-reproductive categories; however, the
high survival probability of individuals in these categories accounts for their high
potential future contribution to population growth. On the other hand, in the Acahual and
Forest populations the highest reproductive values are concentrated in the A1 and A2

categories, which may be accounted for by their high current reproductive contribution.

Elasticity analysis

Elasticities represent a prospective way of evaluating the relative contribution of different
matrix entries to the projected population growth rate. The elasticity pattern of the Milpa
populations differs substantially from the Acahual and Fores population (Table 4). In the
Milpa population over 99% of the value of A may be accounted for by the persistence of
J1 individuals in their category. The value of this entry in the population projection
matrix is the highest one (among the entries representing probabilities) and is equal to the
A value; this, along with its high elasticity value indicates that the persistence of J1
individuals is the process on which the whole population relies. On the other hand, the
Acahual and Forest population showed the highest elasticity value in the entry

corresponding to the persistence of A2 individuals (Table 4). The persistence of Al and
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Table 4. Elasticity matrices for the Sabal yapa populations studied.

Milpa S 11 12 J1 J2 J3 Al A2
S 1E-06 0 0 0 0 0 7E-06 1E-06
11 8E-06 2E-05 0 0 0 0 0 0
12 0 8E-06 2E-04 0 0 0 0 0
J1 0 0 B8E-06 0.994 0 0 0 0
J2 0 0 0 1E-04 0.001 0 0 0
J3 0 0 0 0 9E-05 0.004 0 0
Al 0 0 0 0 0 B8E-06 2E-04 0
A2 0 0 0 0 0 0 1E-06 1E-05
Acahual S 11 12 J1 J2 J3 Al A2
S 0.060 0 0 0 0 0 0.005 0.008
11 0.013 0.194 0 0 0 0 0 0
12 0 0.013 0.094 0 0 0 0 0
J1 0 0 0013 0.078 0 0 0 0
J2 0 0 0 0.013 0.097 0 0 0
J3 0 0 0 0 0.013 0.064 0 0
Al 0 0 0 0 0 0013 0.119 0
A2 0 0 0 0 0 0 0.008 0.198

Forest S 11 12 J1 J2 J3 Al A2
S 0.036 0 0 0 0 0 1E-04 0.012
11 0.012 0.109 0 0 0 0 0 0
12 0 0012 0.102 0 0 0 0 0
J1 0 0 0012 0.117 0 0 0 0
J2 0 0 0 0.012 0.08 0 0 0
J3 0 0 0 0 0012 0.104 0 0
Al 0 0 0 0 0 0.012 0.116 0
A2 0 0 0 0 0 0 0.012 0241

11 individuals also contributed importantly to population growth rate in these populations.
In the three matrices the contribution of fecundity entries to the value of A was small.
However, the relative importance of this demographic process was much higher in the
two populations with A values above unity (i.e. Acahual and Forest) compared to the
population with a A value below unity (i.e. Milpa) (Table 5). Also, the relative
importance of growth (i.e. transition to larger size categories) was much higher in the

Acahual and Forest than in the Milpa population (Table 5).
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Table 5. Relative contribution of the different life-cycle components to population growth rate (1) (i.e.
summed elasticities) for the three populations studied.

Milpa Acahual Forest
Survival 0.9996 0.9041 0.9053
Growth 0.0002 0.0833 0.0829
Fecundity 0.00001 0.0126 0.0118

Life-table response experiments (LTRE)

In contrast to elasticity analysis, LTRE evaluate which matrix entries (or demographic
processes) contributed most importantly to variation in A in a retrospective way. The A
value of the average matrix (Aa) was 1.028. The fact that the Milpa population had a low
A (compared to Aa) was accounted for mainly by the low value of transition entries
representing growth (Fig. 2), particularly the transition of seedling to 11 (Fig. 3); the
reduced fecundity in this matrix also accounted importantly for the low A value (Fig. 2
and 3). Contrastingly, the A value of the Forest population was the highest (1.043). The
demographic process that contributed most importantly to this high A value was the
persistence of individuals in their size category (Fig. 2), particularly of those in categories
A2, Sand I1 (Fig. 3). The transition of seedlings to the 11 category was one of the growth
entries that contributed more to the high A value of this population (Fig. 3). On the other
hand, the low value of the entry representing the growth of J3 individuals (to the Al
category) in the Forest population made a negative contribution to population growth rate
(Fig. 3). Finally, the Acahual population had a A value similar to Aa. In this case, the
contribution of persistence and fecundity to population growth rate were positive, while
the contribution of growth was negative (Fig. 2). The highest positive contributions were
the persistence of seedlings and 11 individuals in their category, while the most negative
contribution was the low value of the entry representing the growth of seedlings to the 11

category (Fig. 3).
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Figure 2. Contribution of the different demographic processes (stasis, fecundity and growth) to the
observed variation in A in the three populations studied according to the results of the LTRE.
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Figure 3. Detailed results of the LTRE, indicating the contribution of all matrix entries to variation in
population growth rate (1) in each population. Matrix entries (a;;, the transition probability or contribution
of individuals in the j category to the i category) are referred to by their corresponding sub-indices, i j.
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DISCUSSION

Most tropical ecosystems are disturbed to a lower or higher degree by human
intervention, and shifting cultivation has been one of the most important throughout
history of human occupation of the tropics. The creation of landscape mosaics in which
different patch types along a successional gradient coexist is a common result of such
land management (Ding & Zang 2005, Metzger 2003). In this paper we have addressed
the way in which the demography of the palm Sabal yapa varies in response to the spatial
variation in environmental conditions created by shifting cultivation in the Yucatan
Peninsula. We found shown that the burning of vegetation to establish milpas has a
negative impact on the population dynamics of S. yapa. The high mortality and low
fecundity observed in the Milpa would eventually reflect a declining population. Under
the current land-management practices in the study area, milpas are generally cultivated
for two years and then abandoned. The natural regeneration process thus leads to the
formation of an acahual; as early as five years after abandonment, acahuales are already
exuberant developing forest patches with a dense vegetation cover nearly 6 m tall.
According to our results, under these conditions the S. yapa population may start to
recover and achieve a positive population growth rate. Finally, by the time the forest is
fully developed (ca. 20 years after abandonment) the S. yapa population apparently finds

the most adequate conditions for growth.

The results referred to above contrast with the responses that have been
documented in many forest species to natural disturbances. Although the available
literature on the subject is still limited, most of it points in the direction of a positive
demographic response to gap formation. For instance, the studies of Horvitz & Schemske
(1995) and Valverde & Silvertown (1997) with a tropical and a temperate forest herb,
respectively, show that population growth rate reaches maximum values in gap
conditions and A decreases as the forest regeneration cycle proceeds. The same applies to
the shrubs Lindera benzoin (Cipollini et al. 1994) and Ardisia escallonioides (Pascarela

& Horvitz 1998), and to the terrestrial bromeliad Aechmea magdalene (Ticktin & Nantel
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2004). Among the palm species whose demography has been analyzed in different
environments, Escalante et al. (2004) found that Desmoncus orthacantus showed a higher
A value in forest edges than in mature forest conditions. Pseudophoenix sargentii also
showed higher A values in relatively more open conditions compared to closed forest
environments (Duran 1992). Contrastingly, in the palm Astrocaryum mexicanum the
highest population growth rate was achieved in mature forest patches, rather than in gap
conditions (Martinez-Ramos et al. 1985), which resembles the demographic behavior of

Sabal yapa, that also reached the highest A value under mature forest conditions.

Species-specific responses to gap opening clearly depend on the way different
demographic processes (reproduction, survival, and growth) are affected by gap
conditions (e.g. increased light availability). However, the phenomenon addressed in our
study differs substantially from the traditional patch dynamics driven by gap opening and
closure. The patch dynamics resulting from natural disturbances differs substantially
from that generated by shifting cultivation. First, the size of the clearing is dramatically
different: a naturally formed gap may range from 25 to 1000 m? (Runkle & Yetter 1987),
while a milpa clearing ranges from 10,000 to 40,000 m?, which results in extreme
environmental changes that may negatively affect recruitment (even in species that are
favored by natural gaps). Secondly, the disturbance intensity (i.e. the clearing of the
totality of the vegetation), as well as the use of fire during the opening of milpas,
determine that the disturbance itself is a source of intense mortality for plants in different
size categories (de Groot & Wain 2004, Yates & Ladd 2005). Thus, it is clearly
impossible to extrapolate our knowledge of the way species respond to natural

disturbances in order to hypothesize about their potential responses to shifting cultivation.

The situation of many NTFP obtained from tropical forests resembles that of S.
yapa in the sense that their populations are embedded in a landscape modeled by human
intervention (Hernandez-Apolinar et al. 2005). It is therefore necessary that we deepen
our understanding of the demographic responses of these species to human-originated
disturbances in order to aid in the development of more realistic management plans. An
additional point that still needs futher documentation is whether the observed

demographic variation in space (such as that documented in this study) actually
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resembles the variation that occurs in time, i.e. as the regeneration process progresses at a

site, as recommended by Jongejans & de Kroon (2005).

The results of the retrospective analysis (LTRE) allow us to evaluate which of the
demographic parameters that varied between patch types had the highest impact on A. It
was clear that the low fecundities observed in the Milpa population accounted to an
important degree for its reduced A value, as did the low individual growth rates (i.e. the
low transition probabilities to larger size categories) (Fig. 2 and 3). Contrastingly, the
elasticity matrix of the Milpa population leads to rather different conclusions: the low
elasticity of fecundity and growth entries suggest that the potential contribution of these
demographic processes to population growth rate is almost negligible. This contrasting
between the result of LTRE and the elasticity analysis has also been found in other
studies (e.g. Davis et al. 2004, Emery & Gross 2005, Esparza-Olguin et al. 2005) and
highlights the need to deepen our understanding of the rather different message conveyed

by the prospective and the retrospective analyses.

Exploring this further, we found that there were interesting coincidences and
differences between the results of the LTRE and the elasticity analysis. In the case of
Sabal yapa, the elasticity matrix of the Milpa population suggests that 99% of the A value
depends on the persistence of J1 individuals in their category. Indeed, the LTRE
indicated that the J1-J1lentry made an important positive contribution to A. However, the
elasticity analysis did not reveal the significance of demographic processes which,
according to the LTRE, made a negative contribution to population growth rate. This
trend was also apparent in the other two matrices: entries that were identified as
important contributors to an increase in A by the LTRE (e.g. 11-11 entry in the Acahual,
or the A2-A2 entry in the Forest) showed high elasticity values, while entries that
contributed to a decrease in A in the LTRE, were not spotted by the elasticity analysis as
transitions with much relevance to population dynamics (e.g. J3-Al entry in the Forest
population). These results emphasize that prospective (i.e. elasticity) analyses alone may
be insufficient to identify demographic processes that are relevant to population
dynamics (de Kroon et al. 2000). In particular, if conservation or management decisions
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are being made based on demographic information, it is fundamental that these are well
documented on an actual knowledge of the spatio-temporal demographic variation and a

deep understanding of the way this variation impacts population dynamics.

The evaluation of the sustainability of leaf harvesting practices in Sabal yapa
must incorporate information of its demographic behavior in different patch types, since
the populations of this species are immersed in a landscape in which shifting cultivation
creates a specific form of patch dynamics. Therefore, the management recommendations
derived from demographic studies should consider patch-specific population responses.
In this case, the large mortality caused by fire during the opening of milpas is one of the
critical factors determining the low population growth rate in this patch type. Thus, a
reduction in fire-induced mortality could be achieved by clearing the vegetation debris
adjacent to juvenile and adult palms before burning. The high vulnerability of S. yapa
individuals to fire contrasts with what has been reported for other species in the same
genus (S. etonia and S. palmetto - Abrahamson 1999; McPherson & Williams 1998),
which are highly resistant to fire, even during the early life-cycle stages.

Another important management practice already applied by the Mayan farmers in
the Yucatan Peninsula is the sparing of large S. yapa individuals when clearing a forest
patch for cultivation. Not all the indigenous farmers of the region employ this
management strategy; for instance, the Embera-Wounaan, from Panama, fall entire plants
of Sabal mauritiiformis, whose leaves are also used for thatching (Potvin et al. 2003).
Our results indicate that the sparing of large individuals in cleared plots is fundamental to
allow S. yapa populations to resume growth once the vegetation recovers through natural
regeneration after a milpa is abandoned. This is particularly important for long-lived
species, such as S. yapa, in which the reestablishment of a self-sustaining population in a

cleared plot would perhaps take more than 50 years.

Our study with S. yapa suggests that population persistence of NTFP may be
possible in the context of a landscape modeled by slash-and-burn agriculture since
populations may be self-sustaining during a large part of the shifting cultivation cycle.

Yet, to evaluate the long term sustainability of the harvesting practices traditionally
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applied on different non-timber forest species, it would be necessary to 1) evaluate the
demographic impact of different harvesting regimes (Bernal 1998, Emmanuel et al. 2005,
Endress et al. 2004, Escalante et al. 2004, Ghimire et al. 2005, Olmsted & Alvarez-
Buylla 1995, Siebert 2004, Ticktin et al. 2002, Ticktin et al. 2004), and 2) integrate our
knowledge of patch-specific demography with the dynamics of the landscape (e.g.
Horvitz & Shemske 1986; Cipollini et al. 1993; Valverde & Silvertown 1997), which
would significantly add to our understanding of the feedback between demographic

processes and phenomena occurring at a more regional scale.
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CAPITULO5

Cambios de la cobertura vegetal y uso del suelo en una zona
dominada por la agricultura itinerante en la Peninsula de
Yucatan, México

RESUMEN

La agricultura itinerante es uno de los principales agentes que altera los paisajes
tropicales. Se analizd el cambio de uso/cobertura de la tierra en un ejido de la zona maya
de la Peninsula de Yucatan, donde este tipo de agricultura es muy comun. Para ello, se
realizaron clasificaciones supervisadas y no supervisadas de cuatro imagenes de satélite
tipo Landsat de los ultimos 24 afios. Ademas, se modelaron los cambios en el paisaje a
través de Cadenas de Markov, que incorporaron transiciones entre tres tipos de cobertura
vegetal (zonas agricolas, acahuales y bosque) para dos periodos de estudio (1976-vs-
1988 y 1988-vs- 2000). Los resultados muestran que en el periodo 1976-2000, el paisaje
de X-Maben mostr6 una tasa anual neta de deforestacion de 0.4%; las zonas agricolas han
disminuido en area de cobertura, estan espacialmente mas concentradas en lugares
aledafios a pueblos y caminos y han cambiado de estar rodeadas de bosque a estar
rodeadas por acahuales. El uso de Cadenas de Markov permitio proyectar (bajo ciertos
supuestos) la tendencia futura de la estructura del paisaje en el equilibrio, el cual es 1%
de milpa, 19% de acahual y 79% de bosque. Los cambios institucionales, econémicos y
de asentamiento humano explican el caracter no homogeéneo de las matrices de transicién

para los dos periodos estudiados.
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Introduccion

Los analisis del cambio de uso/cobertura de la tierra (“land use/cover change”),
realizados mediante la comparacion de fotos aéreas o0 imagenes de satélite de un mismo
lugar tomadas en diferentes momentos, han sido usados ampliamente para analizar y
comparar las modificaciones de los paisajes en varias regiones del mundo (Rudel &
Roper 1996, Turner et al. 2001, Nepstad et al. 1991, Kammesheidt 2002). Sin embargo,
son menos los estudios que han buscado relacionar estos cambios con los factores que los
originan. Algunos ejemplos de importantes factores causales son las variables
econdmicas (la tenencia de la tierra, los mercados, las actividades econdmicas, de
acuerdo con Brondizio et al. 1994), sociales (tendencias demogréaficas), fisicas (tipo de
suelos, disponibilidad de agua, relieve), institucionales (apertura de carreteras, subsidios),
historicas (Metzger 2002) y de percepcion / manejo humano (Dalle et al. 2006). El
entendimiento de los factores particulares involucrados en los cambios ocurridos en un
paisaje dado es importante para entender y proyectar su estructura y dindmica espacio-
temporal (Ojima et al. 1994).

Uno de los disturbios antropogénicos mas comunes es la agricultura itinerante,
Ilamada de roza tumba y quema (RTQ) o “shifting cultivation”, cuya practica ubicua y
centenaria ha transformado muchos paisajes tropicales en mosaicos de vegetacion
(Metzger 2003). La manera en que esta préctica agricola modifica los paisajes depende de
forma directa e indirecta de caracteristicas de indole social, econdmicas, fisicas, entre
otros. Lo interesante es entender por qué a lo largo del tiempo se aumentan o disminuyen
las areas agricolas, por qué y como cambia la distribucion espacial de las parcelas y, a su
vez, como todo esto modifica a la estructura y la dindmica de los paisajes.

Una de las regiones del mundo que milenariamente ha sido moldeada por la RTQ
es la Peninsula de Yucatan (PY), en México, donde ésta fue uno de los pilares del
desarrollo de la civilizacion maya (Barrera-Bassols & Toledo 2005, Teran & Rasmussen
1995). En la actualidad, la RTQ sigue siendo una actividad econdmica relevante,
especialmente en la region conocida como la “zona maya”, es decir, la zona mas
tradicional de la PY, que ain mantiene caracteristicas culturales importantes propias de
los grupos mayas, tales como el empleo de la lengua maya y el uso de la agricultura de

milpa basada en el maiz.
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La importancia para la conservacion de las selvas tropicales de la PY se debe a
que constituyen la segunda masa forestal tropical después del amazonas. Ademas, forma
parte del corredor Bioldgico Mesoamericano, el cual es importante para propdésitos de
conservacion de las especies y ecosistemas desde México a Panama (PNUMA s.f.). Por
razones histdricas, la conservacion de las selvas de la PY se basa en el manejo
comunitario del territorio y sus recursos (Challenger 1998, Merino-Pérez 1997). Asi, los
proyectos institucionales tales como las “reservas forestales” (conceptualmente
coincidentes con las “reservas extractivas” realizadas en Brasil 40 afios después, de
acuerdo con Bray et al. 2004) y el Plan Piloto Forestal (PPF), han permitido la
produccion comercial de madera y chicle basado en el manejo comunitario de los
recursos (Bray et al. 2004, Dalle et al. 2006, Taylor & Zabin 2000, Galletti 1998).

Se han hecho estudios de cambio de uso/cobertura de la tierra para toda la PY
(Turner Il et al. 2001), la porcién sur de la PY (Geoghegan et al. 2001) y para zonas
especificas tales como Calakmul (Abizaid & Coomes 2004), la zona maya (Bray et al.
2004, Dalle et al. 2006). Los resultados sugieren que, en general, esta region se
caracteriza por tener altos niveles de conservacion de la cobertura forestal. Asi, la zona
maya presenta tasas de deforestacion mas bajas que las observadas en otras regiones de
México. Esto, aunado al manejo comunitario de los recursos, ha hecho que la zona haya
sido propuesta como uno de los ejemplos de “modelo global de paisaje sustentable”
(Bray et al. 2003, 2004). El éxito de alcanzar simultdneamente el manejo comunitario y
la conservacion de los recursos naturales, se debe a la influencia de factores
institucionales (Vance & Geoghegan 2002, Turner 11 et al. 2001) y reglamentaciones
locales (Dalle et al. 2006) que conducen hacia un manejo sostenible del paisaje tropical
(Bray et al. 2003, 2004).

Hasta la fecha ningun trabajo ha discutido las tendencias futuras de los paisajes de
la PY. Una forma de estimar estas tendencias es partiendo de los resultados de los analisis
de cambio de uso/cobertura de la tierra. Estos permiten calcular una matriz de
probabilidades de cambios entre tipos de coberturas (“land use conversion matrices™),
que es la materia prima para cuantificar eventos pasados (v.g. tasas de deforestacion) y
simultaneamente, por emplear un proceso lineal de cadena de Markov, permiten

proyectar bajo ciertos supuestos la estructura futura del paisaje en cuestion (Brown 1970,
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Valverde & Silvertown 1997, Metzger 2002). Las cadenas de Markov, empleando
cadenas homogéneas y no homogéneas, han resultado Utiles para modelar la dindmica de
comunidades (Acevedo et al. 1995, Chust et al. 1999, Hill et al. 2002, Korotrov et al.
2001, Logofret & Lesnaya 2000, McAuliffe 1988), aunque algunos autores han
encontrado que estos modelos no son buena herramienta para predecir el cambio de la
vegetacion (L6pez et al. 2001).

Estimar las tendencias futuras de un paisaje es relevante para entender las
perspectivas del uso del suelo y del manejo de los recursos que aloja. Relacionado con
esto Gltimo, varias de las especies proveedoras de productos forestales no maderables
crecen en ambientes cambiantes. De esta forma, el uso sostenible de este tipo de recursos
depende fuertemente de la dinamica propia del paisaje. Un ejemplo de ello es la palma de
guano Sabal yapa, en el mosaico de agricultura itinerante en la PY (Pulido & Caballero
2006). Dado que se ha documentado que la palma de guano muestra diversos
comportamientos demograficos segun el tipo de cobertura vegetal donde se desarrolla
(Capitulo 4), el uso sostenible de este recurso depende fuertemente de la dindmica del
paisaje (véase capitulo 6).

En el presente capitulo se estudiaron los cambios de uso/ cobertura de la tierra
para el ejido X-Maben, el cual es uno de los ejidos forestales mas extensos incluidos en el
Plan Piloto Forestal, ubicado en la zona maya de la Peninsula de Yucatan. El concepto de
paisaje fue usado en el sentido sugerido por Forman (1995), es decir, entendido como el
mosaico de coberturas naturales y de origen antropico. Las preguntas especificas de esta
investigacion fueron: 1) ;cual es la estructura y dinamica del paisaje en el ejido X-
Maben?; 2) ¢qué factores causales influyen posiblemente en esta dindmica?; 3) ¢qué
estructura tendria el paisaje de X-Maben en el futuro, considerando la dindmica del
paisaje en la actualidad?. Debido a que al menos en las Gltimas décadas las actividades
agricolas y forestales han sido la base econdmica y de subsistencia de los habitantes de
X-Maben, se esperaba encontrar un mosaico de tipos de vegetacién dominado por
acahuales y, en menor proporciéon, cubierto por bosques maduros. Este mismo patron se
esperaba en el equilibrio. Por otra parte, dado que en las ultimas décadas esta ocurriendo
un cambio en el sistema productivo y cultural en varios lugares de la PY (Hostettler
19964, 1996b, Juarez 2002, Villa Rojas 1992), estos podrian afectar directa e
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indirectamente la dinamica de este paisaje. Para dar respuesta a estos interrogantes, se
realizaron clasificaciones supervisadas y no supervisadas de cuatro imagenes Landsat del
area de X-Maben que cubren un periodo de 24 afios (1976, 1988, 1997, 2000). Ademas,
se calcularon las probabilidades de transicion entre tres tipos de coberturas vegetales
(milpa, acahual y bosque) para dos periodos contiguos de 12 afios cada uno (1976-1988 y
1988-2000), con lo que se obtuvieron matrices de transicion entre coberturas vegetales;
esta informacion fue incorporada en un modelo de Cadenas de Markov que permitio
proyectar la estructura del paisaje en el equilibrio. Este trabajo aporta datos sobre las
tendencias actuales y futuras de este paisaje agricola y analiza su relacion con los
probables factores causales tales como aspectos sociales (numero de habitantes),

econdmicos (sistema productivo), infraestructura (caminos), entre otros.

Métodos
Area de estudio:

El presente trabajo se realizo en ejido X-Maben y Anexos, perteneciente al
municipio Felipe Carrillo Puerto, estado de Quintana Roo, México (Figura 1). La
vegetacion del &rea comprende selvas medianas subperennifolias, de acuerdo con la
clasificacion de Miranda y Hernandez-X (1963). La precipitacion media anual es de 1294
mm, con un régimen unimodal con lluvias de verano. El suelo es derivado de roca caliza,
en ambientes carsticos y forma un mosaico de leptosoles y rendzinas. X-Maben tiene un
territorio aproximado de 730 km?. En la actualidad, el territorio es usado principalmente
para la agricultura itinerante (basada en maiz) y produccién de maderas. En las Gltimas
décadas, el territorio también fue usado para la extraccion de chicle (latex de Manilkara
zapota) y de madera para durmientes; en los 80s X-Maben fue el principal ejido
productor de madera para durmientes de la zona maya (Murphy 1990).

El ejido X-Maben esta habitado por mayas yucatecos tradicionales que en el afio
2000 sumaban cerca de 2980 personas. La tasa de crecimiento poblacional en el ejido es
de 5.06% anual (Pulido & Caballero 2006). La mayor parte de la poblacion habita en el
poblado de Sefior; otros poblados importantes por su tamafio de poblacion son Chan-

Chen Comandante, José Maria Pino Suérez y San Antonio.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del ejido X-Maben en la Peninsula de Yucatan.

Clasificacion de las imagenes de satélite:

Se realizaron clasificaciones de cuatro imagenes de satélite (Tabla 1). Todas las iméagenes
fueron georeferenciadas con respecto a los datos espaciales de la imagen Landsat 7-TM
(en unidades UTM-NADZ27), de fecha 2000/04/21, usada en el Inventario Nacional
Forestal (Palacio-Prieto et al. 2000, Mas et al. 2003). Después de georeferenciarlas, las
imagenes fueron re-muestreadas a un pixel de tamafio 30 x 30 m. Para el procesamiento
de las iméagenes se utilizé el programa ENVI Versién 3.5 (Resarch Systems, Inc.,
Boulder, Colorado, USA). La clasificacion de cada imagen se realizé combinando
clasificaciones supervisadas, asi como no supervisadas (Gibson & Power 2000). Para
realizar las clasificaciones supervisadas se utilizé un protocolo de maxima verosimilitud
(“maximum likelihood”) (Gibson & Power 2000), empleando un umbral de probabilidad
(“probability threshold”) de 0.5% para todas las clases. Para la obtencion de los campos
de entrenamiento (“training sites”), necesarios para realizar la clasificacion supervisada,
primero se efectud una clasificacion no supervisada por medio del algoritmo ISODATA
(los parametros utilizados fueron: classes: 5-20, iterations: 5, change threshold: 4%,
minimum number of pixels in class: 50, maximum class standard deviation: 1, minimum
class distance: 5, maximum number of merge pairs: 2). De esta forma se identificaron

areas espectralmente homogéneas. Para hacer la interpretacion de las correspondencias
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Tabla 1. Imégenes de satélite usadas para el andlisis de la dinamica del paisaje del ejido X-Maben.

Tamario pixel
Sensor Fecha (m) No. Bandas
Landsat 2-MS 12-Feb-1976 60 x 60 4
Landsat 4-TM 16-Dec-1988 25x 25 6
Landsat 5-TM 31-Jan-1997 25 x 25 6
Landsat 5-TM 9-Feb-2000 25 x 25 6

entre estas areas espectralmente homogéneas y los diferentes tipos de uso y cobertura de
la tierra asociada con éstas, se utilizaron las siguientes fuentes de datos: 1) 468 puntos
visitados y georeferenciados (mediante un GPS) en X-Maben en 2002; 2) seis fotografias
aéreas en color (de 4.5 km? cada una) de noviembre de 2000, empleadas en el Inventario
Nacional Forestal; 3) nueve ortofotos digitales en blanco y negro (afios 1998 y 2000)
obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI,
Aguascalientes, México); 4) 28 sitios que se sabe que fueron usados como milpas en
2003, donde se documento la historia de uso de la tierra (Dalle 2006). Por medio de la
informacion suministrada por algunos Ejidatarios de X-Maben, quienes conocian
detalladamente la historia del uso de la tierra, se pudieron relacionar los datos espectrales
con los tipos de cobertura vegetal y con las edades sucesionales de la cobertura forestal y
de este modo definir los campos de entrenamiento. Para cada imagen se identificaron

diferentes sitios de entrenamiento.

La separabilidad espectral de los sitios de entrenamiento se evalu6 usando como
criterio un valor mayor a 1.9 (en algunos casos solo fue posible un valor > 1.7) en el
indice de Jeffries-Matusita (Gibson & Power 2000). Con estos campos de entrenamiento
se realizaron las clasificaciones supervisadas. Posteriormente, se llevaron a cabo dos
filtros o analisis de mayoria (“mayority analysis”) sobre las imagenes clasificadas, con el
objetivo de remover pixeles no clasificados y pixeles aislados en todas las imagenes.

Las iméagenes fueron clasificadas distinguiendo siete clases de cobertura vegetal
(milpas y éreas abiertas, acahuales jovenes, acahuales viejos, bosques siempre verdes,
bosques deciduos, vegetacion de zonas inundables y bosques quemados hace cinco afnos

0 menos) (ver Dalle et al. 2006). Con el objetivo de cuantificar los errores de

70



clasificacion, se realizé una verificacion de campo del mapa de cobertura vegetal del afio
2000 (ver Dalle et al. 2006). Mediante un andlisis fuzzy (Gopal & Woodcock 1994) se
calculo que la exactitud global de la imagen del 2000 fue de 0.81 si se empleaban las
siete clases de cobertura vegetal y de 0.91 si se reagrupaban bajo una misma categoria a
ambos tipos de acahuales y bajo otra categoria se unian a ambos tipos de bosque (Dalle et
al. 2006). Por lo anterior, para minimizar los errores de clasificacion y de interpretacion
de los resultados discutidos en el presente capitulo, se decidio emplear en la presente tesis
cuatro categorias de cobertura y uso de la tierra: milpas (areas agricolas del afio de la
imagen y del afio anterior), acahuales (areas sucesionales de entre 2 y 18 afios de haber
sido tumbadas para milpa), bosque (formaciones vegetales de mas de 18 afios de haber
sido usadas para milpa, bosques quemados y bosques no usados para milpa en la historia
reciente) y otros (nubes y sombras, cuerpos de agua, caminos, pueblos, vegetacion
inundable).

Debido a que el interés de este capitulo es evaluar la dindmica del paisaje
generada por la agricultura itinerante en el ejido X-Maben, los pixeles incluidos en los
analisis de las probabilidades de transicion para la construccion de la cadena Markoviana
incluyeron solamente al area del ejido X-Maben y se excluyeron unos cuantos pixeles de
areas de potreros existentes en 1976, época en la que aun estaba vigente un programa de
apoyo gubernamental para este fin.

Modelo Markoviano:

Las cadenas de Markov (CM) son modelos matriciales que describen la dindmica de un
sistema con base en un proceso probabilistico (Facelli & Pickett 1990, Caballero et al.
2004). Las CM constan de un vector que representa la distribucion actual de los estados
del sistema y una matriz de transiciones que contiene las probabilidades de cambio y
permanencia entre estados para un periodo de tiempo (Facelli & Pickett 1990). Las CM
pueden ser homogeéneas, si la matriz de transiciones se mantiene constante para cada
intervalo de tiempo, 0 en el caso contrario son no-homogéneas. Por otra parte, las CM
pueden ser ergddicas (cuando la dinamica de un estado i conduce a un estado j y ese
estado j puede después transitar a otro estado k) o absorbentes (cuando un estado i
transita a un estado j y los siguientes estados de la cadena, se quedan atrapados en ese
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estado j). Cuando la cadena es homogénea y ergddica, entonces se puede calcular el
primer eigenvector dominante, que representa el estado de equilibrio estable al que

tendera el sistema (“steady-state vector”) (Bernstein et al. 1987 citado en Facelli &

Pickett 1990).

Empleando CM, se model6 la dindmica de los tipos de cobertura vegetal en el
ejido X-Maben. Con base en la proporcion de tres tipos de cobertura vegetal (milpa,
acahual y bosque) cuantificados para los afios 1976, 1988, 1997 y 2000, se calcularon
probabilidades de transicidn entre estos tipos de cobertura para dos periodos de 12 afios
(1976 - 1988 y 1988 - 2000), P ™ y uno de tres afios (1997-2000), P®). De esta forma, se
calcularon tres matrices de transicion con el objetivo de predecir el cambio que puede
tener el paisaje de X-Maben en el futuro. En otras palabras, el objetivo de usar las CM en
el ejemplo de X-Maben fue conocer las tendencias de este paisaje.

En el modelo aplicado, el vector N, representa la proporcion relativa de la
cobertura de milpa, acahual y bosque en el tiempo t. La matriz de transiciones P, esta
compuesta por elementos pj;, donde cada uno representa la probabilidad de que un parche
en estado j se transforme en un parche en el estado i en un intervalo de tiempo dado (v.g.
probabilidad que un parche de bosque se transforme en milpa, pus).

La multiplicacion del vector N por la matriz P permite calcular el vector N1
que representa la distribucién de estados en el tiempo t+1, como lo indica la férmula (1):

N P =N (1 1)

La multiplicacién sucesiva de cada vector resultante por la matriz P, permite
obtener N” que es el vector estable de estados (steady-state vector), que se alcanza
cuando:

N'=N"P (2)

Dado que las columnas de la matriz de transiciones suman la unidad, el eigen
valor dominante de la matriz P también es igual a la unidad. Para evaluar las diferencias
entre el vector N y el vector de estable de estados N se utiliz6 una prueba G (Zar
1996). Pueden encontrarse mas detalles sobre las CM y variaciones sobre este modelo en
Acevedo et al. 1995, Caballero et al. 2004 y McAuliffe (1988).
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Célculo de la tasa anual de deforestacion:
Siguiendo las especificaciones de Puyravaud (2003), se calculé la tasa anual de
deforestacion para los periodos 1976 - 1988, 1988 — 2000, 1976 - 2000, 1997-2000 de
acuerdo con la férmula:

r=[1/ (t-ty)] x In (A2/Ay) (2
donde r es la tasa anual de deforestacion; t; y t, corresponden al tiempo inicial y tiempo
final respectivamente; A; y A, corresponde a la proporcion de bosque (expresada en area,
porcentaje o numero de pixeles) inicial y final para un lugar dado.

Analisis de las caracteristicas de las milpas y algunos factores causales

Con el objetivo de analizar los cambios ocurridos entre 1976 y 2000 en las areas
estudiadas y la distribucion espacial de las milpas, se compararon cualitativamente la
distribucion espacial de las milpas, su tamafio relativo y el tipo de vegetacion circundante
para los afios 1976, 1988, 1997 y 2000. Por otra parte, con el objetivo de conocer los
sistemas productivos actuales existentes en X-Maben, se hicieron entrevistaron
anualmente (2001-2004) a 58 unidades familiares del poblado de Sefior (el método de
seleccion de las unidades familiares esta descrito en el capitulo 3). Los sistemas
productivos fueron entendidos como el total de actividades econdmicas adoptados en
cierto momento por un grupo social especifico (Hostetter 1996a, pp. 26). Ademas, se
realizaron dos entrevistas abiertas al Comisario Ejidal, el cual es el representante oficial
del ejido. También, mediante una revision de literatura se documentaron algunos aspectos
historicos de la region.

Los resultados de las entrevistas realizadas a las unidades familiares fueron
resumidos en una matriz bésica de datos de datos de dimension 58 x 10. Esta incluy6 un
total de diez variables de datos socio-econdmicos y de manejo de la milpa y el solar
(Tabla 2) tomadas a las 58 unidades familiares. Dado que en algunos casos se ha sugerido
que existe una relacion entre la diversidad floristica de los solares y caracteristicas
culturales de la unidad familiar (Landauer & Brazil 1990), se incluyé el nimero de
especies (riqueza) e individuos vegetales presentes en los solares para incorporar de
forma directa o indirecta el grado de tradicion cultural de cada familia. Los datos sobre

los solares fueron obtenidos por Nieves-Delgado (2003), quien realizo una
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Tabla 2. Variables incluidas en el anélisis de componentes principales. ~ variables donde se calculé el valor
promedio de las tres ocasiones en que las unidades familiares fueron entrevistadas.

Variable  Descripcion Unidades

V1 No. de personas por familia Personas (#)

V2 No. de especies vegetales en el solar especies (#)

V3 Area promedio de una milpa ” Hectareas (#)

V4 Edad del jefe de familia Afos (#)

V5 Afos (#)
Edad maxima de la vegetacion de una parcela tumbada para milpa "

V6 No. de plantas en el solar Individuos (#)

V7 Ingresos anuales por actividades agricolas Pesos (#)

V8 Ingresos anuales por negocios en X-Maben y/o salario en zona Pesos (#)
turistica.

V9 Ingresos anuales por apoyos otorgados por el gobierno Pesos (#)

V10 Edad promedio de la vegetacion tumbada para milpa Afios (#)

caracterizacion floristica de los huertos familiares del poblado de Sefior, muestreando las
mismas 58 unidades familiares que fueron encuestadas en la presente tesis. Esta matriz
béasica de datos fue analizada mediante un analisis de componentes principales (ACP),
empleando el programa NTSYS 2.1.Para realizar el ACP, la matriz basica de datos fue
estandarizada en el sentido de las columnas y posteriormente se llevaron a cabo las
correlaciones de Pearson entre las variables. La estandarizacion fue hecha aplicando la
siguiente expresion:
y=-y)/(y-o) 3

Donde y” representa el valor estandarizado de la variable en cuestion, y * es su

valor promedio, mientras que o es su desviacion estandar.

Resultados

Estructura y dindmica del paisaje

Los mapas de cobertura y uso de la tierra de los afios 1976, 1988, 1997 y 2000 muestran
que en X-Maben la actividad agricola no ocurre en todas las zonas del ejido, sino que se
concentra en algunos lugares que normalmente son los mas cercanos a los poblados y
caminos (Figura 2). El paisaje de X-maben estd dominado por bosques (76-87% del
area), mientras que los acahuales y las milpas ocupan menor cobertura (del 9 al 22%

corresponden a acahuales y 1- 4% son milpas; Tabla 3). Durante el periodo 1976- 2000,
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Figura 2. Mapas de los tipos de cobertura vegetal del ejido X-Maben y Anexos para diferentes afios.
CCC=Chan Chen Comandante; P.S = José Maria Pino Suérez
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hubo una pequefia disminucién de la cobertura neta de bosque en el paisaje de X-Maben
(Tabla 3). Asi, durante el periodo 1976-1988 la tasa de deforestacion fue de 0.59%,
mientras que entre 1988-2000 fue del 0.21% (Tabla 4); estos valores son menores a lo
observado en otros lugares de México y el neotrdpico. En el caso de paisajes modificados
por la agricultura itinerante, la tasa de deforestacion no refleja los diversos procesos
intermedios que han modificado a las coberturas vegetales. Es entonces cuando los
resultados del modelo Markoviano permiten conocer el detalle de los cambios ocurridos
entre las clases de cobertura para cierto periodo de tiempo.

Las matrices de transicidn obtenidas para los diferentes periodos de observacién
muestran que tanto las dos matrices P®? (1976 - 1988 y 1988 - 2000), como la matriz P®
(1997 - 2000) fueron notoriamente distintas entre ellas (Tabla 5). En el primer periodo,
1976-1988, las parcelas agricolas se usaron de forma mas intensiva (Pvym=0.1233) que en
el segundo periodo, 1988-2000 (Pyw=0.0359); la probabilidad de transicion de los
acahuales a bosques fue mayor para el primer periodo de 12 afios (Pam=0.4446) que para
el segundo (Pav=0.3354); la probabilidad de permanencia de los acahuales y de los
parches de bosque fue mayor en el primer periodo que en el segundo (Tabla 5).

Tabla 3. Estructura del paisaje de X-Maben para los afios 1976, 1988, 1997 y 2000. La categoria “otros”
incluye cuerpos de agua, nubes, potreros y zonas urbanas.

Cobertura 1976 1988 1997 2000
Milpa 3% 4% 1% 1%
Acahual 9% 14% 22% 19%
Bosque 87% 81% 76% 79%
Otros 1% 1% 1% 1%

Tabla 4. Tasas de deforestacion, r, estimadas para el ejido X-Maben durante varios periodos de tiempo. Al
y A2 son la cobertura de bosque al inicio y al final del periodo. Ver el texto para detalles sobre el calculo de
r.

Periodo Al A2 Cambio neto en la

(afios) (# ha) (# ha) r (%) cobertura de bosque
1976 - 1988 70647 65789 0.59 Pérdida
1988 - 1997 65789 61875 0.68 Pérdida
1997 - 2000 61875 64121 1.19 Ganancia
1988 - 2000 65789 64121 0.21 Pérdida
1976 - 2000 70647 64121 0.40 Pérdida
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Tabla 5. Matrices de transicion entre clases de cobertura vegetal del ejido X-Maben para dos periodos de
12 afios, P @y un periodo de tres afios, P ), considerando tres clases de parches: milpa, acahual y bosque.
Cada entrada de la matriz representa la probabilidad que, en un periodo de 12 6 3 afios respectivamente, un
parche de clase j transite a uno de clase i. Los estados iniciales estan en las columnas y los estados finales
en las filas.

pm® t,= 1976
MILPA ACAHUAL  BOSQUE
p(t2 MILPA 0.1233 0.1155 0.0231
t,= 1988 ACAHUAL 0.5214 0.4399 0.0955
BOSQUE 0.3553 0.4446 0.8814
t,= 1988
MILPA ACAHUAL  BOSQUE
pt2) MILPA 0.0359 0.0252 0.0062
t,= 2000 ACAHUAL 0.8314 0.6394 0.0787
BOSQUE 0.1327 0.3354 0.9151
to =1997
MILPA ACAHUAL  BOSQUE
pe MILPA 0.0339 0.0248 0.0055
t,= 2000 ACAHUAL 0.8687 0.6766 0.0391
BOSQUE 0.0974 0.2986 0.9554

Debido a la dinamica temporal no homogénea del paisaje de X-Maben, se calculd
el eigenvector derecho de cada matriz para calcular la estructura del paisaje que podria
esperarse en el equilibrio (Tabla 6). La matriz correspondiente a 1976-1988 requirid de
11 iteraciones, para llegar al equilibrio asintético (Tabla 6), mientras que la matriz de
1988-2000 en dos iteraciones (lo que corresponderia, en teoria, al afio 2024), alcanzo el
equilibrio asintético. Para ambas matrices el vector esperado en el equilibrio N* difirié de
la estructura del paisaje observada al inicio de cada periodo (vector N)) (periodo 1976-
1988: G=29625; periodo 1988-2000: G=24254; P<0.05 y d.f.=2 en ambos casos).

Como se ha visto, el paisaje en X-Maben tiene una dinamica no homogénea, es
decir, las probabilidades de transicion entre las diferentes clases de cobertura vegetal
dependen del periodo de tiempo de observacién. Este resultado era previsible debido a la
variacion temporal de los factores socio-econdmicos que afectan directa e indirectamente

la dindmica de este paisaje moldeado por la agricultura itinerante.
Cambios en las caracteristicas de los parches de milpa

Durante el periodo analizado (1976-2000), han cambiado varios aspectos de las

parcelas agricolas tradicionales tales como el area dedicada a esta actividad y el patron de

77



Tabla 6. Comparacion entre el vector de estructura observada (N¢) y el vector de estructura del paisaje en
el equilibrio, N, para los periodos 1976-1988 y 1988-2000. Se muestra la estructura de cada vector y el
valor resultante de la prueba G.

Periodo Tipo de N N
cobertura Afio Afio G
1976 Milpa 1976 0.0320 2120 0.0435 29625
a Acahual 0.0906 0.1740
1988 Bosque 0.8696 0.7825
1988 \ilpa 1988 0.0390 2024 0.0102 24254
a Acahual 0.1416 0.1966
2000 Bosque 0.8098 0.7931

distribucion espacial. El area dedicada a milpas ha disminuido en X-Maben durante los
24 anos analizados (Tabla 3). Asi la imagen de 1976 muestra que 28864 ha fueron
milpas, mientras que en 1988 esto aumentd a 35184 ha, en 1997 fue de 12654 hay en el
2000 fue 10348 ha. Un anélisis visual de los mapas de la Figura 2 muestra claramente
que el tamafio y distribucion espacial de las parcelas agricolas cambié en el periodo de 24
afios. En 1976 las milpas se distribuyeron de forma dispersa en varias zonas del ejido, lo
que incluyé zonas préximas a los poblados y zonas donde existian ranchos (Figura 2); en
general, estas parcelas estuvieron rodeadas de bosque. En 1988 las milpas ocuparon un
area mayor (35,184 ha) y cada uno de los parches de milpa fue de mayor extension
(Figura 2). Las milpas de 1988 se ubicaron en las vecindades de los pueblos principales
(como ya se habia observado en 1976) y en nuevas zonas, tales como el noroccidente y el
centro del ejido (v.g. X-Nu-Kankab). En 1988, las milpas estuvieron rodeadas
generalmente por acahuales y algunas otras por bosque. Por su parte, las milpas abiertas
en 1997 fueron de menor extension que las de 1988 y la mayoria de ellas estuvieron
inmersas en el mosaico de acahuales aledarios al poblado de Sefior, es decir, en el
noroccidente del ejido. Por altimo, las milpas del 2000 fueron también de pequefia
extension y se agrupan en la misma zona noroccidental de X-maben, aunque se hizo
notorio el reciente desarrollo de milpas en zonas aledafias a la carretera que conduce
hacia el poblado de Felipe Carrillo Puerto. La mayoria de estas milpas estuvieron
rodeadas de acahuales.
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Caracteristicas econdémicas de la poblacién humana en X-Maben

Para el periodo de estudio (1976-2000) no contamos con datos acerca del ingreso
monetario que recibian las familias de X-Maben. Sin embargo, por medio del analisis de
las encuestas realizadas por nosotros en 2001-2004, pudimos obtener informacion sobre
las caracteristicas econdmicas recientes. En X-Maben el ingreso promedio anual fue de
MX $ 36,302 pesos / unidad familiar en 2001-2004. La suma del ingreso total recibido
por las 58 unidades familiares entrevistadas muestra que son similares los ingresos
obtenidos por actividades del sector primario (venta de miel, maiz, animales, etc.),
secundario (jornales, trabajo especializado en Sefior o Carrillo Puerto), comercio (tiendas
de abarrotes), jornales en zona turistica (albafiiles, personal de limpieza y cocina en los
hoteles) y transferencias de apoyos gubernamentales (Tabla 7). Sin embargo, se presentd
variacion entre unidades familiares con respecto a la importancia de cada una de las
actividades productivas realizadas por cada una de ellas.

Para relacionar las estrategias econdémicas de las unidades familiares con el
manejo de la milpa se realizé un andlisis de componentes principales. De acuerdo con
estos resultados, el 63% de la variacion total observada fue explicada por los tres
primeros componentes (Tabla 8) y sugiere que hay una tendencia a que las unidades
familiares con mayor area promedio de milpas (\V3) obtengan menores ingresos por
trabajo asalariado (jornales locales y en la zona turistica) y/o negocios (V8). Asimismo,
el segundo componente principal mostro una relacion inversa entre el nimero de
individuos y especies vegetales presentes en el huerto familiar (V6, V2) y el monto de los
ingresos obtenidos por negocios y/o trabajo asalariado en la zona turistica (V8) (Figura 3,
Tabla 9). Lo anterior sugiere que si una familia tiene mayores ingresos generados por
actividades agricolas, tendera a tener méas hectareas de milpa y mayor riqueza de especies
vegetales en sus huertos familiares. Por el contrario, aquellas familias dedicadas
primordialmente al sector secundario (negocios, trabajo asalariado) tienden a tener milpas

mas pequefas y huertos familiares con menor riqueza de especies.
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Tabla 7. Importancia relativa de varias actividades econémicas en un total de 58 unidades familiares en X-
Maben.

Promedio

Renglon Actividades incluidas del ingreso  Unidades
econémico total anual familiares

(MX$) #)
Empleo en zona
turistica Salario en riviera maya (albafiil, cocinero) 474849 28
Comercio Tiendas (abarrotes) 466800 10
Transferencias Apoyos de Oportunidadesy Procampo 350061 57
Primario Milpa, miel, animales domésticos, guano 349804 56
Secundario Jornales, artesanias, trabajo especializado 464020 37

Tabla 8. Valor de los eigenvalores y variacion explicada por los tres primeros componentes principales.

Componente Eigenvalor % explicado % acumulado
1 2.81 28.11 28.11
2 2.00 19.99 48.11
3 1.52 15.25 63.35

Tabla 9. Contribucidn de cada variable a los tres primeros componentes principales (CP) (eigen vectores).
Los mayores valores absolutos estan sefialados en negrillas.

Variable
Variable CP I CP I CP 1l
V1 Personas por familia 0.48 0.29 0.59
V2 Especies en solar 0.15 -0.86 0.38
V3 Area promedio por milpa 0.84 0.21 0.13
V4 Edad del jefe 0.48 -0.09 -0.18
Afos de las parcelas mas
V5 viejas usadas 0.71 -0.07 -0.57
V6 Plantas en solar 0.17 -0.91 0.21
Ingresos anuales por
V7 activ. agricolas 0.30 0.09 0.45
Ingresos anuales por
V8 negocio y/o salario -0.30 0.36 0.02
Ingresos anuales por
V9 apoyos 0.62 0.38 0.40
Edad promedio de
V10 parcelas tumbadas 0.73 -0.12 -0.50
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Figura 3. Ordenacion de las 58 unidades familiares en los dos primeros componentes principales (CP).
Ademas, en el mismo espacio se presenta la ubicacion de las diez variables, siguiendo la notacion mostrada
en la Tabla 2.

Discusion

Nuestros resultados muestran que a pesar que el territorio de X-Maben se ha
usado primordialmente para produccion agricola, en las Gltimas tres décadas el ejido ha
mantenido buena parte de su territorio cubierto por bosques (secundarios y en menor
proporcién primarios), presentando una tasa de deforestacion neta de sélo 0.4%, inferior
a las reportadas globalmente para México, que oscilan entre 0.51% y 1.3% (evaluadas en
los periodos 1976-2000 y 1993-2000 respectivamente - Mas et al. 2004). Otras
estimaciones muestran que esta es fue de 1.9% en los ocho estados tropicales del sureste
de Meéxico entre 1977 y 1992 (Cairns et al. 2000), 4.3% en las selvas tropicales de los
Tuxtlas entre 1976-1986 (Dirzo & Garcia 1992) y 0.32-0.39% en la parte sur de la PY
entre 1969-1997 (Turner 1l et al. 2001).

Ademas, los resultados sugieren que entre 1976 y 2000 ha disminuido el area total
dedicada a milpa, la distribucion espacial de las milpas ha cambiado de ser disperso a ser
agrupado y el tipo de vegetacion que rodea a las parcelas agricolas también ha cambiado,

pues inicialmente fueron bosques, mientras que mas recientemente tendieron a estar
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rodeadas por acahuales. Esto se relaciona con que la dinamica del periodo 1976-1988 fue
diferente a la del periodo 1988-2000, lo que se reflejé en el caracter no homogeéneo de las
matrices de transicion. Lo interesante aqui es entender cuales fueron las razones o

factores que causaron estos cambios en el area y distribucion de las milpas.

Analisis de los posibles factores causales

Desde los 70s hasta la actualidad en el ejido X-Maben han cambiado varios
aspectos que potencialmente repercuten sobre la distribucion de las milpas y por
consiguiente sobre la estructura y dinamica de la cobertura vegetal del paisaje agricola.
Estos aspectos fueron agrupados en patrones espaciales de distribucion de uso del suelo,
aspectos institucionales y sistemas productivos.

1. Cambios en patrones espaciales de distribucion de uso del suelo. EI cambio en el
patrén de distribucion espacial de las milpas entre 1976 (dispersas) y 2000 (agrupadas)
refleja el hecho que, a su vez, el patron de asentamiento humano ha cambiado de ser
disperso (en ranchos y pequefios poblados) a ser agrupado en la actualidad. En los 60s y
70s la poblacion se distribuyd en ranchos y pequefios asentamientos, mientras que ahora
estan agrupados en pueblos como Sefior. Este cambio en el patron de asentamiento se
relaciona con la disponibilidad de los servicios publicos (luz eléctrica, agua y desde 2004
hay teléfonos e internet) y planteles educativos (en la actualidad Sefior cuenta con una
escuela de Bachilleres) principalmente en Sefior. Asi, en los 70s y 80s muchas familias
que habitaban ranchos y caserios se trasladaron al pueblo de Sefior, entre otras cosas, para
que sus hijos pudieran estudiar la primaria.

Por otra parte, el desarrollo de una mejor infraestructura de caminos en tiempos
recientes condujo a la expansion de la frontera agricola a otras areas del ejido. Mientras
que en 1976 las milpas estaban mas dispersas, en 1988, 1997 y 2000 muchas milpas
estuvieron proximas a los caminos y carreteras. Asi, en los Gltimos afios se han hecho
milpas cerca de la carretera 186 que une a Sefior con Carrillo Puerto (construida a finales
de los 60s) y cerca del camino blanco que une a Sefior con San Antonio. La construccién
de carreteras, junto con la mayor disponibilidad de medios de transporte, tales como

bicicletas y “combis”, han permitido que muchos campesinos vivan en los poblados
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principales y tengan su milpa en zonas situadas a distancias hasta de 15 km del lugar en
el que viven.

2. Aspectos Institucionales. En las Gltimas décadas, ha aumentado el numero y
posiblemente el monto de los apoyos del gobierno (Tabla 10). Mientras que en los 70s los
habitantes de X-Maben sélo tuvieron dos apoyos gubernamentales (proyecto de ganaderia
y apoyo del BANRURAL), en la actualidad existen al menos seis. El proyecto de
ganaderia busco la crianza de 200 cabezas de ganado en cerca de 1,200 ha en varios
ejidos del municipio de Felipe Carrillo Puerto (Hostetter 1996a), aunque el proyecto no
fue exitoso; en X-Maben y varios ejidos de la zona, el BANRURAL pretendié mejorar la
actividad milpera a través de ayuda financiera y el aseguramiento de la cosecha
(Hostetter 1996a). Para el ejido de Yaxley, situado al occidente de X-Maben, se sabe que
el tamafio de las parcelas varid entre 2-10 ha y que en el ciclo productivo 1987-1988 el
BANRURAL apoy6 214 ha, pagando un total de $ 55,250,520 pesos (Hostetter 1996a,
pp. 193 y 226). Los programas vigentes en X-Maben en la actualidad son: 1.
OPORTUNIDADES. Forma parte de una cadena de programas nacionales de lucha contra
la pobreza, iniciados en 1984 (1984-1990 Programa Nacional de Solidaridad —
PRONASOL; 1990-1996 Programa de Educacion, Salud y Alimentacion —- PROGRESA,
1996-2001 OPORTUNIDADES). Estos otorgan dinero a las familias més pobres en
funcion del nimero de hijos que estan estudiando y del nmero de mujeres. 2.
PROCAMPO (Programa de Apoyos para el Campo): subsidio para incentivar la actividad
agricola que en 2001 apoy0 10, 575,453 ha en la Republica Mexicana. 3. Corredor
fruticola: iniciado en los 90s, consiste en la produccion de citricos en 100 ha adyacentes
entre si, que cuentan con agua de riego (pozo). 4. Programa de Reforestacion: iniciado en
X-Maben en 1985, es un requisito de Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales para dar el permiso de aprovechamiento de madera; en 2003 consistio en la
siembra de 20,000 plantulas (en otros afios se han sembrado 100,000 plantulas/afio) en un
area de 5,000 ha de monte alto ya explotado (aledafias a Laguna Azul). 5. Programa de
Agroforesteria: consiste en sembrar plantulas de cedro y caoba (625 plantulas / ha) en
acahuales y milpas. 6. Invernaderos: iniciado en 2002 para la produccion tecnificada de

tomate (Lycopersicum sp.) y chile (Capsicum spp.) (Tabla 10).
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Tabla 10. Cambios en aspectos econdémicos y demogréaficos relevantes entre 1972-2005 en el ejido X-
Maben y en el Estado de Quintana Roo.

Periodo Quintana
(afios) Asunto X-Maben Roo
1972 Poblacion humana (#) 946 ?
1972-1988  Tasa de crecimiento pob. humana 5.42% ?
1976-1988  Tasa de deforestacion 0.59% ?
1970 Proyecto Cancln Inicio
1972? Proyecto de Ganaderia Inicio Inicio
1986 Plan Piloto Forestal Inicio Inicio
1988 Huracén Gilberto Impacto Impacto
1988 Poblacion humana (#) 2200 ?
1972-1988  Apoyos gubernamentales limitado limitado
1988-2000  Tasa de crecimiento pob. humana 2.56% ?
1988-2000 Tasa de deforestacion 0.21% ?
1984 Programas de lucha contra la pobreza Inicio Inicio
1985 Programa de Reforestacion Inicio ?
1990 Poblacion humana (#) 2377 17469
1990 Programa de Corredores fruticolas Inicio ?
1995 Huracan Roxana Impacto Impacto
1997 Programa DICONSA Inicio ?
2000 Poblacion humana (#) 2980 21568
2002 Programa de Invernaderos Inicio ?
2003 Apoyos PROCAMPO 650 23053
productores productores
(1,962 ha) (72,975 ha)
2003 Apoyos CONAFOR (reforestacion) MX$ 110,970
(US$10,237) ?
2004 Apoyos OPORTUNIDADES MX$ 2,903,285
(US$256,022) ?
2004 Ventas de DICONSA (toneladas de 156 ?
maiz /afio)
2005 Ventas de DICONSA (toneladas de 279 ?
maiz /afio)

Por otra parte, el Plan Piloto Forestal ha sido otro factor institucional que ha modificado
la dindmica espacial de la agricultura itinerante en X-Maben porque éste cre6 una
“frontera agricola interna” dentro de los ejidos (Bray et al. 2004). En X-Maben, esto
causo que una parte del territorio esté ordenada territorialmente para la explotacién de
maderas, por lo que no debe ser usada para agricultura, segun las regulaciones impuestas
localmente (Dalle et al. 2006).

3. Cambios en los sistemas productivos. Segun la percepcion de los campesinos de X-

Maben, la productividad de la tierra ha disminuido; al perecer, hace unas décadas una
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hectarea en X-Maben podia producir hasta dos toneladas de maiz al afio, suficiente para
el consumo de una familia durante dos afios, mientras que actualmente sélo logran
cosechar entre 250 y 1000 kilogramos por hectarea. Debido a las bajas cosechas y/o al
cambio de actividades econdmicas, las tiendas gubernamentales de DICONSA de X-
Maben vendieron en 2004 y 2005 un volumen de maiz cercano al que requiere la mitad
de las familias en X-Maben para autoconsumo (Tabla 10). Los ejidatarios de X-Maben
relacionan las malas cosechas con la actual variacion del climay con el menor nimero de
ceremonias realizadas (ch’a-chaak o peticion de lluvias y matan o agradecimiento por la
cosecha) debido al cambio de religion (INEGI 2003). A pesar de lo anterior, la mayor
parte de los ejidatarios de X-Maben contintian haciendo sus milpas (aunque de menor
extension), posiblemente por la gran importancia cultural que tiene esta actividad (Re
Cruz 1996).

Por otra parte, en el ejido X-Maben el sistema productivo se ha diversificado. Este
pasé de estar basado en actividades del sector primario (tales como la agricultura de
subsistencia y la extraccion de productos maderables y no maderables), a existir en la
actualidad un amplio conjunto de actividades economicas. Asi, en la actualidad la
comunidad de X-Maben en su conjunto obtiene un beneficio econdmico relativamente
alto y comparable entre actividades del sector primario, secundario y terciario, asi como
dinero obtenido por medio de apoyos gubernamentales (Tabla 7). La diversificacion de
actividades economicas se relaciona con el desarrollo de una infraestructura de caminos,
que ha posibilitado el desplazamiento de la gente del ejido X-Maben para salir a trabajar
a la zona turistica de Cancudn, Tulum, Playa del Carmen y para vender sus productos.
Ademas, los pobladores de X-Maben afirman que cada vez hay mayores oportunidades
de trabajo en actividades no agricolas. La combinacion de estos factores ha creado en X-
Maben una economia doméstica mixta, tal como ha ocurrido en la zona maya (Hostetter
1996a). Asi, la milpa como actividad productiva ha pasado de ser hace unas décadas la
Unica opcion econdmica, a ser en la actualidad una més de las actividades productivas.
Uno de los entrevistados afirmo6 que hace unas décadas el milpero era el rico del pueblo,
mientras que ahora el milpero es de los mas pobres, aquel que no tiene otra opcién de

trabajo.

85



La tendencia mostrada por el analisis de componentes principales sugiere que las
familias mas dedicadas al sector primario tienden a tener milpas mas grandes y huertos
mMAs ricos en especies vegetales, lo cual puede indirectamente sugerir una mayor tradicion
cultural; mientras que ocurre lo opuesto en las familias primordialmente dedicadas al
sector secundario. Aunque esta fuera de los alcances del presente capitulo, seria
interesante relacionar estas tendencias con la ubicacion espacial de las milpas. Se
esperaria que las familias que obtienen mayores ingresos del sector primario hagan sus
milpas en las mejores tierras agricolas, que normalmente estan situadas a mayores
distancias de los poblados, por ser éstas areas cubiertas por bosques mas maduros.

Uno de los factores que no resultaron ser tan explicativos de los cambios del
paisaje fue por ejemplo la tasa de crecimiento de la poblacién humana. De esta forma, el
incremento en la poblacion de X-Maben (que en el periodo 1935-2000 ha crecido a una
tasa de 5% anual, véase Capitulo 2) no se ha traducido en una mayor cobertura de milpas
(Tabla 3). Abizaid & Coomes (2004) reportaron resultados similares para Calakmul, en el
estado de Campeche.

La RTQ y la deforestacion

Durante varios afos la agricultura itinerante ha sido tachada de ser una de las
principales causas de deforestacion en el tropico (Vance & Geoghegan 2002, Turner Il et
al. 2001, FAO 1999, Brandy et al. 1993). Sin embargo, esta vision estd cambiando a
medida que se ha documentado que la RTQ tiene un bajo impacto ecologico a largo plazo
comparado con las parcelas permanentes de agricultura intensiva (Soulé et al. 1990,
Tilman et al. 2001), los potreros y sistemas agroforestales (Ferguson et al. 2003).
Ademas, si los bosques secundarios son incluidos dentro de la cobertura forestal, esta
practica agricola no necesariamente conduce de forma lineal hacia la deforestacion
(Sunderlin 1997, Fox et al. 2000).

Las ventajas de la RTQ frente a otros usos de la tierra se relaciona con la alta
velocidad de regeneracion de las parcelas abandonadas (Ferguson et al. 2001), el alto
valor de conservacion tanto del paisaje en mosaico como del sistema agroforestal en si
mismo (Chazdon 1998, Finegan & Nasi 2004, Griffith 2000, Kass & Somarriba 1999),
asi como los servicios ecosistémicos que brindan las zonas en descanso agricola (Kass &

Somarriba 1999, Skole et al. 1998). Esto se explica porque el disturbio causado por la
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RTQ es pequefio (1-5 ha) comparada con area afectada por potreros o plantaciones y
porque las zonas afectadas por la RTQ generalmente estan rodeadas de un mosaico de
vegetacion, lo que permite una tasa de regeneracion mas alta (Uhl et al. 1990).

Los resultados del presente capitulo, especificamente las matrices de transicion
(Tabla 5) indican que la probabilidad de regeneracion de acahuales a bosque (Pga) fue de
0.44 para el periodo 1976-1988 y de 0.33 durante 1988-2000. La mayor tasa de
regeneracion entre 1976-1988 puede estar relacionada con que en 1976 y en algunos
casos en 1988 las parcelas de milpas estuvieron rodeadas de bosque, mientras que en el
ultimo periodo tendieron a estar rodeadas primordialmente de acahuales. Esto pudo haber
modificado procesos como la lluvia de semillas, que modifica la velocidad de la
regeneracion natural (Uhl et al. 1990).

Los parches de acahual que transitan a parches de bosque pueden tener algunas
diferencias importantes en su estructura y composicion floristica con respecto a los
bosques no perturbados. Para la PY en general, se ha estimado que se requieren de 55 a
95 afos para que una parcela utilizada para la agricultura tradicional recupere la biomasa
propia del bosque maduro y que se necesitan de 65 a 120 afios para que recupere la
biomasa en pie tipica de un bosque maduro no explotado para madera (Read & Lawrence
2003). Por otro lado, Turner et al. (2001) han sugerido que las selvas de la PY requieren
de 25 afios de sucesion secundaria para recuperar el 80% de la biomasa inicial, con un
conjunto de especies similar al de las condiciones previas a la perturbacion. Tomando en
cuenta que en 1988 el 14% del territorio de X-Maben estuvo cubierto por acahuales
(Tabla 3) y sabiendo que en el periodo 1988 a 2000 la probabilidad de transicién de
parches de acahual a parches de bosque fue de 0.335 (Tabla 4), se calcula que cerca de un
4.7 % (porque 14% * 0.335 = 4.7%) las selvas de X-Maben del afio 2000, que aqui
denominé bosque, podrian diferir en aspectos estructurales y de composiciéon floristica
con un bosque maduro tipico. Este estimado del 4% puede ser mayor si se incluye el
efecto que podria tener la tala selectiva de maderas finas sobre la biomasa y diversidad de
las selvas de X-Maben. Por consiguiente, la agricultura de roza podria estar teniendo
consecuencias mas marcadas sobre la estructura y composicion floristica de los parches

con diferente tipo de cobertura vegetal, que sobre el porcentaje de area deforestado.
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Por otra parte, los huracanes también han modificado el paisaje de X-Maben. Las
entradas Pag de las matrices de transicion, representan la probabilidad que un érea
(parche) de bosque se transforme en un acahual. Esta transicion puede explicarse por
eventos de huracanes, que al modificar la estructura del dosel, posiblemente modifica la
respuesta espectral. La zona de estudio fue impactada en 1988 por el huracan Gilberto y
en 1995 por el huracan Roxana, de categorias 5y 3, respectivamente (Boose et al. 2003).

Clasificacion y caracterizacion de los acahuales

Algunos autores han empleado imagenes de satélite Landsat TM para identificar
varios tipos de estados sucesionales en bosques tropicales (Brondizio et al. 1994, Bray et
al. 2004). Aun asi, existe relativamente poco avance en el desarrollo de métodos
apropiados para realizar clasificaciones de vegetacidn sucesional. Debido a la relativa
dominancia de la vegetacion secundaria en paisajes tropicales (Bawa et al. 2004), el uso
de imagenes de satélite podria aportar datos Gnicos para entender la dinamica de la
sucesion vegetal. Una limitante para el empleo de imagenes de satélite en la clasificacion
de la vegetacion secundaria es la aparente baja separabilidad entre coberturas de edades
sucesionales similares. Esto puede deberse parcialmente a que, en general, no se cuenta
con suficiente informacion de campo para generar los campos de entrenamiento de los
tipos de vegetacion sucesional que se quiere identificar en una imagen. En este sentido,
resulta muy util incorporar los datos aportados por los pobladores locales, sobre todo si
ellos conocen la historia de uso de la tierra y pueden informar sobre las variaciones en las
tasas de regeneracion y su relacion con variantes de suelo, humedad, etc. Para la PY,
Mirzrahi et al. (1997) han sugerido que las tasas de regeneracion de la vegetacién que
crece en suelos de rendzinas (k’ankab) y leptosoles (box lu’um) son similares. Sin
embargo, durante las fases de campo y de analisis de las imagenes de satélite del area de
X-Maben, se encontrd que en varios casos no hay una correspondencia total entre la edad
de abandono de una parcela y el desarrollo estructural de la vegetacion secundaria,
evaluado éste de manera observacional. Esto ha sido reportado para algunos bosques
tropicales secos (Arroyo-Mora et al. 2005). Por lo tanto, es deseable un mayor

entendimiento de la relacion entre variantes de suelo, estructura de la vegetacion, edad de
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las parcelas y caracteristicas espectrales, para poder realizar clasificaciones mas finas de

los tipos de cobertura vegetal.

Tendencias del paisaje agricola en X-Maben

Los resultados de las matrices de transicion y la observacion de la ubicacion de
las areas agricolas nos permiten especular sobre la direccion a la que puede llevar la
dinamica del paisaje de X-Maben en el futuro. Considerando que la actividad agricola
tiende a tener cada vez menor importancia frente a otras actividades econdmicas, parece
plausible pensar que los resultados de la proyeccion del periodo 1988-2000 pueden ser
los que proyecten de manera mas realista la tendencia del paisaje de X-Maben en el corto
plazo. Por lo tanto, se esperaria que en el equilibrio, el paisaje agricola de X-Maben
estuviera compuesto por 1% de milpas (activas y usadas en el afio anterior), 19% de
acahuales (entre dos y 18 afios de haber sido tumbados para milpa) y 79% de selvas con
18 afios de abandono o0 mas (Tabla 6). Esto podria esperarse si se mantienen las
caracteristicas actuales de uso de las parcelas agricolas y la longitud de los ciclos
agricolas, al igual que las condiciones de tenencia de la tierra, la velocidad de
regeneracion de la vegetacion y la importancia relativa de las actividades econdmicas,
entre otros factores. Sin embargo, factores como la tenencia de la tierra podrian cambiar
como consecuencia de la modificacion del articulo 27 de la Constitucion Nacional que
reglamenta que, a partir de 1992, es legal la venta/renta de terrenos ejidales. A pesar de
ello, en X-Maben y muchos otros ejidos de México, la tierra es aun propiedad comunal.

La dinamica del paisaje en X-Maben también ha dependido y posiblemente
seguird dependiendo de regulaciones institucionales y locales. El ejemplo més claro es la
aplicacion de proyectos de reforestacion - apoyados por instituciones gubernamentales y
aprobados por la asamblea ejidal- los cuales han permitido la regeneracion de la
cobertura vegetal aun en zonas cercanas al poblado de Sefior (Dalle et al. 2006).
Actualmente varios proyectos de reforestacion estan siendo apoyados en X-Maben (v.g.
el de agroforesteria) y se esperaria que esto continuara zonificando y moldeando la

dindmica de la zona agricola y no agricola en el futuro cercano.

Implicaciones de los cambios en el paisaje sobre el manejo de recursos naturales
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Es conocido que muchos recursos naturales se distribuyen y son cosechados
dentro de un mosaico de diversos tipos de coberturas vegetales. Sin embargo, las
consideraciones sobre su manejo y aprovechamiento no han incluido las variaciones en
espacio y tiempo en la estructura y dindmica del paisaje. En el caso de recursos como
Sabal yapa, que estan distribuidos en mosaicos de diversos tipos de vegetacion (Pulido &
Caballero 2006) y que ademas se conoce que sus poblaciones presentan variaciones
importantes en sus caracteristicas demogréaficas asociadas a los diferentes tipos de
parches (Capitulo 4), es fundamental incluir la dindmica del paisaje en el analisis de su
uso sostenible y en los planes de conservacion de la especie. Este analisis se esbozo en el
Capitulo 6 del presente estudio.
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CAPITULO 6

Dindmica demografica de la poblacion global de Sabal yapa en

el contexto de un paisaje en mosaico en México

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue estudiar la poblacién global de Sabal yapa en un paisaje
agricola modelado por la agricultura itinerante en el ejido X-Maben, México. Para ello se
construyd un modelo matricial que incorporé la demografia especifica del parche y la
dinamica de parches. Se hicieron matrices de tipo Lefkovitch que resumieron la variacion
del comportamiento demografico de poblaciones de S. yapa en diversas fases del ciclo de
agricultura itinerante (milpa, acahual, bosque). Se compararon mapas de cobertura
vegetal de un periodo de 24 afios para calcular matrices de dindmica de parches. Los
resultados muestran que la poblacién global de S. yapa en este paisaje a manera de
mosaico tiene una tasa de crecimiento poblacional mayor a la unidad (Ag =1.043), aln
teniendo en cuenta las dinamicas temporalmente heterogéneas de este paisaje agricola. El
mantenimiento de la poblacién global se debe basicamente a la permanencia de los
individuos adultos que permanecen en parches de bosque. Se discute la importancia de
este tipo de modelos para el estudio del uso sustentable de recursos, en especial de los

productos no maderables que se distribuyen en paisajes a manera de mosaico.
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Introduccion

Los modelos de dinamica de parches y demografia especifica del parche, que aqui
Ilamaré de “demografia global”, incorporan simultdneamente dos procesos relevantes.
Por un lado, incluyen la variacion espacial de las caracteristicas demogréaficas de una
misma especie en distintos tipos de parches. Por otra parte, estos modelos consideran que
dichos parches pueden cambiar a lo largo del tiempo por influencia de disturbios
naturales o antropogenicos. Este tipo de modelacion ha sido utilizado para el estudio de
poblaciones de especies tales como Calathea ovandensis Matuda (Maranthaceae),
Lindera benzoin (L.) Blume (Lauraceae), Ardisia escallonioides Schitdl. & Cham.
(Myrsinaceae) y Primula vulgaris Huds. (Primulaceae) (Horvitz & Schemske 1986,
Horvitz & Schemske 1995, Cipollini et al. 1994, Valverde & Silvertown 1997, Pascarela
& Horvitz 1998). Estas especies habitan en bosques que presentan distintos tipos de
parches a lo largo del proceso de regeneracion natural que se da en estos ecosistemas. En
estos estudios se ha analizado el papel que desempefian los disturbios naturales tales
como la formacion de claros en el bosque debidos a la caida de arboles (Horvitz &
Schemske 1986, Cipollini et al. 1994, Valverde & Silvertown 1997) y los huracanes
(Pascarela & Horvitz 1998) sobre la dinamica demografica a nivel regional (dindmica
global), de las especies estudiadas. Sin embargo, hasta la fecha ningun estudio ha
incorporado el efecto de los disturbios antropogénicos sobre este tipo de sistemas. La
ausencia de este tipo de estudios también se aplica a especies Utiles tales que proveen de
productos forestales no maderables (PFNM), a pesar del hecho que este tipo de recursos
frecuentemente se manejan y cosechan en zonas de vegetacion secundaria (Belcher &
Ruiz-Pérez). Asi, una evaluacion mas realista del uso sostenible y la conservacion de
muchos PFNM deberia incluir un andlisis del comportamiento de sus poblaciones en los
diferentes tipos de parches donde éstas crecen, asi como un estudio de la dindmica del
paisaje en términos de los cambios que ocurren en dichos parches.

Las practicas de agricultura itinerante constituyen uno de los tipos de disturbios
antropogénicos mas comunes. Este sistema agricola se define como aquel donde los
tiempos de uso de la parcela son mucho menores a los tiempos de descanso de la misma
(Conklin 1961, Finegan & Nasi 2004). Muchos paisajes han sido y contintan siendo
afectados por este tipo de disturbio (Vieira et al. 2003, Finegan & Nasi 2004),
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especialmente en ecosistemas tropicales. Es por esto que el comportamiento demografico
de muchas especies puede estar siendo moldeado por esta forma de disturbio. Este es el
caso de la palma de guano (Sabal yapa, Wrigth ex Becc) que crece en el paisaje en
mosaico que ha sido creado por la practica agricola en el sureste mexicano. Esta palma se
distribuye y es cosechada en diversas fases del ciclo de agricultura itinerante, aunque es
heterogénea su distribucion (Pulido & Caballero 2006). Las poblaciones de S. yapa
claramente presentan un comportamiento demogréafico que varia de acuerdo con el tipo
de parche donde crecen (Capitulo 4). Por lo tanto, el comportamiento demogréafico de S.
yapa a nivel regional, depende de la dinamica propia del mosaico agricola que resulta de
la apertura y abandono de milpas. Por lo anterior, en el presente capitulo se utiliz6 un
modelo matricial combinado, que incorpora simultdneamente dos procesos: la dinamica
especifica de cada tipo de parche (milpa, acahual y bosque) y la dinamica del paisaje
mismo. Para esto se combind 1) la demografia de poblaciones que crecen en tres fases del
ciclo agricola y 2) la dinamica de la vegetacion que es consecuencia de las practicas de
agricultura de roza, tumba y quema. Esto permitio calcular la tasa de crecimiento de la
poblacion global de S. yapa y realizar simulaciones numéricas para responder tres
preguntas generales: 1) ;Cémo se veria afectada la dinamica de la poblacion global de S.
yapa por cambios en la tasa de aperturas de milpas?; 2) ¢cual podria ser el efecto de la
intensificacion de las practicas agricolas sobre la poblacion global de S. yapa?; 3) ¢Cual
seria la tasa de crecimiento de la poblacion global de S. yapa si los Mayas no toleraran a
esta especie en campos agricolas? La aplicacion de este tipo de modelos puede ser util

para el estudio de muchas especies que proveen de PFNM.

Métodos

Construccion del modelo matricial

En este capitulo se utiliza el modelo de megamatriz y la notacion propuesta por
Pascarela & Horvitz (1998). La megamatriz G se compone de dos grupos de elementos: a
la dindmica de las poblaciones de S. yapa en cada parche y a la dindmica de los parches

de vegetacion.
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a) Demografia especifica del parche

Como se explicd en el capitulo 4, se estudié el comportamiento demografico de
poblaciones de S. yapa empleando matrices de tipo Lefkovitch. Para incorporar en el
modelo global una buena parte de la variacion demogréafica de S. yapa en varios
ambientes del ciclo de agricultura itinerante, se construyeron un total de cinco matrices
de proyeccidn poblacional anual correspondientes a parches de milpa (Matriz M), acahual
(Matriz A), bosque (Matriz B) (Capitulo 4) y parches de bosque y acahual que fueron
tumbados para el establecimiento de milpas (Matriz V' y H, respectivamente). Las
parcelas de bosque y acahual tumbadas para milpa fueron incluidas para analizar los
cambios que ocasiona el establecimiento de milpas. Estas fueron muestreada en cuatro
ocasiones: 1) en noviembre de 2001 - cuando aun estaban cubiertas por acahual y bosque;
2) en febrero de 2002 - después de la tumba de la vegetacidn; 3) en mayo de 2002-
después de la quema de la parcela; 4) en noviembre de 2002, es decir un afio después del
primer muestreo. Comparando los datos del primer y el tltimo censo, se construyeron dos
matrices tipo Lefkovitch, una corresponde a la parcela de acahual tumbada para milpa
(Matriz H’) y la otra es la parcela de bosque tumbada para milpa (Matriz VV’). Debido a
que la subdiagonal de las matrices H’ y V'’ en varios casos tenian valores de cero, H’ y V’
se promediaron con la matriz de milpa, M, para obtener la matriz Hy V respectivamente.
En resumen, para construir el modelo global se incluyé un total de cinco matrices que
muestran la variacion del comportamiento demografico de S. yapa en varias fases del

ciclo de agricultura itinerante.

b) Dindmica de parches

El establecimiento y abandono de milpas crea diversos tipos de cobertura vegetal,
que va desde milpas hasta bosque maduro, pasando por distintas etapas sucesionales,
como se explico en el capitulo 5. En este capitulo, las coberturas vegetales se clasificaron
en tres categorias discretas de tipos de parches: milpa, acahual y bosque, aunque en
realidad la variacion es de caracter continuo. En el capitulo 5 se calcularon tres matrices
de transicion, que representan probabilidades para dos periodos de 12 afios y uno de tres
afios (véase Tabla 5 del capitulo 5). En el presente capitulo, se incluyen un total de seis
matrices de transicion resultantes de todas las comparaciones posibles entre los cuatro
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mapas de cobertura vegetal de los que se dispone (afios 1976, 1988, 1997 y 2000). Estas
seis matrices representan las probabilidades de transicion entre los parches de milpa,
acahual y bosque para un periodo variable de n afios, P™. De esta forma se obtuvo P®,
PO, pit2la pl2e pCh p@4 En todos los casos las matrices tienen dimensiones 3 x 3
porque contienen las probabilidades de transicion entre los tres tipos de parches.

Debido a que las matrices de Lefkovitch obtenidas (inciso a) representan el
comportamiento demografico de S. yapa para periodos de un afio, se tuvieron que obtener
matrices de transicion entre parches que representaran periodos de un afio o cercanos a un
afio. Dado que las matrices de transiciones representan probabilidades para periodos de
entre tres y 24 afios, fue necesario utilizar el procedimiento de diagonalizacion de
matrices. Cada matriz P™, tiene valores propios reales y distintos. Por lo tanto, existe una
base de vectores propios y valores propios asociados que permite diagonalizar a la matriz.
Esto nos permite calcular cualquier potencia de la matriz, de forma que si tenemos una
matriz que representa las probabilidades de transicién de n afios, P™, podemos calcular la
potencia 1/n de P"™ para asf anualizarla. A esta potencia la denotaremos con la letra x. La
matriz anualizada, denotada con la letra Q, representa la probabilidad anual de transicion
entre parches para un periodo de un afio. En otras palabras, al elevar la matriz Q a la
potencia X, se obtiene P™, de forma que Q es la matriz que contiene las probabilidades
anuales de transicion entre parches. El procedimiento de diagonalizacion de matrices es
el siguiente:

Se requiere hallar la matriz Q, tal que Q* = P

donde P™ es la matriz que contiene las probabilidades de transicién entre parches en un
periodo de (n) afios y x es la potencia que permite que Q sea igual a P™.

Dado que P™ tiene valores propios y vectores propios asociados, podemos definir a D
como la matriz que contiene los valores propios de la matriz P ™'y definir a C como el
vector columna que contiene los vectores propios de la matriz P . Por facilidad, en este
ejemplo la matriz P ™ se denoté s6lo como P. El procedimiento general de
diagonalizacion se realiza de la siguiente forma:

p=cDC"

donde C* es el inverso de C [recordar que C C* = C™* C = matriz de identidad].

D = matriz que contiene los vectores propios de la matriz P en la diagonal principal.
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A 0 0

D=0 4, O
0 0 4,
2
A 00
D’=| 0 2. 0
2
0 A,
A0 o
D'=| 0 A, O
0 0 2
Se define Q’
Q *=D
A0 o
, _ 1/n
Q=)0 ﬂuz ?/
0 0 A,

Se defineaQ como: Q=CcQ C*
Dadoque P=CDC™
PP=(cbcYH(cbch=cp’ct
.~ P"=cD"c*

Pl/X - C Dl/X C-l

Dado que Q" *=D

. Pl/X - C Q’ C-l

Q=CcqQct

De esta forma se halla la matriz Q.

En el modelo actual s6lo tienen sentido bioldgico las matrices Q cuyos elementos

sean todos positivos. Sin embargo, no en todos los casos fue mateméaticamente posible
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hallar una matriz Q que incluyera los datos de probabilidad anual y que tuviese todas sus
entradas estrictamente positivas. Debido a ello, para la construccion del modelo global
solo se incluyeron las matrices Q que contenian probabilidades de transicion entre uno y

tres afios.

Construccién de la Megamatriz
Para incorpora en una sola matriz G la dinamica del paisaje con la dindmica de parches se
empled un modelo del siguiente estilo:

Nw1=Gny (1)

En donde:

N1 hamero de individuos de cada parche y por categoria en el tiempo t+1.

Nt namero de individuos de cada parche y por categoria en el tiempo t

G Megamatriz cuyos elementos son probabilidades de transicion. Cada probabilidad
de transicion esta dada por el producto de la matriz de demografia especifica del parche y

de la probabilidad de transicion entre parches. EI modelo es mostrado en la Tabla 1.

En el caso especifico de la magamatriz de S. yapa (Tabla 1), esta tiene una
dimensién de 24 x 24. Esto se debe a que la matriz de dinamica de parches tiene una
dimensién de 3 x 3y que la matriz de dinamica de parches es de dimension 8 x 8.
Ademas, debido a que se pretende modelar la dindmica de la poblacion global tomando
intervalos de tiempo de un afo, las entradas Pgm Y Pag Son iguales a cero porque esos
eventos tedricamente no pueden ocurrir en periodos de un afio. La iteracion de la
ecuacion (1) permite obtener la tasa de crecimiento poblacional, en términos del nimero
de individuos, de la poblacion global de S. yapa en el paisaje en mosaico de X-Maben
(eigenvalor dominante de la megamatriz). El valor de lambda obtenido para la
megamatriz indica el comportamiento poblacional de Sabal yapa en toda el area del

gjido.
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Tabla 1. Matriz G de la poblacion global que incorpora la matriz de dindmica de parches (P) con las de
dindmica poblacional. La probabilidad que el parche j se transforme en el parche i en cierto periodo de
tiempo se designa como Pj; Las matrices de proyeccion poblacional en diferentes ciclos del se designa como
[X] y tienen dimension 8 x 8. Siguiendo la notacion anterior, las matrices de cada parche son: [M] milpa,
[A] acahual, [B] bosque, [V] bosque tumbado para milpa, [H] acahual tumbado para milpa.

a
MILPA ACAHUAL [ BOSQUE
t+1 MILPA Pum[M] Pua[H] Pms[ V1]
ACAHUAL | Pav[A] Paa[A] Pae[A]
BOSQUE |:)BM [ B ] PBA[ B ] I:)BB [ B ]
Resultados

Demografia especifica del parche
Las matrices de proyeccion poblacional de S. yapa en varias fases del ciclo de agricultura
itinerante evidencian que hay marcadas diferencias en el comportamiento demografico de
esta especie en cada ambiente (Tabla 2). EI menor valor de la tasa de crecimiento
poblacional fue obtenido para el parche milpa (0.959) y el mayor para el parche de
bosque (1.043). Las poblaciones de milpa y acahual tumbadas para milpa mostraron
también valores de lamba marcadamente menores a la unidad (Tabla 2). El analisis
detallado de esta variacion demogréfica se discutio en el Capitulo 4.
Dinamica de parches

La comparacion de los mapas de cobertura vegetal permitid calcular seis matrices
P™ que contiene las probabilidades de transicién para periodos de n afios. Con éstas se
obtuvieron seis matrices Q que contienen las probabilidades anuales de transicion entre
parches (Tabla 3). Sin embargo, no en todos los casos fue matematicamente posible
hallar una matriz Q que incluyera los datos de probabilidad anual y que tuviese todas sus
entradas estrictamente positivas, por lo que s6lo cuatro matrices Q fueron utiles para el
andlisis de la poblacion global (Tabla 4). Las matrices de transicién entre parches (matriz
Q), muestran que la dinamica del paisaje de X-Maben no es constante (Tabla 3y 4), sino
que procesos tales como las tasas de apertura de milpas (Pua, Pms), la intensificacion
agricola (Pvm), Y la regeneracion (Pga, Pam) tienen dinamicas no homogéneas. Como se
sugirid en el Capitulo 5, estas dindmicas de la cobertura vegetal se relacionan

parcialmente con factores sociales y econdmicos del ejido y de la region.
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Tabla 2. Matrices de demografia especifica del parche empleadas para el modelo de la megamatriz de S.
yapa. Las categorias de individuos corresponden a lo mostrado en la Tabla 1 del capitulo 3. Para cada

categoria se muestra el vector de distribucion estable de edades (w) y el valor reproductivo (v).

Matriz P 11 12 J1 J2 J3 Al A2 w v

M P 0.116 0.010 0.010 0.004 4.E-04
11 0.014 0.694 0.000 0.024
Milpa 12 0.020 0.919 0.000 0.323
A= J1 0.020 0.959 0.261 0.646
0959 J2 0.020 0.875 0.064 0.004
+ J3 0.125 0.938 0.366 0.002
0.001 Al 0.031 0914 0.253 1.E-04
A2 0.021 0.854  0.051 4.E-05

q(x) 0870 0.286 0.061 0.020 0.000 0.031 0.065 0.146

no01l 69 7 34 44 7 48 47 13

n 02 69 7 32 55 8 43 44 14
A P 0.848 74029 69446  0.783 2.E-04
11 0.013 0.964 0.156 0.002
12 0.036 0.906 0.046 0.004
Acahual J1 0.033 0.885 0.011 0.015
A= J2 0.020 0.909 0.002 0.105
1.027 J3 0.045 0.859 0.000 0.271
+ Al 0.141 0.929 0.001 0.323
0.001 A2 0.071 0988  0.001 0.280

q(x) 0.140 0.000 0.061 0.095 0.045 0.000 0.000 0.013

no01l 91 24 50 50 22 11 7 39

n 02 80 14 44 43 22 10 8 40
B P 0.786 1330 96.678 0.389 3.E-04
11 0.089 0.941 0.341 0.001
12 0.059 0.934 0.184 0.001
Bosque J1 0.036 0.947 0.068 0.005
= J2 0.020 0.909 0.010 0.022
1.043 J3 0.068 0.936 0.006 0.043
+ Al 0.014 0.947 0.001 0.332
0.001 A2 0.053 0995  0.001 0.596

q(x) 0.125 0.000 0.030 0.033 0.023 0.050 0.000 0.005

no01l 88 68 81 106 22 40 29 101

n 02 151 74 85 106 22 36 27 103
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Matriz P 11 12 J1 J2 J3 Al A2 w
H P 0.081 0.010 0.010 0.006 1.E-04
11 0.007 0.637 1.E-04 0.016
12 0.020 0.950 0.001 0.264
Acahual J1 0.020 0.936 0.001 0.276
tumbado J2 0.032 0.938 0.002 0.291
para J3 0.063 0.969 0.448 0.149
milpa Al 0.016 0.957 0.516 0.004
A= A2 0.011 0761 0.026 6.E-06
0970  q(x) 0912 0.343 0.030 0.032 0.000 0.016 0.032 0.239
n0l 43 5 11 23 10 12 16 3
\% P 0.082 0.010 0.010 9.E-06 0.038
11 0.031 0.837 0.303 0.934
12 0.020 0.825 0.490 0.017
Bosque J1 0.020 0.787 0.197 3.E-05
tumbado J2 0.010 0.521 0.006 1.E-04
Para  J3 0.063 0.635 0.002 0.001
Milpa Al 0.016 0.790 0.001 0.008
A= A2 0.011 0.487 2.E-05 0.001
0.837  q(x) 0.887 0.143 0.155 0.203 0.417 0.349 0.199 0.513
n 0l 21 1 4 13 6 3 3 25
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Tabla 3. Matrices que contienen la probabilidad de transicion entre parches para periodos de n afios (matrices P™) y para periodos entre uno y ocho afios
(Matrices Q). La potencia x permite transformar una matriz en otra mediante la funcién P ™ = Q. En todos los casos el afio inicial se presenta en las columnas y
el afio final en las hileras.

Afios pM MATRIZP® PM=Qx MATRIZ Q Probabilidad para  Potencia
un periodo de
(afos) X
1997 a P® MILPA ACAHUAL BOSQUE MILPA ACAHUAL  BOSQUE 2.094 0.698
2000 M 0.0339 0.0248  0.0055 M 0.0511 0.0265 0.0051
3 A 0.8687 0.6766  0.0391 A 0.9488 0.7500 0.0276
B 0.0974 0.2986  0.9554 B 0.0001 0.2235 0.9673
1976a  P%? MILPA ACAHUAL BOSQUE MILPA ACAHUAL  BOSQUE 1 12
1988 M 0.1233 0.1155  0.0231 M 07471 0.0524 0.0024
A 05214 0.4399  0.0955 A 02417 0.8880 0.0115
B  0.3553 0.4446  0.8814 B 0.0113 0.0596 0.9861
1988a  P%*? MILPA ACAHUAL BOSQUE MILPA ACAHUAL  BOSQUE 8 15
2000 M  0.0359 0.0252  0.0062 M 0.0605 0.0273 0.0054
A 08314 0.6394  0.0787 A 09285 0.7266 0.0558
B  0.1327 0.3354  0.9151 B 0.0110 0.2460 0.9389
1988 a P MILPA ACAHUAL BOSQUE MILPA ACAHUAL  BOSQUE 8 1.125
1997 M  0.0612 0.0342  0.0058 M 0.0692 0.0352 0.0054
A 0.8968 0.6248  0.1078 A 09274 0.6478 0.0996
B 0.0421 0.3410  0.8864 B 0.0034 0.3171 0.8950
1976a  P@® MILPA ACAHUAL BOSQUE MILPA ACAHUAL  BOSQUE 1 21
1997 M  0.0673 0.0268  0.0089 M  0.86109 0.005866  0.000626
A 05637 05247  0.1645 A 0.12877 0.960716  0.011943
B 0.3690 0.4486  0.8266 B  0.01014 0.033419  0.987431
1976a  P® MILPA ACAHUAL BOSQUE MILPA ACAHUAL  BOSQUE 3 8
2000 M  0.0359 0.0209  0.0081 M 0.5882 0.0131 0.0022
A 05867 05016  0.1383 A 0.4068 0.8966 0.0245
B 0.3774 0.4775  0.8536 B 0.0050 0.0903 0.9733
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Tabla 4. Matrices de dinamica de parches empleadas en el analisis de la poblacidn global. Estas representan
probabilidades de transicion para periodos de uno a tres afios (P_A). Para cada matriz se proyecta la estructura
estable de parches esperada en el equilibrio. Ademas, para cada caso se calculd el valor de la lambda global
(Aw) de la poblacion de S. yapa proyectada para todo el paisaje de X-Maben.

Estructura
P A estable de A deS.
Periodo (afios) M A B nt +1 parches yapa
1976 - 1
1988 M 0.747 0.052 0.002 0.039 0.043 1.0428
A 0.253 0.888 0.000 0.137 0.174
B 0.000 0.060 0.998 0.824 0.782
1997 - 2.09
2000 M 0.051 0.027 0.005 0.010 0.008 1.0426
A 0.949 0.750 0.000 0.145 0.126
B 0.000 0.224 0.995 0.845 0.865
1976 - 1
1997 M 0.861 0.006 0.001 0.035 0.014 1.0432
A 0.139 0.961 0.000 0.143 0.266
B 0.000 0.033 0.999 0.822 0.719
1976 - 3
2000 M 0.588 0.013 0.002 0.027 0.011 1.0432
A 0.412 0.897 0.000 0.144 0.225
B 0.000 0.090 0.998 0.829 0.763
Promedio M 0.562 0.024 0.002 0.028 0.019 1.0433
A 0.438 0.874 0.000 0.142 0.198
B 0.000 0.102 0.997 0.830 0.782

Poblacion global

Para el célculo del crecimiento poblacional global fueron tiles cuatro matrices de
dinamica de parches (Tabla 4). Incorporando de manera independiente cada una de estas
matrices en la megamatriz, se obtuvieron valores de lambda global muy similares, que sélo
variaron entre 1.0426 y 1.0432 (Tabla 4). Estos resultados sugieren que la poblacion global
de S. yapa esta aumentando, a pesar de las diferencias mostradas por las matrices de
transicion para los periodos estudiados. Para hallar un Gnico valor de la lambda global Ag,
se decidié promediar las cuatro matrices de transicion para hallar una Gnica matriz.
Ademas, dado que el comportamiento asintético a largo plazo obtenido con estas cuatro
matrices fue similar (véase vector de estructura estable de parches mostrado en la Tabla 4),
esto sirvid para apoyar la idea de emplear una Unica matriz promedio para calcular As. De

esta forma, podemos decir que Ag = 1.0433 (Tabla 4), es decir, se proyecta que la poblacion
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global de S. yapa esta creciendo a una tasa de 4.3% anual (Tabla 4), bajo el supuesto que

las condiciones demograficas y del paisaje se mantienen constantes.

Simulaciones

Tasas de apertura de milpas: tomando en cuenta los valores observados de Pyg y
Pam (Tabla 5), se hicieron simulaciones empleando valores de tasa de apertura de milpas
entre 0- 0.2. A mayor tasa de apertura de milpas fue menor el valor de Ag; en todos los
casos este valor fue mayor a la unidad (Fig. 1).

Intensificacion agricola: se simulo el efecto que podria tener que las milpas se
usaran por periodos mas largos, es decir incrementando la permanencia de zonas de milpa
(Pmm). Aunque se emplearon valores entre 0-1, se observaron solo diferencias muy
pequenas en la Ag proyectada. Los valores extremos fueron: para Pym=0 Ag =1.0432,
mientras que para Pym=1 Ac =1.0437.

Tolerancia de individuos: la no tolerancia de individuos en campos de milpa se
simulé modificando las matrices de proyeccion poblacional de acahual (Matriz H) y bosque
(Matriz V) tumbados para milpa. Solo se sustituyeron los dos valores de permanencia de
adultos (Paia1, Pa2a2) por valores de 0.001. Este cambio en la matriz, ocasioné un muy
pequefio cambio en el valor resultante de Ag comparado al valor obtenido con las matrices

de proyeccién sin modificar.

Tabla 5. Rango de valores observados en las matrices Q para los procesos de intensificacién agricola,
regeneracion y tasa de apertura de milpas. En cada caso, se muestran los valores minimos, maximos y
promedio obtenidos de estas cuatro matrices Q, asi como el rango de valores empleado para simular cada
proceso.

Proceso Valor Valor Valor Valores empleados en
Celda menor mayor promedio la simulacion
Intensificacion Pum
agricola
0.0511 0.8611 0.5619 0-1
Apertura de Pma + Pus
milpas
0.0065 0.0548 0.0270 0-0.2
Regeneracion Peat P au 0.1723 1.1724 0.5398 01-15
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Figura 1. Valor esperado de la tasa de crecimiento de la poblacién global de S. yapa al simular probabilidades
de apertura de milpa (Pug Y Pwma), manteniendo las otras probabilidades de acuerdo con la matriz del periodo
1997-2000.

Discusion

El anélisis de la dindmica de la poblacion global de S. yapa en el paisaje de X-
Maben muestra que la poblacion crece a una tasa mayor a la unidad (Tabla 4). A pesar que
el paisaje de X-Maben tiene una dinamica no homogénea, en todos los casos se proyecta
que bajo las actuales condiciones la poblacion global de esta palma tenderia a crecer. Las
simulaciones realizadas muestran solo pequerias variaciones en los valores de A, Esto era
un resultado no esperado. Este resultado refleja que los cambios en estas entradas de la
matriz ocasionan s6lo un pequefio cambio en la Ag . Para explorar cuales entradas de la
megamatriz (Matriz G) tienen una mayor contribucion a la Ag, se hizo un analisis de
elasticidad de la matriz G y se encontrd que la mayor contribucion a A la hacen los
individuos del parche de bosque que logran permanecer en el parche bosque (Tabla 6). La
suma de las elasticidades de las celdas correspondientes es 0.99. Esto indica que cualquier
cambio en estas entradas, ya sea en la matriz de proyeccion del parche bosque y/o en la
probabilidad de permanencia de los parches de bosque (Pgg), 0casionaria cambios

importantes en Ag,

108



Para propdsitos de manejo de la palma de guano dentro de paisajes agricolas, los
resultados del modelo de la megamatriz muestran que el mantenimiento de la poblacion
global depende basicamente de que los individuos en parches de bosque permanezcan en
parches de bosque, en especial la permanencia de individuos de bosque de las categorias
A2, 11, AL, 11, 12 (Tabla 6).

Los resultados sugieren que la dindmica del paisaje del ejido X-Maben favorece el
mantenimiento de la poblacién global de la palma de guano. Sin embargo, la dinamica de
parches observada en X-Maben puede ser muy diferente a la de otros ejidos de la region.
Esto puede ocurrir porque X-Maben es un ejido de gran extension y con baja densidad de
poblacion humana, lo que permite que la dinamica de apertura y abandono de milpas ocurra
a tasas que favorecen el mantenimiento y conservacion de las zonas de bosque. Como se
mostrd en el capitulo 5, la tasa de deforestacion en X-Maben fue de 0.4% en el periodo
1976-2000, siendo mucho menor que la tasa de deforestacién promedio del territorio
mexicano. La situacién de esta palma en otros ejidos puede ser muy diferente, basicamente
porque hay un abandono de los sistemas agricolas tradicionales a cambio de una agricultura
mas intensiva, potreros, 0 uso urbanistico.

Por ultimo, cabe sefialar la importancia de aplicar un marco conceptual de
demografia especifica del parche y dinamica de parches al manejo de recursos naturales, en
particular para los productos forestales no maderables, porque permite evaluar las
condiciones requeridas para su mantenimiento y conservacion. Por lo general, muchos
estudios se limitan a estudiar las condiciones de PFNM en habitats de bosques, y no toman
en cuenta la dindmica del paisaje donde estos productos estan inmersos. Los métodos
generales utilizados en el ejemplo de la palma de guano estudiada dentro de la dindmica
agricola pueden ser aplicados a otros PFNM cuyos patrones de distribucion y abundancia
estén afectados por factores como la dindmica de rios, la dindAmica de claros, paisajes
ganaderos u otro tipo de disturbio que pueda causar cambios en el comportamiento
demogréfico y/o en la dindmica en los parches donde crecen.
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Tabla 6. Matriz de elasticidad de la megamatriz G. Cada celda contiene el valor de sensibilidad de la entrada a;;. Las submatrices de la transicion entre milpa a bosque y bosque a
acahual corresponden a cero por la forma en que se definié el modelo anual para la poblacion global de S. yapa. Sélo se muestran los valores mayores a cero.

ACAHUAL MILPA

BOSQUE

J2

J3

Al

A2

J3

Al

A2

MILPA ACAHUAL BOSQUE
P 11 12 Ji J2 J3 Al A2 P 11 12 Ji J2 J3 Al A2 P 11 12 Ji J2 J3 Al A2
2E08 5E-11 2E-13 1E-07 9E-11 2E-11 1E-06 3E-10 4E-10
1E-08 5E-06 6E-08 3E-06 2E-06 5E-05
3E-07 7E-06 2E-07 4E-06 2E-06 5E-05
5E-07 8E-06 3E-07 5E-06 4E-06 6E-05
1E-06 6E-06 1E-06 6E-06 6E-06 4E-05
4E-06 2E-05 2E-06 1E-05 2E-05 2E-04
2E-06 1E-05 5E-07 2E-05 9E-06 TE-05
3E-07 7E-08 3E-08 6E-09 1E-07 1E-07
1E-06 4E-06 2E-08 5E-05 2E-05 5E-06
7E-08 5E-05 3E-06 1E-04
3E-06 5E-05 8E-06 1E-04
6E-06 6E-05 1E-05 1E-04
9E-06 4E-05 2E-05 1E-04
1E-05 1E-04 3E-05 3E-04
6E-05 8E-05 1E-04 5E-04
9E-06 6E-07 6E-05 2E-04
2E-05 2E-07 3E-06 4E-02 1E-04 1E-02
7E-06 4E-05 1E-02 1E-01
4E-06 4E-05 1E-02 1E-01
5E-06 4E-05 1E-02 1E-01
5E-06 3E-05 1E-02 8E-02
4E-06 3E-05 1E-02 1E-01
3E-06 2E-04 1E-02 1E-01
2E-05 6E-05 1E-02 2E-01
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CAPITULO 7

Discusion general y conclusiones

7.1 Uso sostenible de la palma de guano en paisajes agricolas

Los resultados mostrados en este trabajo sugieren que Sabal yapa puede ser usado
de forma ecoldgicamente sostenible en el contexto de un paisaje modelado por la
agricultura tradicional de milpa realizada en la Peninsula de Yucatan. Lo anterior se apoya
en que a) el analisis acoplado de demografia y dindmica de parches (Capitulo 6), muestran
que la tasa de crecimiento poblacional global de S. yapa esta por encima de la unidad, a
pesar que estan siendo cosechadas para la obtencion de hojas; b) el comportamiento
demogréfico de las poblaciones cosechadas de S. yapa (Capitulo 4) muestra que la tasa de
crecimiento poblacional (1) es mayor a la unidad en las poblaciones de acahuales y
bosques, aunque ésta es menor a la unidad en milpas; c) no se observé una relacion directa
entre la cosecha de hojas y la mortalidad, al menos durante el periodo de estudio (Capitulo
4); d) en la mayoria de los casos, los ciclos agricolas en X-Maben tienen una duracion
mayor a siete afios, con lo que estimamos que la dinamica temporal de las practicas
agricolas permite el reclutamiento de nuevos individuos en las viejas parcelas agricolas; €)
el régimen comunal de tenencia de la tierra, permite que la practica de la agricultura de
milpa se realice segln el conocimiento y las costumbres de los agricultores, lo cual hace
viable que los periodos de descanso de la tierra sean largos (relativa baja intensidad
agricola), favoreciendo asi la permanencia de las poblaciones de S. yapa en este paisaje
agricola; en constaste, si la tenencia de la tierra fuese de propiedad privada, dificilmente se
lograria periodos de descanso suficientemente largos, es decir, ocurriria una intensificacién
agricola, por lo que la permanencia de las poblaciones de S. yapa estarian en riesgo; f) las
practicas actuales de manejo maya de la palma de guano, especificamente las estrategias de
cosecha y la tolerancia de individuos en campos agricolas, favorecen la conservacion de

esta especie; g) la densidad de la poblacion humana y las actividades econémicas actuales,
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conllevan a una baja tasa de apertura de milpas, la cual no afecta sustancialmente a la
poblacion global de S. yapa; h) la tasa actual de demanda doméstica de hojas (Capitulo 3)
es satisfecha por las poblaciones de S. yapa, que estan presentes en los diferentes tipos de
coberturas vegetales que ha sido modelado por la agricultura de milpa.

La sostenibilidad del uso de la palma S. yapa a largo plazo, aprovechada en zonas
de vegetacion natural y parcelas agricolas, depende de que se sigan manteniendo las
condiciones arriba mencionadas. Esto apoya la idea que la sostenibilidad y especificamente
el uso sostenible de los recursos naturales es un concepto sumamente dindmico y
dependiente de muchas condiciones, tanto ecoldgicas como econdémicas y sociales.

En este trabajo, el objetivo fue abordar el uso sostenible de la palma de guano casi
exclusivamente desde el punto de vista bioldgico. Sin embargo, la sostenibilidad en su
concepto amplio, involucra los componentes bioldgicos, sociales y econémicos. Por lo
tanto, a pesar que se ha hablado de aspectos bioldgicos del uso sostenible de la palma de
guano, aun faltan muchos mas aspectos por analizar en nuevos trabajos (véase el apartado
7.7).

7.2 Comparacion del comportamiento demogréafico de Sabal yapa bajo
diversas formas de manejo

La demografia de la palma Sabal yapa ha sido estudiada también por Caballero et
al. (1999), Martinez-Ballesté (2006), Martinez-Ballesté et al. (2002 y 2005), en
poblaciones sometidas a diferentes formas de manejo humano. Aungue los métodos de
estos trabajos fueron distintos (Tabla 1), los resultados en conjunto sugiere que los mayas
hacen un uso sostenible de las poblaciones de la misma especie manejadas en diversos
contextos, tomando como indicador de sostenibilidad a la tasa de crecimiento poblacional
() (Tabla 2).

Al contrastar los resultados de estos trabajos, sobresalen las diferencias encontradas
en las milpas tradicionales reportadas en esta tesis y aquellas de la milpa-horticola
estudiada por Martinez-Ballesté et al. 2005. Aunque ambos tipos de milpa coexisten en la
PY, es mucho mas frecuente la milpa tradicional. Estas milpas difieren en las practicas de
manejo agricola que realizan los campesinos. Asi, las milpas tradicionales son usadas por

uno o dos afios y siempre son quemadas al inicio del cultivo basado en maiz, frijol y
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Tabla 1. Estudios demogréaficos realizados para poblaciones de Sabal yapa sometidos a varias formas de
manejo humano en la Peninsula de Yucatan. ~ Los individuos de cada poblacién estudiada se muestrearon en
dos parcelas de distinto tamafio (ver capitulo 4). ~ muestra los nombres de las categorias empleadas en cada
trabajo y los criterios principales estan entre paréntesis; hj = hojas, spl= semipalmadas, div = dividido; los
juveniles y adultos se categorizaron por la altura del tallo aéreo que esta en cm.

Fuente  Formade  Periodo Lugar (estado) n por Areade  Nombre de las
manejo estudiado poblacion  muesteo categoriasy
(ha) criterios
empleados ™
Milpa Abril 2001- abril  X-Maben (QR) 272 50+ P (hj lanceolada)
S tradicional 2003 6.8" 11 (hj bifida)
I Acahual 294 8.0 + 12 (spl)
= 6.3" J1(1-52)
= Bosque 604 3.7+ J2 (53- 99)
3 27" J3 (100-299)
oy Al (300- 499)
w A2 (>500)
Milpa Enero 1998- X-Kon ha (QR) 188 1.7 P (hj lanceolada)
Huerto-1  enero 2001 Maxcanu (YUC) 161 0.69 SAL (hj bifida)
Huerto-2 Maxcanu (YUC) 156 0.25 SA2 (spl no div)
Potrero Sucila- YUC 239 3.9 SA3 (spl si div)
J1 (1-50)
J2 (51- 100)

J3 (1101-200)
J4 (1201-300)
A1(301- 400)
A2 (401-650)
A2 (> 651 cm)

Martinez- Ballesté
et al. 2002, 2005

Tabla 2. Principales resultados sobre la demografia de Sabal yapa bajo distintas formas de manejo. Fuentes:
esta tesis () y por Martinez-Ballesté et al. 2005 y Caballero et al. 1999 (7). Se presentan los valores de
contribucion de los diferentes procesos demograficos (P= permanencia, C= crecimiento, F= fecundidad) a la
variacion observada en la tasa de crecimiento poblacional (1) de acuerdo con los resultados de los
experimentos de respuesta de tabla de vida.

Densidad  Densidad Densidad

Manejo Juveniles  adultos juveniles N P C F
(#/ha) (#/ha) y adultos
(#/ ha)

Milpa 31 5 36 0.959 -0.006  -0.011  -0.009
tradicional

Acahual * 106 3 109 1.027 0.010  -0.004 0.004
Bosque 131 14 145 1.043 0.018 0.0003  0.001
Milpa horticola™ 17 3 20 1.072 -0.016 0.06 -0.016
Huerto-1 ™ 167 10 177 1.007 0.02 -0.10 0.025
Huerto-2 ™ 305 8 313 1.092 0.02 0.005 0.009
Potrero 87 37 124 1.017 0.009  -0.003  -0.003

calabaza. En contraste, la milpa-horticola es quemada ocasionalmente y se usa durante

periodos mayores a dos afios, debido a que se cultivan frutas, verduras y maiz. Estas
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diferencias en las practicas agricolas parecen tener un importante efecto sobre las
poblaciones de S. yapa creciendo en milpas, lo que se refleja en las grandes diferencias
entre los valores de A obtenidos. Mientras que las poblaciones en la milpa tradicional
tienden a disminuir (A = 0.959), en la milpa horticola éstas tienden a aumentar (A = 1.072).

Empleando la informacion de la presente tesis y de los trabajos de Caballero et al.
(1999), Martinez-Balleste et al. (2002 y 2005), la densidad de individuos Utiles para la
cosecha (juveniles y adultos) varia altamente bajo las diversas formas de manejo. Asi, los
huertos familiares muestran la mayor densidad, seguido en orden decreciente por el bosque,
el potrero, el acahual y por ultimo ambos tipos de milpa (Tabla 2). Dado que se encontrd
que la disponibilidad de hojas no sélo depende de la densidad de individuos, sino que
también de la tasa de produccion de hojas por individuo (Capitulo 3), debe calcularse esta
tasa en huertos familiares y potreros para concluir cual forma de manejo ofrece la mayor
disponibilidad de hojas por unidad de superficie.

Al comparar los resultados de los trabajos citados anteriormente con lo encontrado
en esta tesis, sobresale la alta variacion espacial del comportamiento demografico de S.
yapa (Tabla 2). Ademas, la forma en que diversas poblaciones manejadas de S. yapa logran
sobrevivir es diferente entre poblaciones, como lo sugieren los resultados del analisis de
experimentos de respuesta de tablas de vida, es decir, los valores de contribucion de los
procesos demograficos (permanencia, crecimiento y fecundidad) a la variacion en A. La
contribucion que hace cada entrada de la matriz a;; (y por ende la sumatoria de los valores
de contribucion a los diferentes procesos demograficos) depende del valor de sensibilidad
de esa celda y/o de la variacion relativa de esa celda respecto a la celda equivalente de las
otras matrices comparadas. De esta forma, los valores de contribucion negativos obtenidos
en la milpa tradicional (Tabla 2) bioldgicamente significan que, en general, las tasas vitales
de la matriz de proyeccién de milpas son menores que aquellas de las matrices de acahual y
bosque (Tabla 2, Capitulo 4). Similarmente, los valores positivos obtenidos en el huerto-2
(Tabla 2) sugieren que, en general, las tasas vitales en ese huerto fueron mayores que las de
la milpa-horticola, el potrero y el huerto-1.

Por otra parte, Silvertown et al. (1993 y 1996) han sugerido una interesante relacién
entre las caracteristicas de historia de vida y diversos grupos ecoldgicos de plantas. En ese
contexto, los resultados del anlisis de elasticidad de las poblaciones de milpa, acahual y

115



bosque (Tabla 5 del Capitulo 4) muestran que las tres poblaciones de Sabal yapa estudiadas
se ubican con aquellas especies de &rboles con ciclos de vida largos (Figura 1). Este era un
resultado esperado dado que S. yapa es una especie con ciclos de vida de hasta 100 afios.
Hay pequefias variaciones en la contribucion relativa de los diferentes componentes del

ciclo de vida a lambda en las poblaciones de milpa, acahual y bosque (Figura 1).

«
Crecimiento \ Permanencia
/ O . 6 O 2t 4 Acahual
(ﬁ ’ Bosque
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Figura 1. Distribucion de varias especies en el espacio de crecimiento, permanencia y fecundidad propuesto
por Silvertown et al. 1993. En este espacio se ubicaron las poblaciones de S. yapa de milpa, acahual y bosque.
Los nimeros corresponden a las especies que ya habian sido incluidas por Silvertown et al. 1993.
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7.3. Tendencias de la demanda para uso doméstico

La informacion relacionada con las tendencias en la demanda para uso domestico
de hojas de palma de guano en la PY es escasa; Caballero (1994) reporta la disminucion de
la proporcion de techos cubiertos con hojas de palma de guano y el aumento de los techos
de otro tipo de materiales entre 1970 y 1990. Debido a esta carencia de informacion, en la
presente tesis se hizo un analisis sobre las tendencias de la demanda doméstica de este
recurso a partir de los datos de las estadisticas oficiales, que fueron reportados en los
Censos de Poblacion y Vivienda realizados por el INEGI (1970, 1980, 1990, 2000). En
cada censo, el INEGI reporta el “material predominante en los techos” y una de las
categorias que utilizan corresponde a “palma, tejamanil o madera”. Para la PY, esta
categoria representa el nimero de viviendas techadas con “palma de guano”, ya sea Sabal
yapa, S. mexicana, S. gretheriae y/o S. mauritiiformis. Con base en el anélisis de esta
informacion, se puede afirmar que en las Ultimas cuatro décadas la demanda domestica de
palma de guano, en términos absolutos y relativos, ha tendido a disminuir en los tres
estados de la PY (Tabla 3, Figura 2), aunque en QR hay un incremento en el nimero de
viviendas techadas con palma. Por su parte la demanda per capita entre estados y
municipios es muy similar, fluctuando entre 0.01 y 0.03 casas techadas con palma de guano
por habitante; las Unicas excepciones son los municipios de Carrillo Puerto y José Maria
Morelos que, en conjunto, tienen una demanda per capita mayor, la cual es de 0.12 casas

de guano por habitante (Tabla 3).

Con base en la informacion disponible en los censos de INEGI, se calculo el
nimero de personas que en la actualidad dependen de este recurso en la PY (Tabla 4).
Tomando en cuenta la frecuencia relativa de las viviendas techadas con hojas de guano
frente al numero total de vivendas y multiplicando ese resultado por la poblacion del afio
2000, se obtuvo el nimero de personas que directamente dependen de este PFNM para
cada estado de la PY. La suma de los valores obtenidos para Yucatan, Campeche y QR
permitio estimar que al menos unas 360,000 personas requirieron de este producto no

maderable en la PY en el afio 2000 (Tabla 4). Este valor es probablemente una
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Tabla 3. Demanda doméstica de hoja de Sabal durante el periodo 1970-2000, en los tres estados que conforman la Peninsula de Yucatan. Para Quintana Roo se
desglosan los datos por municipio. Debido a que la divisién municipal ha cambiado durante las Gltimas cuatro décadas, se agruparon los datos con respecto a la
division municipal actual (por ejemplo, los datos de los municipios de F. Carrillo Puerto y J. M. Morelos fueron agruparon en la tabla, debido a que el territorio

que en el afio 1970 correspondié al municipio de F. Carrillo Puerto, en el afio 2000 abarcd los municipios de F. Carrillo Puerto y J. M. Morelos).

Demanda ESTADOS MUNICIPIOS DE QUINTANA ROO
Cozumel y F.C. Puertoy Isla Muijeres, O.P. Blancoy
_ Solidaridad J.M. Morelos  Juarezy P. Obispo
ANO  Yucatan Campeche Quintana Roo Cardenas
1970 758355 251556 88150 12622 32314 6867 36347
Poblacién total 1980 1063733 420553 12622 23270 50878 53838 97999
(# habitantes) 1990 1362940 535185 23270 44903 72413 203398 172563
2000 1658210 690689 44903 123843 91417 451539 208164
Relativa 1970  62963/129642 19715/ 42296 9144 / 15316 1342/ 2282 5070 / 5530 660 / 1139 2072/ 6365
(#viviendascon 1980  51547/200966  17772/75879 12521/ 44440 582 / 4840 6729/8954  2039/11591  3171/19055
ifs?\?i g:dzz'ma / 1990 44267 /273958 16422 /107894 17469 / 102859 871/9642  9061/13263  2338/44367 5199 /35587
totales) 2000 43003/371242  15853/156125 21568 /210482 1284 /31134  11182/18161 3096/112656 6006 / 48531
1970 49 47 60 59 92 58 33
Relativa (%) 1980 26 23 28 12 75 18 17
1990 16 15 17 9 68 5 15
2000 12 10 10 4 62 3 12
Per capita 1970 0.08 0.08 0.10 0.11 0.16 0.10 0.06
(# casas de 1980 0.05 0.04 0.06 0.03 0.13 0.04 0.03
palma 1990 0.03 0.03 0.04 0.02 0.13 0.01 0.03
por habitante)
2000 0.03 0.02 0.02 0.01 0.12 0.01 0.03
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Figura 2. Tendencias de la demanda para uso doméstico de hojas de palma de guano en la Peninsula de
Yucatan, durante las Gltimas cuatro décadas. La demanda fue calculada en términos absolutos (# casas
techadas con palma de guano), relativos (% de casas techadas con palma de guano) y per cépita (# casas
techadas con palma de guano / nimero de habitantes).

Tabla 4. Nimero de personas que dependen directamente de las hojas de palma de guano para techar sus
viviendas en la Peninsula de Yucatan (PY) en el afio 2000. Los datos fueron obtenidos de las estadisticas
reportadas por INEGI (2000).

Poblacion / vivienda REGION
Yucatan  Campeche Q. Roo PY
Poblacion (# habitantes) 1658210 690689 874963
Viviendas totales (#) 371242 156125 210482
Viviendas con techo de guano (#) 43003 15853 21568
(# techos de guano / # techos totales) 0.12 0.10 0.10
Personas que dependen de hojas de Sabal spp. (#) 198985 69069 87496 355550
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subestimacidn, puesto que se sabe que aunque muchas personas no tienen su casa techada

con estas hojas, aun asi tienen otro tipo de construcciones en donde usan este PFNM.

Con base en los datos mostrados anteriormente, se puede concluir que la palma de
guano tiene un valor de uso cada vez menor para las comunidades que habitan la PY. Aln
asi, hay 360,000 personas que dependen de este recurso. Se podria especular que
posiblemente este PFNM siga siendo ampliamente usado en QR debido a que la poblacion
de este estado esta en la fase de expansion y/o con que esta habitado por la poblacion maya

tradicional de la zona maya de QR, quienes adjudican un alto valor cultural a Sabal.

En cuanto a la demanda para uso doméstico de este PFNM, también hay datos obtenidos
por Gama (2001) para tres localidades de la PY. EI método empleado fue distinto, porque
en ocasiones Gama (2001) hizo estimaciones del nimero de hojas en un techo, mientras
que en X-Maben se contd la totalidad de las hojas de cada uno de los techos. Esta
informacion en conjunto sugiere una amplia variacion entre localidades (Tabla 5). Las
diferencias pueden deberse a variaciones en cuanto al nimero de integrantes por U.F. (por
ende en el numero y tamafio de las construcciones), la forma en que se construyen los
techos (v.g. techos con mayor densidad de hojas por unidad de superficie) entre localidades
y/o a diferencias en el método empleado en ambos estudios. Por otra parte, Martinez-
Ballesté et al. (s.f.) han sugerido que las U.F. mas tradicionales tienden a tener una mayor
demanda doméstica de hojas de guano. Esto no explica las diferencias entre los resultados
de Gama (2001) y los reportados en la presente tesis puesto que los cuatro lugares
estudiados pueden ser considerados muy similares a nivel cultural (evaluada en términos de
nivel de escolaridad y numero de personas dedicadas al sector primario). En cualquier caso,
en los cuatro lugares de los que se dispone informacion, la demanda doméstica de hojas de

guano es alta y variable entre localidades.
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Tabla 5. Comparacién de la demanda doméstica de hojas de guano en cuatro lugares de la Peninsula de
Yucatan. Fuente:  Gama (2001); "~ esta tesis.

=3

Sucila® Maxcand~  X-kon-hd  X-Maben "

(Yuc) (Yuc) “(Q.Roo) (Q. Roo)

Vegetacion circundante Potreros  Cultivo de Mosaico Mosaico
fruta

U.F. con techos de Sabal en al menos una 83 66 94 100
construccién (%)
Demanda promedio de hojas por U.F. 1539 2522 1738 3612
#/UF)
Demanda promedio de hojas por 873,818 5,327,670 34,353 1,538,712

comunidad (# / comunidad)

7.4. Tendencias de la demanda para uso comercial

Se cuenta con escasa informacion sobre la demanda comercial de hojas de palma de
guano (tendencias, volumenes comercializados y procedencia geogréafica); sélo Caballero
et al. (2004) reportan que en la riviera maya este PFNM tiene mayor demanda en
establecimientos turisticos de menor tamafio y menor categoria y que al parecer, a partir del
afio 2000, la hoja de guano ha perdido gran parte de su mercado porque se ha sustituido por
un zacate; a pesar de su mayor costo y menor durabilidad, los duefios de las palapas

prefieren el zacate por el mayor valor estético que ellos le adjudican.

Debido a esta carencia de informacion, en la presente tesis se recopil6 y analizé la
informacion disponible sobre ello en estadisticas oficiales de INEGI (2002a, 2002b, 2002c,
2002d, 2003a, 2003b, 2003c, 2004a, 2004b, 2004c). Para el periodo 2001-2004, el volumen
de palma de guano comercializado en la Peninsula fue de 1000 toneladas aproximadamente
(Tabla 6). Teniendo en cuenta que una hoja de guano fresca pesa cerca de 1 kg (0.97 kg +
0.23, n=15), podemos calcular que en un periodo de cuatro afios se comercializaron cerca
de un millén de hojas. Para el mismo periodo, las estadisticas oficiales reportan que el
volumen de palma de guano comercializado en la Peninsula tuvo un valor de $2,375,000.00
pesos mexicanos. Entre el 2001 y el 2004, el Estado de Campeche aporté el 70% del
volumen comercializado de palma de guano en la PY, seguido por Quintana Roo (17.5%) y
Yucatan (12.5%) (Tabla 6). En la PY, los municipios con mayor volumen comercializado
fueron, en orden de importancia, Carmen (Campeche), Felipe Carrillo Puerto (Quintana

Roo) y Calakmul (Campeche) (Tabla 6). En los altimos siete afios, el municipio de Felipe
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Tabla 6. Volumen y valor de la palma de guano comercializada en los tres estados y algunos de los
municipios de la Peninsula de Yucatan, en el periodo 2001-2004. Fuente de datos: INEGI 2002a, 2002b,
2002c, 2002d, 2003a, 2003b, 2003c, 2004a, 2004b, 2004c.

Volumen (toneladas)

Valor (miles de pesos)

2001 2002 2003 2004 SUMA 2001 2002 2003 2004 SUMA

Campeche 103.0 668.0 771.0 267.8 1736.8 2004.6
Calakmul 0.0 142.0 142.0 0.0 369.2 369.2
Calkini 1.0 1.0 2.6 2.6
Campeche 1.0 1.0 2.6 2.6
Candelaria 1.0 5.0 6.0 2.6 13.0 15.6
Carmen 4.0 483.0 487.0 10.4 1255.8 1266.2
Champot6n 4.0 1.0 5.0 10.4 2.6 13.0
Escarcega 90.0 90.0 234.0 234.0
Hecelchakan 1.0 1.0 2.6 2.6
Tenabo 3.0 350 38.0 7.8 91.0 98.8
0

Yucatén 328 295 758 138.1 273 251 64.4 116.8
Calotmul 15 1.8 3.3 1.2 15 2.7
Espita 14 15 29 1.1 1.3 2.4
Kinchil 17.7 17.7 14.7 14.7
Panaba 34 5.3 8.7 2.9 4.5 7.4
Peto 0.2 0.2 0.2 0.2
Tekax 0.7 0.6 2.0 3.3 0.6 0.5 1.7 2.8
Temozon 0.3 2.8 3.1 0.3 2.4 2.7
Tizimin 95 207 672 97.4 79 177 57.1 82.7
Valladolid 0.3 0.3 0.3 0.3
Yaxcaba 1.2 1.2 1.0 1.0
Qintana Roo 96.6 350 350 26.0 1926 96.6 35.0 70.0 520 2536
F. C. Puerto 772 300 250 18.0 150.2 772  30.0 50.0 36.0 1932
0. P. Blanco 19.4 50 100 8.0 424 194 5.0 20.0 16.0 60.4
TOTAL 1101.7 2375.0

Carrillo Puerto ha comercializado en promedio 33.6 toneladas de palma de guano al afio de
Sabal yapa (Figura 3). Aunque las cuatro especies de Sabal existentes en la peninsula
potencialmente pueden ser comercializadas (Capitulo 2), es probable que la mayor parte del
volumen corresponda a S. yapa por ser esta la especie de mayor distribucion geografica en
la Peninsula (Quero 1992).

Las estadisticas oficiales desafortunadamente no especifican el tipo de vegetacion

de donde se cosechan las hojas comercializadas. Debido a que no existen plantaciones
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Figura 3. Volimen de palma de guano comercializada en el municipio de Felipe Carrillo Puerto, durante
1998-2004. Datos recopilados de: INEGI 2002a, 2002d, 2003a, 2004a.

extensas de este recurso y dado que la produccion en huertos familiares sélo cubre las
necesidades de auto-subsistencia (Gama 2001, Martinez-Ballesté et al. s.f.), podemos
suponer gque la mayor parte de las hojas comercializadas son obtenidas de areas cubiertas
por vegetacion natural, bosques secundarios y posiblemente potreros. Para lograr un uso
econdémicamente sostenible de este PFNM, es deseable generar informacidn sobre las zonas
de donde se cosecha el recurso, asi como sobre las tendencias y los voliumenes

comercializados en las Ultimas décadas.
7.5. Recomendaciones para el manejo de la palma de guano

Las estrategias de manejo tradicional maya de la palma de guano en el paisaje en
mosaico son adecuadas y pertinentes para lograr el uso sostenible de este recurso. Seria
recomendable que el aprovechamiento de la palma de guano en otras regiones geograficas
incorporara e imitara las estrategias mayas. Se sugieren a continuacion una serie de
recomendaciones adicionales que podrian ser implementadas por los ejidatarios para

asegurar el uso sostenible de Sabal en el sistema de agricultura itinerante a largo plazo:

1. Tiempos de descanso de los terrenos agricolas mayores a siete afios: Pensando

solamente en el mantenimiento de las poblaciones de palma de guano, se recomienda que
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los tiempos de descanso agricola sean de al menos siete afios para permitir el reclutamiento

de nuevos individuos y asegurar la permanencia de la poblacion a largo plazo.

2. Limpieza de la vegetacion tumbada alrededor de los individuos adultos: Se documentd

que varias categorias de individuos experimentan altas tasas de mortalidad causadas por el
fuego (Capitulo 4). Por lo tanto, nosotros recomendamos que antes de realizar la quema de
una nueva parcela agricola, los campesinos retiren el material vegetal seco de alrededor de

al menos los individuos adultos de Sabal.

3. Esparcimiento de semillas después del abandono de la milpa: Para acelerar el
reclutamiento de nuevos individuos de palma de guano en campos de cultivo, se
recomienda que algunas semillas de Sabal sean esparcidas cuando la parcela agricola sea

abandonada.

4. Modificacion de la normatividad: En la actualidad, la Norma NOM-006-RECNAT-1997
establece las especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y
almacenamiento de hojas de palma. Ademas, especifica que requiere de la obtencion de un
permiso de aprovechamiento para la explotacién comercial de hojas de palma de guano.
Por esto se sugiere que entidades gubernamentales o no gubernamentales den una mayor
orientacion a los ejidatarios para que por si mismos ellos puedan gestionar la obtencién de
los permisos de aprovechamiento requeridos, para evitar la intervencion y usufructo de

intermediarios.

7.6. Limitantes a la comercializacion de la palma de guano

El paisaje agricola actual del ejido X-Maben y posiblemente en otros ejidos de la
zona maya, ofrece suficiente disponibilidad de este recurso para cubrir la demanda actual
de los pobladores locales, e incluso hay un excedente con alto potencial de
comercializacion en la riviera maya. Sin embargo, su uso comercial es limitado (véase el
inciso 7.4). La pregunta inmediata es ¢cuales son los principales aspectos que limitan el
mercadeo y la comercializacion de la palma de guano?. Aungue este aspecto no fue
abordado de forma amplia en este estudio, los recurrentes comentarios y preguntas de los

ejidatarios permitieron obtener un panorama general sobre esta tematica. Ademas, los
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trabajos de Garcia-Pefia (2002), Edouard et al. (2006) y Marshall et al. 2006, quienes
analizaron los obstaculos existentes en México para el aprovechamiento de los PFNM,
reportan resultados altamente coincidente con lo que pude esbozar en X-Maben respecto al
caso de la palma de guano. Por esta razon se va a resumir algunos aspectos claves
reportados por estos autores y que considero que son también validos para el ejemplo de la
palma de guano.

Garcia-Pefia (2002) analiza que los principales limitantes para la comercializacion
de los PFNM en Meéxico son: falta de organizacion social y capacidad técnica para el
aprovechamiento sustentable de estos recursos; capacidad técnica insuficiente de los
productores para lograr mejores esquemas de produccion, transformacion y
comercializacion; falta de sistemas de informacion general sobre volumenes de produccion,
existencias y precios; falta de mecanismos de certificacion formales y normas oficiales de
medidas comerciales de PFNM que sean compatibles con aquellos de los principales paises
con que México mantiene relaciones comerciales; falta de sistemas de clasificacion de
calidad y caracteristicas de estos productos.

Edouard et al. (2006) sefialan que actualmente los principales obstaculos para la
comercializacion de PFNM en México son: una legislacion y normatividad compleja que
genere costos elevados para la obtencion de los permisos de aprovechamiento; debilidad
organizativa de los productores; la falta de acceso a servicios profesionales de
investigacion, asesoria técnica y capacitacion; acceso dificil de las comunidades rurales a
los centros de compra o a los intermediarios comerciales.

Como sefala Garcia-Pefia (2002), la mejor alternativa es fomentar la formacion de
cuadros técnicos comunitarios, quienes por acuerdo de las asambleas generales de
comunidades y ejidos, se encarguen de planear, operar y dar seguimiento a sus estrategias

de desarrollo a partir del aprovechamiento de los recursos naturales que poseen.

7.7. Sostenibilidad de las formas de manejo de la palma de guano en la

Peninsula de Yucatan

Sabal yapa, junto con otras especies del género Sabal, ha ofrecido al pueblo maya
recursos imprescindibles tales como las hojas para la construccion de los techos de sus
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viviendas, por lo que se puede afirmar que al menos las hojas de Sabal spp., han
constituido un PFNM clave para la permanencia del pueblo maya a lo largo de su historia.
En este contexto, es relevante preguntarse ¢es sostenible el uso de este recurso en las
diferentes formas en que es manejado?, ¢qué podria acontecer en el futuro cercano con
respecto al aprovechamiento de este recurso? ¢este recurso pudo ser un bien de intercambio

comercial durante el preclasico maya?.

Los resultados obtenidos en la presente tesis, en conjunto con los aportes de
trabajos reportados por otros autores (Caballero 1994, Caballero et al. 1999, Martinez-
Ballesté 2006, Martinez-Ballesté et al. 2002, 2005) sugieren que el manejo actual de la
palma Sabal yapa es sostenible. No obstante, la sostenibilidad a largo plazo de las formas
de manejo de este recurso depende de que se cumplan varias condiciones; por ejemplo, en
el caso particular del manejo en zonas de agricultura itinerante, es muy importante que se
mantengan algunas practicas agricolas tales como largos periodos de descanso de la tierra,
tolerancia de individuos de Sabal en los campos de cultivo y estrategias adecuadas de

cosecha.

Por otra parte, a pesar de la alta importancia cultural de este recurso (Caballero
1994), hay una tendencia a la disminucion de la demanda doméstica (apartado 7.3 de la
presente tesis), lo que sugiere que posiblemente las hojas de palma de guano siguen siendo
empleadas por miles de personas en la PY, aunque cada vez con menor frecuencia. Los
cambios en el uso de la tierra han conducido a que los campesinos apliquen diversas
estrategias tales como la intensificacion del sistema productivo como ocurre en los huertos
familiares (Caballero 1994). En el futuro, lo que parece mas posible es que las palmas del
género Sabal continten siendo manejadas en huertos familiares, plantaciones y potreros,
ademas de ser extraidas de la vegetacion natural y de los acahuales. Adicionalmente, la
palma de guano esta siendo promovida en los corredores fruticolas de X-Maben y otros

ejidos cercanos.

Retomando la hipétesis planteada por VVoorhier (1982) (véase seccién 2.3 de la
presente tesis), acerca del posible intercambio comercial durante el preclasico de hojas de

Sabal y otros bienes entre los mayas de tierras bajas y altas, el presente trabajo muestra que
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en la actualidad la disponibilidad de este PFNM excede por mucho (41 veces mayor) a la
demanda para uso doméstico. Esta amplia diferencia sugiere que en tiempos prehispanicos
la oferta de hojas podria haber sido mayor que la demanda para uso doméstico, haciendo
factible que este recurso hubiese sido comercializado. Sin embargo, seria necesario realizar
estimaciones del volumen modificando basicamente tres variables, la composicion relativa
del paisaje, la demanda domeéstica per capita y el tamafio de la poblacion prehispanica.

Aun asi, una comparacion como la que se plantea debera hacerse con cautela.
7.8. Aportes de la tesis y perspectivas

Esta tesis contribuye a la literatura en aspectos tales como: A) plantea un enfoque
innovador y relevante para evaluar o considerar la sostenibilidad de PFNM en el contexto
de la agricultura itinerante (Capitulo 3); B) plantea y demuestra, con el ejemplo de S. yapa,
la aplicabilidad de analisis retrospectivos en la evaluacion de manejo y la sostenibilidad
(Capitulo 4); C) se analizan los cambios en uso/cobertura de la tierra de un paisaje agricola
y se relacionan con razones de indole econémico, social e historico, proyectando ademas
las tendencias futuras (Capitulo 5); D) por primera vez se aplico un modelo acoplado de
“dinamica demografica especifica del parche y dindmica de parches” en el contexto de uno
de los més frecuentes disturbios antropogeénicos de los tropicos, que es la agricultura
itinerante (Capitulo 6); E) se realiz6 un andlisis fino de la demanda comercial y doméstica

de este PFNM, que hasta la fecha no se tenian datos sobre estos aspectos.

Futuras investigaciones relevantes a esta tematica son: A) evaluacion del impacto
de la cosecha de hojas de S. yapa a nivel ecosistémico (v.g. ciclos de nutrientes); B)
evaluacion experimental del impacto demografico de diferentes regimenes de cosecha de
poblaciones naturales, para hallar una relacion directa entre la lambda y la cosecha; C)
profundizacion en el entendimiento de los factores que afectan la demanda comercial de
este recurso; D) estudio detallado de la dindmica de la germinacion, la sobrevivencia y la
dispersion de semillas de Sabal yapa en campos agricolas; E) caracterizacion del efecto del
fuego y de la tuza (Dasyprocta mexicana) sobre los patrones de mortalidad de S. yapa; F)
implementacién de trabajos interdisciplinarios con el objetivo de fortalecer las estructuras
de organizacion comunitarias, para que los ejidatarios puedan aprovechar este y otros
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recursos con fines comerciales o para uso doméstico y asi lograr un beneficio econémico y

ambiental.
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FOTOGRAFIAS

Se muestran algunas fases del ciclo de agricultura de milpa. En la fila superior se muestra la
palma de guano en zonas de bosque, en la fila central se muestra la roza y tala de la vegetaciéon y
el la fila inferior la quema y una milpa en produccion. Fotografias M.T. Pulido.
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Productos de la mlpa, troje y ceremonia de Ch’a-chaak. Ademas, se muestra la cosecha de hojas
maduras de Sabal, asi como hojas ain no abiertas (yool) Utiles para fabricar canastos.
Fotografias M. T. Pulido.
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Las fotografias ilustran el uso de las hojas de palma de guano para techar las viviendas mayas y
las palapas de establecimientos turisticos. También se muestra abajo a la izquierda un techo hecho
con zacate, muy empleado recientemente en la zona turistica de Cancun. Fotografias M.T. Pulido.

132



En la fila superior se presentan ejemplos de plantulas, infantiles y juveniles. Se muestra un detalle
de inflorescencias e infrutescencias de la palma de guano. En la ultima fila se muestran ejemplos
de individuos muertos por diversas causas tales como la tuza (Dasyprocta mexicana), un gusano
que come el meristemo y el fuego. Fotografias M.T. Pulido.
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Fotografias de algunas de las personas que ayudaron para realizar este trabajo. En las fotografias
aparecen las familias Poot Pat, Cituk Chi, Ek Canté, Valentina y Don Lucio Poot y esposa.
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