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Resumen

Introduccién. La composicion arbérea asociada al cacao criollo y la que se desarrolla en los sistemas productivos
de cacao, es diferente. Esta informacién es importante para adoptar futuras estrategias en programas de conservacion
y mejoramiento. Objetivo. Contribuir al conocimiento sobre la composicion arbérea de especies asociadas al cacao
criollo en México. Materiales y métodos. Los datos analizados en este estudio incluyeron variables de la estructura
horizontal y vertical, ademds de la diversidad de especies arbdreas asociadas al cacao en diferentes condiciones.
Este estudio se realizé durante mayo a septiembre del 2018, en parcelas donde se encontraron drboles de cacao
criollo en su hébitat natural de la selva Lacandona y en plantaciones de cacao en tres localidades del Soconusco, en
Chiapas, México. En las mismas se contabilizaron y clasificaron taxonémicamente las especies arboreas. Resultados.
Asociadas al cacao criollo en la selva Lacandona se registraron veintitin especies, que se agruparon en diecinueve
géneros y trece familias, cuya abundancia, riqueza y densidad fue mayor que la registrada en sistemas productivos de
cacao en la region del Soconusco, lo que contribuyé a una diferencia entre ambos ecosistemas con solo dos especies
compartidas. Conclusién. La abundancia, riqueza y densidad de especies arbdreas asociadas al cacao criollo fue
mayor que la registrada en los sistemas de produccion, con disimilitud en sus condiciones. Se registraron diferencias
en la localizacién del cultivo del cacao dentro de la estructura vertical de ambos escenarios estudiados.

Palabras clave: Theobroma cacao, estructura vertical, Soconusco, biodiversidad, perennifolia.
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Abstract

Introduction. The tree composition associated with creole cocoa and that developed in cocoa production systems
is different. This information is important to adopt future strategies in conservation and improvement programs.
Objective. Contribute to the knowledge about the tree composition of species associated with creole cacao in Mexico.
Materials and methods. The data analyzed in this study included variables of the horizontal and vertical structure, in
addition to the diversity of tree species associated with cocoa under different conditions. This study was carried out
during May to September 2018, in plots where creole cacao trees were found in their natural habitat in the Lacandona
jungle and in cacao plantations in three locations in Soconusco, in Chiapas, Mexico. In them, the tree species were
counted and taxonomically classified. Results. Associated with the creole cacao in the Lacandon jungle, twenty-one
species were registered, which were grouped into nineteen genera and thirteen families, whose abundance, richness
and density was greater than that registered in cocoa production systems in the Soconusco region, which contributed
to a difference between both ecosystems with only two shared species. Conclusion. The abundance, richness, and
density of tree species associated with creole cocoa was higher than that registered in the production systems, with
dissimilarity in their conditions. Differences were recorded in the location of the cocoa crop within the vertical
structure of both scenarios studied.

Keywords: Theobroma cacao, vertical structure, Soconusco, biodiversity, evergreen.

Introduccion

Meéxico es uno de los paises productores de cacao en América cuyos rendimientos ain no sobrepasa el 50
% de la produccion en los principales paises productores el mundo. Sus plantaciones se encuentran concentradas
mayormente en los estados de Tabasco y Chiapas. Particularmente en Chiapas, las principales regiones de
produccién son el Norte, Centro, Soconusco y Selva-Norte, con rendimientos promedios en los dltimos afios que
varian entre 0,20 - 0,54 t ha! (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2018). Dentro de este estado se
encuentra la selva Lacandona o también llamada Desierto de la Soledad, una de las zonas de mayor biodiversidad
del pais y del trépico himedo de América.

Dentro de los estudios realizados en el drea geogréfica de la selva Lacandona, son escasos los comentarios
que se han hecho sobre el registro del cacao criollo en su hdbitat natural; este es un recurso genético que se ha
conservado durante muchos afios en los ambientes totalmente aislados de poblaciones comerciales (Avendafio-
Arrazate et al., 2018). Sin embargo, esta especie se encuentra desarrollada en su estado natural y de forma silvestre
en convivencia con diferentes especies tipicas de la selva alta perennifolia. En este contexto, los estudios de su
composicion arbdrea en condiciones naturales atin son escasos. Lo mismos permitirian emitir criterios sobre su
habitat natural y diversidad, que pueden ser comparados con otros agroecosistemas, como los agroforestales, dentro
de los que se encuentran los actuales sistemas productivos de cacao.

El conocimiento de la composicion arbdrea en los sistemas productivos de cacao, permitirdn reconocer el uso
y aprovechamiento de la diversidad dentro del propio agroecosistema a partir del valor de importancia de cada una
de las especies forestales que se relacionan con el cultivo y, asi poder disefiar sistemas agroforestales mas eficientes.
Este aprovechamiento puede ser observado desde tres impactos fundamentales: sobre el propio cultivo, sobre la
dindmica medioambiental y sobre la vida socioeconémica de los productores.

Las especies forestales con funciones para sombra en las plantaciones de cacao, permiten el normal
crecimiento y desarrollo fisiologico del cultivo, al contrabalancear aquellos factores que son perjudiciales cuando
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el cultivo se encuentra expuesto a una mayor radiacién. Una composicion sombreadora adecuada en plantaciones
en produccion, podria dejar pasar de un 60-80 % de la iluminacién total (Somarriba, 2004) y con ello la energia
suficiente para el desarrollo del proceso fotosintético, la activacion de yemas reproductivas, la apertura estomadtica,
y la expansion celular de ciertos tejidos (Alvim, 1977).

Desde el punto de vista medioambiental, una diversidad apropiada de dicha composicién podria influir
positivamente sobre el suelo, evitando el impacto directo de las gotas de agua, manteniendo la humedad y aportando
nutrientes por medio de la biomasa de dichas especies forestales, en beneficio de la propia plantacion. También, una
de las formas para mitigar el cambio climdtico es la reduccion de las concentraciones de CO, en la atmdsfera, a
través del establecimiento de sistemas agroforestales (SAF), capaces de capturar el CO, y almacenarlo en la biomasa
aérea y subterranea por largos periodos (Gayoso & Guerra, 2005). Los aspectos mencionados podrian lograr que los
sistemas productivos de cacao sean mds eficientes, ello con el conocimiento de la composicién sombreadora.

La diversidad de especies para sombra en los agroecosistemas cacaoteros, colabora con la calidad de vida de
los productores con base en el uso e importancia de cada una de las especies (madera, fibras, frutas, lefia, medicinas,
etc.) y mayores ingresos familiares, por ello la importancia de profundizar en el conocimiento de su composicién.
Si esta diversidad es manejada adecuadamente, se pueden lograr importantes beneficios para el cultivo (Silva et al.,
2013). Los sistemas agroforestales (SAF) con cacao son valiosos para la conservacion de la Biodiversidad, ya que
su alta diversidad vegetal provee de hébitats, nichos y alimentos a otras especies de plantas y animales, amortiguan
las dreas protegidas y sirven de conexion entre los ecosistemas intactos y manejados del paisaje. Sin embargo, dicha
diversidad debe ser correctamente manejada en funcion de beneficiar los procesos fisioldgicos del cultivo (Rice &
Greenberg, 2000).

Como antecedentes de estas investigaciones relacionado con el cultivo del cacao, en México se han desarrollado
algunos estudios por Ramirez-Meneses et al. (2013) en el estado Tabasco; Roa-Romero et al. (2009) y Salgado-
Mora et al. (2007) en el Soconusco, Chiapas.

Otros estudios floristicos, pero en escenarios tipicos de la selva, se han realizado en la Amazonia (Burnham
2004; de-Oliveira & Nelson, 2001; Nebel et al., 2001a; b; Pitman et al., 2002; Parolin et al., 2004; Poulsen et al.,
2006; Wittmann et al., 2006), por lo que se tiene resultados de la composicion floristica y la diversidad vegetal de
esta region, fundamentalmente pertenecientes a Ecuador, Perud y Brasil, sin tener en cuenta como objeto de estudio
el cultivo del cacao.

En el sudeste del estado Bahia en Brasil, la CEPLAC (Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira) ha
ejecutado diferentes estudios, entre ellos lo relacionado con la identificacion de la preferencia de los productores de
arboles locales de sombra en el sistema cacao-cabrucas donde se da prioridad a los drboles nativos para conservar
la diversidad bioldgica y el aprovechamiento de sus usos (Bonazzi et al., 2014).

Célculos conservadores afirman que la riqueza de especies en la selva Lacandona se aproxima a los 500 arboles
ha'en tan solo 0,16 % de la superficie del pais. Se considera que esta region cuenta con mds de 20 % del total de
las especies existentes en México (Durdn-Ferndndez et al., 2016).

En la region que ocupa la selva Lacandona, los antecedentes bibliograficos sobre el tema, muestran un listado
informativo sobre la vegetacidn original y secundaria, e incluyen listas de especies presentes en sus dreas de estudio
respectivas sin mencionar el cultivo del cacao, entre ellos Durdan-Ferndndez et al. (2016), Escobar-Campos &
Ochoa-Gaona (2007), Levy-Tacher et al. (2002; 2006) y Ochoa-Gaona et al. (2007), aunque estos tltimos autores
refieren al Theobroma bicolor L. Sin embargo, dentro de los escasos estudios relacionados con Theobroma cacao L.
en la region, se encuentra el realizado por Lépez-Baez et al. (2015), quienes evaluaron la diversidad y composicién
de las plantaciones de cacao en la Reserva de la Biosfera Montes Azules, perteneciente al municipio Maravilla
Tenejapa y se ubica en la region econdémica XII Selva Lacandona.

El objetivo de la presente investigacién fue contribuir al conocimiento sobre la composicién arbérea de
especies asociadas al cacao criollo en México.
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Materiales y Métodos

La investigacion se desarroll6 entre mayo y septiembre del 2018 en el sitio denominado El Paso del Tapir de
la selva Lacandona, ubicada a una altitud de 326 m, sobre terreno semi ondulado, pendiente del 10 %, orientacién
de la ladera norte y sin actividad antropogénica, y en algunas localidades de tres municipios donde se desarrolla los
sistemas productivos de cacao en el Soconusco, ambas regiones del estado Chiapas, México.

La selva Lacandona se localiza al oriente del estado de Chiapas, extendiéndose hasta el extremo noroccidental
del Estado. La misma se encuentra ubicada entre los 16°17 de latitud norte y los 90°30’ de longitud oeste del estado.

Segtin el sistema de Koppen modificado por Garcia (1973), el clima de esta region que ocupa la selva
Lacandona, es predominantemente cdlido himedo, con una distribucién y temperatura relativamente homogéneas,
cuyos valores de temperatura media anual se encuentran entre 18 y 22 °C y baja oscilacién térmica anual. Las
Iluvias alcanzan valores anuales superiores a los 1500 mm y pueden llegar hasta los 3000 mm en la zona norte.
Las temperaturas, la humedad y la Iluvia presente en la mayor parte del afio presente favorecen los procesos de
alteracion de minerales del suelo, asi como la degradacion de la abundante materia orgdnica acumulada (Durdn-
Fernandez et al., 2016).

El 4rea que ocupa la region del Soconusco se encuentra ubicada al sur del estado de Chiapas, México y esta
localizada entre las coordenadas 15°19’N y 92°44°W, cubriendo 46054 km?, que representan el 6,28 % de la
superficie estatal; es la séptima region de mayor extension territorial en el estado de Chiapas.

Los climas que se presentan en la region del Soconusco son los cdlidos y semicédlidos. Predomina el clima
célido subhimedo con lluvias de verano, seguido por el cdlido himedo con Iluvias abundantes de verano. Por
tanto, de acuerdo a la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1973), el clima predominante en la region
de estudio es del tipo Aw2 (w) Ig con humedad relativa media de 79,4 % y la temperatura media anual de 26,8 °C
(Comision Nacional del Agua, 2015).

Muestreo

Para realizar el muestreo e inventario de las especies de sombra asociadas a los arboles de cacao (Theobroma
cacao L.) en ambas regiones de estudio, se partio del criterio de homogeneidad de superficie muestreada para ambas
condiciones y se considerd el nimero limitado de drboles de cacao existentes en el sector estudiado de la selva
Lacandona. Por lo tanto, estas dltimas condiciones definieron la cantidad de parcela muestreada en cada condicidn.

Con la colaboracién del personal técnico que laboran en la regién estudiada de la selva, se localizaron los
arboles de cacao criollo existente que se desarrollan en sus condiciones naturales. Luego de varios recorridos y
observaciones, se detectaron solo tres drboles de cacao, los cuales se encontraban ubicados a una distancia promedio
de 500 m. Alrededor de los mismos se establecieron las parcelas de forma tal que los drboles de cacaos criollos
quedaran en el centro de las mismas. El muestreo se realizé en tres parcelas rectangulares con una dimensién de
20 m x 50 m (0,1 ha) que se correspondieron con los tres drboles de cacao existentes, para un total de superficie
muestreada en la selva de 0,3 ha.

Para cumplir con el principio de homogeneidad de superficie explicado con anterioridad, en el Soconusco el
muestreo se realizé en tres parcelas pertenecientes a tres localidades que correspondieron a tres municipios donde
se desarrollan los sistemas productivos de cacao (Cuadro 1). De esta manera, se realiz6 un muestreo dentro de las
plantaciones de cacao con parcelas rectangulares con las mismas caracteristicas que las utilizadas en la selva, para
un area total de 0,3 ha.

Para determinar las localidades y zonas de muestreo en estos sistemas productivos, se realizé previamente un
recorrido exploratorio con los actores directos de la produccién en el 90 % de las plantaciones de cacao en cada
municipio. A partir de este recorrido, se logré definir los indicadores con sus criterios para seleccionar los municipios
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Cuadro 1. Localidades evaluadas con sistemas productivos de cacao (Theobroma cacao L.) en la region Soconusco, Chiapas, México,
2018.

Table 1. Localities evaluated with productive systems of cocoa (Theobroma cacao L.) in the Soconusco region, Chiapas, Mexico, 2018.

Municipios Localidades Propietarios* Coord X Coord Y Altitud (m)
Escuintla El triunfo GEM 544935 1697062 36
Frontera Hidalgo La primavera SGV 587577 1635447 83
Acacoyagua Los cacaos AMP 536672 1701221 398

GEM: Gabriel Escobar Mejia; DGV: Santiago Galindo Vazquez; AMP: Adelita Miranda Paz.

objeto de intervencion y las entidades productivas (fincas) a evaluar. Los indicadores definidos estuvieron en
funcion de la representatividad a nivel estatal. Los mismos fueron: 1) superficie plantada con el cultivo; 2) cantidad
de productores en la actividad cacaotera 3) porcentaje del aporte a la produccion y 4) representatividad geogréfica
por niveles de altitud desde 0 hasta 500 m. Fueron seleccionados aquellos municipios con los mayores valores de
los indicadores estudiados.

En todas las parcelas y en ambas condiciones se registrd y cuantifico las especies arbdreas asociadas al cultivo
que tuvieron solo un drea basal con DAP a 1,3 m sobre el nivel del suelo mayor de 5 cm medido con una cinta
diamétrica de 5 m (Jackson, MS), ademas de medir la altura con un clindmetro marca SUUNTO.

Para el caso particular del muestreo realizado en la selva, de cada especie se registré el nombre comtin segin
la unién de criterios y experticia de cinco trabajadores que acompafiaron la investigacion y que poseen mas de diez
aflos de experiencias en la realizacién de inventarios e identificacion de especies pertenecientes a una de las siete
areas protegidas de la selva Lacandona que es la Reserva de la Biosfera Montes Azules.

Para todos los casos, se colectaron los 6rganos (ramas jovenes, hojas, flores y frutos) por cada especie registrada,
los cuales se depositaron en un medio preparado para su herborizacion, traslado y posterior identificacién. El
registro de dichos nombres permitié su determinacién botdnica y clasificacién taxondémica (familia, género y
especie), apoyados en el manual drboles de Centroamérica del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE) (Cordero & Boshier, 2003) y arboles tropicales de México (Pennington & Sarukhan, 2005).

Estructura horizontal

Se calcul6 el indice de valor de importancia (IVI) segtiin Curtis & Mclntosh (1951), que define cudles de las
especies presentes contribuyen en el cardcter y estructura de un ecosistema. Para ello, se utilizé la férmula 1, donde,
la abundancia relativa es la proporcion porcentual de cada especie en el niimero total de especies; dominancia
relativa es la proporcién de una especie en el drea basal total evaluada y la frecuencia relativa es el porcentaje en
la sumatoria de las frecuencias absolutas de todas las especies.

1IVI= Abundacia relativa + Dominancia relativa + Frecuencia relativa @))]

A partir de las dimensiones de cada parcela de muestreo (0,1 ha) y la cuantificacién del nimero de especies y
arboles sombreadores, se determind la densidad de especie y drboles por hectdrea.
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Estructura vertical

Se evalud la estratificacion vertical dada por la distribucién de las copas en el perfil vertical respecto a los
arboles de cacao nativo en cada una de las parcelas. Se identificaron las especies presentes en los estratos inferior,
medio y superior. La misma fue clasificada segtin Somarriba et al. (2004) en correspondencia con la altura de las
especies arbdreas en:

a) Estrato inferior: especies que ocupaban una altura entre 2-8 m.
b) Estrato medio: especies que ocupaban una altura entre 9-25 m.
c) Estrato superior: especies que ocupaban una altura entre 26-40 m.

Analisis de similitud con los sistemas de produccion

Se realizé un andlisis comparativo de similitud entre las especies asociadas al cacao de la selva Lacandona, con
las especies registradas en los sistemas productivos de cacao en el Soconusco, Chiapas; con el objetivo de evaluar
que tan similares fueron las composiciones arbdreas asociadas en ambas condiciones. Para ello, se determiné el
coeficiente de Jaccard (Cj) y se utilizé el método de Czekanowski — Sgrensen, ambos son métodos cualitativos
explicados por Polo-Urrea (2008).

Para determinar el coeficiente de Jaccard (Cj) se utiliz6 la formula 2. Esta se basa en la relacion de presencia-
ausencia entre el nimero de especies en cada sistema y el nimero total de especies (Stiling, 1999).

C
A+B-C (2)

Cj=

Donde:

C = niimero de especies comunes a ambos sistemas.

A = nimero de especies encontradas en el sistema A.

B = niimero de especies encontradas en el sistema B.

El método de Czekanowski - Sgrensen se basa también en la relacion presencia-ausencia entre el nimero de
especies compartidas o no en cada sistema y el niimero total de especie de los dos sitios en comparacién (Férmula 3).

2c
S1+52 3)

Donde:

C= ntimero de especies compartidas entre los dos sitios

S1= nimero de especies en el sitio 1

S2= niimero de especies en el sitio 2

Para la evaluacién de la similitud se utiliz6 el método cuantitativo de Morisita-Horn segtin la ecuacién de
la féormula 4. Esta considera los valores de las especies compartidas o no entre los dos sitios en comparacioén y
significa la similitud de dos sitios en estructura tanto en composicién como en abundancia relativa. Para ello se
utilizo la ecuacion 4:

25 (nia*nib)
(da+db)*(Na*Nb) )
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Donde:

nia= nimero de arboles de la especie i en el sitio a.
nib= nimero de drboles de la especie i en el sitio b.
Na= nimero de arboles en el sitio a.

Nb= nimero de drboles en el sitio b.

Para el sitio a (ecuacioén 5):

da= anie@
N-Za 5)

Para el sitio b (ecuacién 6):

_ ¥ nib?

db
N2b

(6)

Analisis estadistico

Los datos de la informacién que se originé del registro de las especies, se sistematizaron y registraron en una
base de datos creado con el paquete de Excel version 9.1, donde se calcularon los indices evaluados y el promedio
de especies.

Resultados
Estructura horizontal

Asociadas al cacao criollo se registraron un total de veintitin especies, las cuales se agruparon en diecinueve
géneros y trece familias. Los géneros mas representados fueron: Guarea, Brosimum 'y Dialium, que en su conjunto
concentra un 55,1 % del total de drboles inventariados. Las familias botdnicas con mayor nimero de especies fueron:
Magnoliaceae, Meliaceae y Fabaceae, con 23, 22 y 16 arboles, respectivamente. Estas familias agruparon al 62,2
% del total de drboles inventariados (Cuadro 2). Sin embargo, bajo las condiciones de los sistemas productivos, se
registraron dieciséis especies, que se agruparon en catorce géneros y once familias. Los géneros mas representados
fueron: Cordia, Manguifera y Persea, que concentrd el 54,09 % del total de los arboles registrados. Las familias méas
representadas fueron: Boraginaceae, Meliaceae y Anacardiaceae, con 25, 8 y 7 arboles, respectivamente. Las mismas
agruparon el 65,5 % del total de los drboles inventariados (Cuadro 3).

La riqueza de especies asociadas al cacao criollo en la selva Lacandona (21 especies) fue mayor que la
registrada en los sistemas productivos (dieciséis especies). Estas tltimas las seleccionaron los productores como
sombra de la vegetacion del bosque natural y vegetacién secundaria por regeneracién natural.

En condiciones de la selva, la cantidad de especies y drboles por superficie fue mayor, con una densidad de 70
especies ha'! y 326 arboles ha'!, mientras que en los sistemas productivos se determiné una densidad de especies y
arboles por hectdrea de 53,3 y 203, respectivamente.

La abundancia de especies asociadas al cacao criollo en toda el drea muestreada fue de 98 arboles. Guarea
glabra Vahl, Brosimum alicastrum Swartzy y Dialuim guianense (Aubl.) Sandwith, fueron las mas abundantes con
22,20y 12 arboles, respectivamente. Estas especies junto a Sapindus saponaria L. resultaron ser las mas frecuentes
en las parcelas muestreadas. Sin embargo, la abundancia de especies en los sistemas productivos de cacao fue de
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Cuadro 2. Listado de especies arbéreas y su abundancia, asociadas al cacao criollo (Theobroma cacao L.) en la selva Lacandona en
Chiapas, México, 2018.
Table 2. List of tree species and their abundance, associated with native cocoa (Theobroma cacao L.) in the Lacandon jungle in Chiapas,

Mexico, 2018.

Familias Especies Nombre comin Abundancia
Anacardiaceae Spondias purpurea L. ramon ciruela 5
Anacardiaceae Spondias mombin L. Jobo 1
Annonaceae Stenanona stenopetala (Donn.Sm.) anona 1
Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz& Pav.) Oken laurel 2
Cecropiaceae Cecropia obtusifolia Bertol guarumbo 2
Combretaceae Terminalia amazonia (J. F. Gmel.) Exell canshan 1
Piperaceae Piper aduncum L. cordoncillo 4
Clethraceae Clethra occidentalis (L.) O. Kuntze zapotillo 4
Fabaceae Schizolobium parahyba Miill. Arg zope 1
Fabaceae Erythrina berteroana Urb. colorin 1
Fabaceae Erythrina americana Mill. colorin espinoso 1
Fabaceae Dialuim guianense (Aubl.) Sandwith huapaque 12
Fabaceae Cojoba arborea (L.) Britton et Rose frijolillo 1
Lauraceae Ocotea austinii Allen aguacatillo 4
Magnoliaceae Quararibea funebris (La Llave) Vischer molinillo 2
Meliaceae Guarea glabra Vahl cedrillo 22
Moraceae Castilla elastica Sesse hule silvestre 1
Moraceae Brosimum alicastrum Swartz ramon rojo 20
Moraceae Ficus sp. matapalo 2
Sapindaceae Sapindus saponaria L. limoncillo 6
Ulmaceae Ampelocera hottlei (Standl.) Standl cuerillo 5

Cuadro 3. Listado de especies arbdreas y su abundancia, como sombra asociada al cacao (Theobroma cacao L.) cultivado en los

sistemas productivos en el Soconusco, Chiapas, México, 2018.

Table 3. List of tree species and their abundance, as shade associated with cocoa (Theobroma cacao L.) grown in systems of production

in Soconusco, Chiapas, Mexico, 2018.

Familia Especie Nombre comiin Abundancia
Anacardiaceae Mangifera indica L. mango 7
Bignoniaceae Tabebuia donnell-smithii Rose primavera 4
Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol) DC. roble 1
Boraginaceae Cordia alliodora (Ruiz& Pav.) Oken laurel 20
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. jiote 1
Combretaceae Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell guayabo volador 2
Fabaceae Inga micheliana Harms chalum 2
Lauraceae Persea americana Mill. aguacate 6
Meliaceae Cedrela odorata L. cedro 4
Meliaceae Guarea glabra Vahl. cedrillo 4
Rutaceae Citrus nobilis Lour mandarina 1
Rutaceae Citrus sinensis L. naranja 1
Sapindaceae Nephelium lappaceum L. rambutin 2
Sapotaceae Manilkara zapota (L.) van Royen chicozapote 1
Sapotaceae Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Stearn zapote 4
Tiliaceae Apeiba tibourbou Aubl. peine de mico 1
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61 arboles, siendo Cordia alliodora, Mangifera indica L.y Persea americana Mill las especies mds abundantes con
20,7 y 6, respectivamente.

Con base en la superficie muestreada de forma homogénea en ambas condiciones, tanto en las condiciones
de la selva Lacandona como en las plantaciones comerciales de cacao, las especies mds abundantes resultaron ser
las mas dominantes, debido a su didmetro basal y, por consiguiente, las de mayor indice de valor de importancia
(Figura 1).
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Figura 1. Indice de valor de importancia de las especies arbéreas asociadas al cacao (Theobroma cacao L.) nativo en la selva
Lacandona (A) y al cacao desarrollado en los sistemas productivos (B). Chiapas, México, 2018.

Figure 1. Importance value index of tree species associated with native cocoa (Theobroma cacao L.) in the Lacandon jungle (A) and
cocoa developed in production systems (B). Chiapas, Mexico, 2018.
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En la selva Lacandona las especies mds dominantes fueron: Dialuim guianense, Guarea glabra y Brosimum
alicastrum, las cuales ocuparon un drea basal de 24,7 m? ha', 22,8 m? ha'y 16,3 m? ha', respectivamente. En los
sistemas productivos fueron Mangifera indica L., Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken y Persea americana Mill
las que ocuparon un drea basal de 14,4 m* ha!, 11,3 m*> ha'y 8,7 m? ha!, respectivamente.

Estructura vertical

El 554 % y 42,5 % de los arboles asociados al cacao criollo ocuparon los estratos medio y superior,
respectivamente; mientras que en los sistemas productivos de cacao en el Soconusco las especies registradas
ocuparon los estratos inferior y medio (Figura 2).
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Figura 2. Estructura vertical de las especies arboreas asociadas al cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) nativo en la selva Lacandona
(A) y al cacao desarrollado en los sistemas productivos (B). Chiapas, México, 2018.

E.I= estrato inferior, E.M= estrato medio, E.S= estrato superior.

Figure 2. Vertical structure of the species associated with the cultivation of native cocoa (Theobroma cacao L.) in the Lacandona jungle
(A) and the cocoa developed in production systems (B). Chiapas, Mexico, 2018.

E.I = lower layer, E.M = middle layer, E.S = upper layer.
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Los arboles de cacao criollo que se desarrollaban en su hébitat natural en la selva Lacandona, se encontraban
en el estrato medio, con alturas entre 10,6 y 17,3 m y compartiendo el espacio con diecinueve especies asociadas.
Sin embargo, el cacao que se desarrollaba en los sistemas productivos ocupaba alturas promedio entre 4,6 y 8,8 m,
debido a las actividades de manejo, lo que hace posible que en estos sistemas dichas plantas se encuentren en el
estrato inferior y compartiendo el mismo espacio vertical con un 50 % del total de los arboles registrados.

Analisis de similitud

A partir de los resultados de los métodos cualitativos y cuantitativos para evaluar la similitud de la composicién
de especies arbdreas en ambas zonas estudiadas, se determinaron divergencias entre ambos escenarios donde se
desarrollaba el cultivo, segtin los valores obtenidos por el indice de Jaccard y los métodos de Czekanowski —
Sgrensen y Morisita-Horn con 0,057, 0,10 y 0,19, respectivamente. Ello se debié fundamentalmente al registro de
solo dos especies compartidas entre ambas condiciones (Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken y Guarea glabra Vahl),
por la influencia de condiciones fisico-geografico diferentes y disimilitud en las acciones antropogénicas donde la
tecnologia de manejo del cultivo en los sistemas de produccién en el Soconusco a diferencia de las condiciones
selvaticas, han jugado un papel fundamental en las constantes transformaciones del escenario productivo.

Discusion

Con base en el nivel local del estudio en la presente investigacion, se logré un inventario del 0,48 % del nimero
de especies estimado en la region, debido a que esta diversidad no se distribuye de manera uniforme y hay una
alta variacién de lugar a lugar (Romdn et al., 2009). La densidad de especies y de drboles de cacao evaluados en
las condiciones selvdticas es una caracteristica distintiva del hédbito, crecimiento y desarrollo de la vegetacion en la
selva alta perennifolia. Estas selvas tropicales tienen una gran variedad de especies de arboles forestales, por lo que
no es raro encontrar mas de 200 especies ha' de bosque tropical. Inventarios realizados en la comunidad Lacandona
el Nahd, Chiapas México, registraron 234 drboles ha' (Durdn-Ferndndez et al., 2016). La selva amazénica vy,
especialmente, la parte oeste de la cuenca amazdnica en Ecuador, Colombia y Pert, tiene los nimeros mds altos de
especies de plantas viviendo en una hectdrea de bosque (Butler, 2011).

En la presente investigacion se registrd una densidad de arboles ha'! y diversidad muy alta, lo que puede estar
relacionado con la falta de las sucesivas regulaciones de sombra que son necesarias para garantizar una adecuada
iluminacién a lo interior e las plantaciones, segin la tecnologia para el manejo de los arboles de sombra acorde
a los requerimientos del cultivo. Por lo tanto, las condiciones existentes presuponen una limitante para el normal
crecimiento, desarrollo y produccion del cultivo.

Al respecto del dosel de sombra, se pudo observar que las especies de mayor altura y amplio dosel de sombra
aportaban una densa sombra en mayor cantidad de horas. Se ha sugerido que el recorrido sobre el suelo de la
sombra de la copa de un drbol a mayor altura, es mds largo que el recorrido de la sombra de la copa de un drbol
a baja altura (Somarriba, 2002); se ha afirmado que entre los atributos deseables de los drboles de sombra esta la
altura media entre 15 y 25 m (Silva et al., 2013). Se ha registrado en el estrato superior de los SAF de cacao en
Centroamérica, especies que alcanzaron una altura de 36 m, DAP de 137 cm y drea basal media de 11 m?> ha'a 47,2
m? ha! (Ramirez-Meneses et al., 2013).

Se ha sugerido que la densidad de siembra para las plantaciones en produccion de cacao con plantas desarrolladas
y autosombreadas, debe ser entre 25 y 50 arboles ha' para originar 60-75 % de luz total (Gonzélez, 2008). Esta
informacién coincide con lo afirmado por Somarriba (2004), quien ademds destacé que esta iluminacién depende
del manejo agronémico del cacao y de las caracteristicas del dosel de sombra. Estudios de SAF en Tabasco, México,
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registraron una densidad media de 286 drboles ha'!, variando de 96 a 618 drboles (Sdnchez-Gutiérrez et al., 2016).
En la misma regiéon del Soconusco otros estudios sobre el tema desarrollados por Sudrez-Venero et al. (2018)
determinaron una densidad entre 80 a 300 arboles ha! y en Costa Rica, Somarriba et al. (2000) registraron 278 arboles
ha'. La diferencia registrada entre el estudio actual y los mencionados es razonable, ya que la composicién arbdrea
asociada al cacao como sombra en los SAF varia entre los paises y entre las regiones dentro de un mismo pais.

El conocimiento del valor de importancia calculado en las especies asociadas al cacao criollo, ademds de su
composicion arbdrea, supone la adopcién de medidas de conservacion de las mismas sobre la base de preservar su
nicho ecoldgico natural independientemente del uso que poseen las mismas. Este aspecto es positivo para lograr el
mantenimiento y la preservacion de las especies que resguardan al cacao criollo en sus condiciones naturales. Estas
especies sirven de alimento a la propia fauna silvestre de la region como monos saraguato, aves, tepezcuintles, entre
otros; que al mismo tiempo sirven de dispersores naturales de fuentes semilleras entre ellas el cacao nativo, lo que
contribuye a la dispersién y conservacion del mismo en su hdbitat natural, como lo hacen los animales frugivoros
que contribuyen a la regeneracion de las poblaciones de plantas (Schupp et al., 2010).

El sistema de conservacion de la region como Reserva de la Biosfera, ha hecho posible la conservacién de una
buena parte de la selva incluyendo la localidad estudiada con muy poca antropizacion en la actualidad, a diferencia
de otras localidades de esta region donde la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, ha reconocido
que la agricultura extensiva itinerante mediante la roza-tumba-quema con diferentes periodos de barbecho y la
ganaderia extensiva, han sido las causas de la deforestacién en la selva Lacandona (Romani-Cortes, 2009), ya
que segin la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2018), las selvas han sido tradicionalmente fuente de maderas preciosas,
lefa y diversidad de plantas y animales para la subsistencia de comunidades rurales e indigenas.

La composicién arbérea registrada en los sistemas productivos de cacao en el Soconusco, es tipica de
los sistemas agroforestales con cacao de esta region, con especies comunes de la selva alta perennifolia como
Terminalia amazonia (J.F.Gmel.) Exell y Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, criterios que coinciden con las
afirmaciones de Roa-Romero et al. (2009). Por lo general, el tipo de sombra presente en las plantaciones estudiadas
defini6 diversos sistemas de produccién familiar, donde los productores obtienen productos de autoabastecimiento
para el pequefio comercio, lefia como energia o para buscar opciones de sustituir el cacao con algunas especies
(forestales, frutales, condimentosas) en caso de que decidieran hacer un cambio de uso del suelo (Herndndez-
Gomez et al. 2015); tal es el caso de las especies determinadas con mayor valor de importancia asociadas al cacao
en las localidades estudiadas del Soconusco.

Entre las especies mds importantes se encontraba Cordia alliodora (Ruiz& Pav.) Oken, cuya popularidad radica
en el alto valor de su madera para uso local y puede ser combinada con cultivos anuales y perennes en sistemas
agroforestales, ademds de su uso como planta medicinal en México (Cordero & Boshier, 2003). Sin embargo,
Mangifera indica L.y Persea americana Mill, son especies tradicionales en los SAFc que se han establecido o
mantenido de acuerdo a las necesidades de los productores por sus usos en la alimentacion, ingresos secundarios de
los productores y el aprovechamiento de su biomasa para lefia como energia. Estas especies frutales no se registraron
en el habitat natural del cultivo, lo que demuestra la alta variacion que ha sufrido la composicion arbérea natural del
cacao, al estar asociado con especies frutales y forestales establecidas por los productores con intereses econdmicos
por los cuantiosos usos: la alimentacién, valor de la madera, medicina, entre otros (Somarriba et al., 2008).

En la estructura vertical del habitat natural del cacao criollo, la altura que alcanzaban las especies asociadas
es propia de las selvas tropicales, cuyas comunidades vegetales son las mds exuberantes del pais y la presencia
de especies que integran el dosel con mds de 30 m de altura y que conservan su follaje durante todo el afio. Estas
caracteristicas de estratificacion del hdbitat natural del cacao nativo unido al nulo manejo del mismo, justifica la
altura evaluada en los arboles de cacao.
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Los drboles del estrato superior pueden alcanzaron hasta 50 m de altura; varios de ellos son de importancia
ecoldgico-social, como Ceiba pentandra (L.) Gaertn, Brosimum alicastrum Swartz, y Terminalia amazonia
(J.F.Gmel.) Exell. (Romén et al., 2009). Lo anterior hace posible que la morfologia del cacao criollo fuera similar
al de las especies arbdreas asociadas al mismo, ya que sus tallos crecen rectos y solo producen ramas cerca de la
parte mds alta. En este contexto, estudios realizados por Bdez-Hernandez et al. (2016) indicaron que “el tamafio y
arquitectura de 19 especies de arboles reflejaron distintas estrategias de crecimiento dentro del gradiente vertical
y horizontal del dosel y su coexistencia en la selva alta perennifolia de México”. Esta sombra es causada por el
dosel continuo del bosque maduro, también conocido como bosque primario. Por lo tanto, bajo estas condiciones
se puede encontrar una vegetacion muy densa, con grandes troncos de drboles intercalados con algunas plantas y
arbustos en el sotobosque e incontables plantas pequefias cerca del suelo (Butler, 2011).

En general, el manejo del agroecosistema cacaotero y sus constantes transformaciones en funcion del bienestar
de los productores para obtener mayores bienes y servicios, ha repercutido en la separacion del cultivo de sus
condiciones originarias, ain cuando en la regién que ocupa el Soconusco de Chiapas se encuentra la mayor parte
de la vegetacion natural como restos de selva. Ello se corrobora por la disimilitud demostrada en la composicién
arborea entre ambos lugares, con tan solo dos especies compartidas.

Para entender los patrones ecoldgicos de la selva Lacandona a una escala regional relacionado con especies de
interés genético como el cacao, es importante realizar estudios como estos a escalas locales en los que se describan
y se cuantifiquen las caracteristicas de los bosques primarios relacionados con las especies de interés (Stropp et
al., 2009).

Los resultados expuestos son una contribucion cientifica a considerar en el manejo y uso efectivo de las
especies arbdreas asociadas al cacao que se cultiva en el Soconusco, Chiapas para lograr el disefio de sistemas
agroforestales mads eficientes y sustentables. Al mismo tiempo, los registros aqui anotados son evidencia de la
importancia de los inventarios floristicos en ambas areas estudiadas, cuyas colectas sistemdticas y permanentes de
especies vegetales colaboran para mejorar el conocimiento botdnico de la regién.

El conocimiento obtenido a partir de los resultados de la presente investigacion, permitird ejecutar actividades
de conservacion in situ de los materiales de cacao nativo registrado, considerando su relacién con la composicion
arbérea asociada, ademds de las estrategias de mejoramiento genético donde se logre el uso del germoplasma
nativo unico de México, que se caracteriza por ser un cacao fino de aroma. Estas estrategias revalorardn al recurso
fitogenético del cacao y permitirdn una conservacion y uso sustentable.

Conclusiones

La abundancia, riqueza y densidad de especies arboreas asociadas al cacao criollo es mayor que la registrada en
los sistemas de produccién. Ambas condiciones poseen solo dos especies compartidas que unido a las condiciones
fisicos-geograficas y tecnoldgicas, hacen posible la disimilitud encontrada entre las mismas.

Se registraron diferencias en la localizacion del cultivo del cacao dentro de la estructura vertical, pues a
diferencia del cacao en los sistemas de produccién que se encuentran en el estrato inferior, el cacao criollo se
encontr6 en el estrato medio, posiblemente sea una estrategia natural de supervivencia por los factores ecolégicos
como la luz, para garantizar su conservacion y preservacion.
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