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RESUMEN

Los bosques tropicales, en los cuales se incluyen los caducifolios y subcaducifolios, albergan
una gran diversidad de especies lefiosas, ademas de conformar los ecosistemas terrestres con
la tercera mayor extension territorial a nivel mundial. En la actualidad estos ecosistemas se
encuentran amenazados por el cambio de cobertura vegetal y uso del suelo. Estos cambios
generan el manejo-pérdida del habitat y la fragmentacion del paisaje, con efecto sobre la
biodiversidad, el funcionamiento de los ecosistemas y, por ende, en los servicios o beneficios
que las poblaciones humanas obtienen de estos. El objetivo de este estudio fue evaluar la
diversidad floristica de lefiosas y la provision de servicios ecosistémicos (SE) de los bosques
tropicales de Sierra de Vallejo, Nayarit, considerando el manejo-pérdida del hébitat, asi como
la fragmentacion del paisaje como procesos que afectan el area de estudio. Dentro del Area
Natural Protegida de Sierra de Vallejo, Nayarit, se realizaron censos de vegetacion en 15
sitios de bosque tropical caducifolio (BTC) y subcaducifolio (BTsubC). Para los individuos
lefiosos con didmetro a la altura del pecho (DAP) > 3 cm, se obtuvo su identidad taxonémica,
DAP vy altura total. La diversidad floristica se muestra con los valores de nimero efectivo
total de especies (g0), numero efectivo de especies del orden 1y 2 (qly g2). Se cuantificaron
los SE de madera, lefia y almacenaje aéreo de carbono. EI manejo-pérdida de habitat a escala
local se caracterizd con las variables de intensidad de uso y afios de manejado y porcentaje
de apertura de dosel, mientras que a escala de paisaje se obtuvo el porcentaje de cobertura
vegetal del suelo. La fragmentacion del paisaje se caracterizo con el cociente perimetro/area
del fragmento, la forma del fragmento y el efecto de borde. Se probd el efecto del manejo-
pérdida del habitat y la fragmentacidn del paisaje sobre la diversidad floristica de lefiosas y
los SE aplicando relaciones lineales, analisis de varianza y modelos lineales generalizados
(GLM). La contribucion de cada especie a la provision total de los SE se obtuvo a través de
la abundancia relativa de las especies. Los sitios mostraron un numero total de especies (q0)
entre 16 a 43, nimero efectivo de especies del orden 1 (g1) entre 7 a 20 y del orden 2 (g2) de
4 a 14. La provision potencial de madera varié de 106.8 a 2665.7 m®ha, la de lefia de 0.013
a0.402 Ton/hay el almacenaje aéreo de carbono presento valores entre los 2.2 a 38.8 Ton/ha.
Cuando las variables se categorizaron, la intensidad y afios de manejo tuvieron efectos
negativos sobre el numero efectivo de especies lefiosa del orden 1y 2 (q1 y g2), mientras que

los sitios con menor apertura del dosel al metro 50 (<10 %) tienen una mayor cantidad de



lefia por unidad de superficie. EI almacenaje aéreo de carbono fue afectado negativamente
por la apertura del dosel y el efecto de borde, y positivamente por el cociente perimetro/area.
La diversidad floristica de lefiosas no mostrd tener una relacién con la provision de los SE.
Para los tres servicios ecosistémicos cuantificados, de un total de 169 especies y
morfoespecies, son pocas las especies (de 6 a 29) que presentan una alta contribucion a los
servicios ecosistémicos (de 36 a 51 %). Baja fragmentacion y evidente manejo-pérdida de
habitat en varios de los sitios dentro de la Sierra de Vallejo son resultado del uso del suelo y
manejo realizado desde hace méas de medio siglo, debido a la seleccion de especies por los
duefios y trabajadores de los sitios. El ganado que se encuentra dentro de los sitios de Sierra
de Vallejo es aprovechado por los duefios y sus familias, es una actividad de subsistencia,
por lo que la densidad del ganado dentro de los sitios es baja, lo que evita la pérdida de
cobertura y permite entender porque se ha conservado el bosque tropical caducifolio y

subcaducifolio en la region.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales, en los cuales se incluyen los caducifolios (BTC) y subcaducifolios
(BTsubC), albergan la mayor diversidad de especies lefiosas y presentan la tercera mayor
extension territorial en el mundo (Ferry-Slik et al., 2015, Portillo-Quintero & Sanchez-
Azofeifa, 2010). A nivel mundial, el 42 % de la vegetacion tropical pertenece a BTC y
BTsubC (Miles et al., 2006), mientras que en Latinoamérica representan alrededor del 47 %
(Banda-R et al., 2016). Los bosques tropicales de Latinoamerica pueden albergan entre 19 a
25 mil especies de arboles (Ferry-Slik et al 2015); en particular en los BTC y BTsubC se han
registrado 6,958 especies lefiosas de mas de 3 m de altura, excluyendo lianas y trepadoras
(Banda-R et al., 2016). En Mesoamérica, el BTC tiene una extensién de 13.4 a 20.4 millones
de ha (Miles et al., 2006, Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010). Una gran extension
de estos bosques ha sido modificada, calculando que su vegetacion primaria ha sido reducida
a un 25-36 % de su extension original (Dirzo et al., 2011).

En México, los BTC y BTsubC abarcaban aproximadamente el 26 % del territorio
nacional, pero actualmente solo representan el 16 %, principalmente como bosques tropicales
en sucesion o secundarios (Challenger & Soberon, 2008). Se estima que la flora de México
tiene 23,500 especies (Villasefior, 2016), de la cual un poco mas de 11,000 especies vegetales
se encuentran en BTC y BTsubC (Challenger & Soberon, 2008). El 73 % de las especies en
estos bosques son endémicas al pais (Banda-R et al., 2016), con un 25 % a nivel de género 'y
45 % a nivel de especie (Rzedowski, 1998, Challenger & Soberdn, 2008).

Los BTC y BTsubC proveen una amplia variedad de servicios ecosistémicos derivados
de la diversidad floristica presente en ellos (Calvo-Rodriguez et al., 2016, Quijas et al., 2019).
Los servicios ecosistémicos se definen como todos los beneficios que las personas obtienen
de los ecosistemas (MAE, 2003). Entre los servicios ecosistémicos que se han cuantificado
se encuentran los servicios de provision, como los alimentos cultivados o silvestres, la
madera, la lefia; de los servicios de regulacion, como el almacenaje y secuestro de carbono,
regulacion de plagas y enfermedades, regulacion de la erosion de los suelos, regulacion de la
cantidad y calidad del agua; de los servicios de soporte, como el ciclo de nutrientes y
formacion del suelo; y de los servicios culturales, como son el turismo y recreacion, la belleza
escénica, entre otros (MAE 2005, Balvanera & Maass, 2010, Maass et al., 2005).
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La pérdida de habitat y su fragmentacion ha llevado a los BTC y BTsubC a ser los
ecosistemas mas amenazados de México (Quesada et al., 2009, Maass et al., 2010). La
pérdida del hébitat se define como la trasformacion (Fahring, 2003) y deterioro (Fischer &
Lindenmayer, 2007) de los ecosistemas naturales a escala local. La pérdida de habitat se
puede dar de manera natural, sin embargo, actualmente es causada principalmente por
actividades antropicas (Fischer & Lindenmayer, 2007). El habitat se define como la suma de
las condiciones ambientales de un sitio determinado, que es ocupado por un organismo,
poblacién o comunidad (Morrone & Escalante, 2012). En este sentido, ambos procesos, tanto
la trasformacidn en términos de la configuracion espacial y la cantidad de habitats, como el
deterioro o calidad del hébitat, describen la pérdida del habitat. Las causas naturales de la
pérdida del habitat en los bosques tropicales son huracanes (Laurance & Curran, 2008)
sequias (Corlett, 2016) y solo el 1 % se da a causa de incendios naturales (FAO, 2001,
CONAFOR, 2010); mientras que la pérdida del habitat por causas de origen antropico esta
dada por el cambio de cobertura original a uso de suelo, como tierras de cultivo de riego o
temporal, plantaciones, tierras de agostadero para la ganaderia y para asentamientos humanos
rurales (Maass et al., 2010, Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010) e incendios
provocados (Maass et al 2010).

Una vez que la pérdida del hébitat sobrepasa un umbral se genera la fragmentacion del
paisaje, aunque en ocasiones la fragmentacion del paisaje per se es independiente de la
cantidad de habitat (Fahring 2017). La fragmentacién del paisaje, o también llamada
fragmentacion del habitat, se define como el proceso durante el cual grandes extensiones de
habitat son reducidas y/o son destruidas parcial o totalmente, lo que genera patrones del
habitat a escala de paisaje resultado de los efectos del proceso, que son la base de la mayoria
de las medidas cuantitativas de fragmentacion, como son la reduccion, la disminucién vy el
aislamiento de los parches de habitat, dentro de los ecosistemas naturales (Fahrig, 2003,
Fahring, 2017). Varias de las causas naturales o antrépicas que producen pérdida de habitat
tambien producen fragmentacion. Las causas naturales son los huracanes (Laurance &
Curran, 2008) y los incendios (FAO, 2001, CONAFOR, 2010), mientras que las causas de
origen antrdpico son el cambio de uso de suelo (Rosete-Vergeés et al., 2008, Sanchez-Azofeifa
& Portillo-Quintero, 2010), la ganaderia intensiva (Maass et al., 2010), la agricultura (Maass

et al., 2010), la creacion de presas a partir del cauce de rios (Maass et al., 2010, Sanchez-
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Azofeifa & Portillo-Quintero, 2010), la apertura de carreteras para el rapido acceso entre las
ciudades (Maass et al., 2010, S&nchez-Azofeifa & Portillo-Quintero, 2010, Laurance et al.,
2009) y la expansion de las ciudades (Sanchez-Azofeifa & Portillo-Quintero, 2010).

El manejo y la perdida del habitat en BTC y BTsubC suelen ser caracterizados por
distintas variables a nivel local y de paisaje (Fig. 1). A nivel local, las variables que han sido
utilizadas para evaluar el deterioro del habitat son afios de manejo e intensidad de manejo
(Trilleras-Motha, 2008), medidas por los afios en que se realiza una actividad productiva (p.
ej. cultivos y/o ganaderia) y la frecuencia con la que se realiza (Maass et al., 2010). A nivel
de paisaje, las variables méas usadas son el porcentaje de cobertura vegetal, que es la cantidad
de vegetacion natural remanente (Castelan-Vega et al., 2007), la tasa de cambio de uso de
suelo, que hace referencia a cuanto se ha perdido a través de los afios de la cobertura original
(Farfan-Gutiérrez et al., 2016), el cambio de cobertura, que describe si la vegetacion sigue
siendo la misma después de algunos afios 0 ha ocurrido algun cambio en la vegetacion
original (Rosete-Vergés et al., 2008).

La fragmentacion del paisaje suele ser cuantificada por caracteristicas propias del
fragmento, resultado del efecto del proceso de fragmentacién del habitat (Fahrig, 2003,
Ibafiez et al., 2014, Vogt et al., 2007). Estas caracteristicas de los fragmentos a escala de
paisaje son el efecto de borde, que es el area del fragmento de habitat que se encuentra a lo
largo de todo su perimetro; area en la cual se presentan cambios fisicos (temperatura,
humedad, viento y entrada de luz), bioldgicos (distribucion, riqueza y abundancia de
especies) y condiciones edaficas dinamicas, todo esto determinado por la transicion entre el
bosque nativo y la comunidad vegetal inducida adyacente (Pefia-Becerril et al., 2005; Nava-
Cruz, 2006; Laurance & Curran, 2008); el area de fragmento, que es la cantidad de area de
habitat (Hernandez-Ruedas et al., 2014) y/o la superficie que ocupa un fragmento en el
paisaje; el perimetro del fragmento, que es el contorno de la superficie del fragmento; la
forma del fragmento presente dentro del bosque, la cual puede ser compacta o irregular y la
conectividad o distancia entre fragmentos (Ibafiez et al., 2014, Mitchell et al., 2013, Vogt et
al., 2007).
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Figura 1. Marco conceptual del efecto del manejo-pérdida de habitat y la fragmentacion del

paisaje sobre la biodiversidad y la provision potencial de servicios ecosistémicos
en bosques tropicales a escala local y de paisaje. Se muestran las fases que
comprenden este trabajo. En las gréficas de la Fase 1 y 2, las lineas rojas
(pendiente) muestran las hipétesis a probar en esta tesis, basadas en la literatura

consultada.
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La respuesta de la diversidad floristica a la pérdida del habitat y la fragmentacion del
paisaje (Fig. 1) se ha mostrado en diversos trabajos (Phillips et al., 2017, Fahring, 2017,
Pfeifer et al., 2014, Mori et al., 2016, Rozendaal et al., 2019). La diversidad floristica tiene
dos componentes: la riqueza (nimero de especies) y la abundancia (numero de individuos)
de especies (Phillips et al., 2017, Ewers & Didham, 2006). Las variables de pérdida de habitat
mas utilizadas para relacionarlas con la diversidad floristica son el porcentaje de cobertura
vegetal (van Oudenhoven, 2015), afios de manejo (Zermefio-Herndndez et al., 2015),
intensidad de manejo (Alkemade et al., 2013) y la apertura de dosel (Quinteros et al., 2010,
Morales-Arias et al., 2018). Mientras que, para la fragmentacion del paisaje, las variables
que han sido utilizadas para relacionarse con la diversidad floristica son el area del fragmento,
el nimero de fragmentos, el efecto de borde y la distancia entre fragmentos (Ibafiez et al.,
2014, Mitchell et al., 2013, Mitchell et al., 2015b, Vogt, et al., 2007).

Actualmente existe escasa evidencia que muestre como la perdida del habitat y la
fragmentacion del paisaje afecta la generacion de los distintos tipos de servicios
ecosistémicos (Fig. 1; Dobson et al., 2006, Lamy et al., 2016, Lafortezza, et al., 2009,
Mitchell et al., 2014). Una de las variables de pérdida de habitat que han sido mas relacionada
con la provision de los servicios ecosistémicos es el porcentaje de cobertura vegetal (Mitchell
et al., 2015a, van Oudenhoven, 2015, van Oudenhoven, 2012). El area del fragmento, el
efecto de borde y la distancia entre fragmentos, son variables descriptoras de la
fragmentacion del paisaje y que han sido relacionadas con la provision de los servicios
ecosistémicos (Lamy et al., 2016, Mitchell et al., 2015, Kremen et al., 2007, Mori et al.,
2016). En particular, se ha mostrado la relacion de la pérdida del habitat y la fragmentacion
del paisaje sobre los servicios de regulacion de plagas (Kremen et al., 2007) y polinizacién
(Kremen et al., 2007), asi como a los servicios de soporte como la productividad primaria
(Dobson et al., 2006, Haddad et al., 2015). Actualmente, se reconoce la falta de estudios
empiricos que consideren maltiples servicios y su respuesta ante distintas caracteristicas de
los fragmentos (Kremen et al., 2007, Lamy et al., 2016), estudios en distintos ecosistemas
terrestres, altamente fragmentados y destruidos (Mori, et al., 2016), como suelen ser el BTC
y BTsubC.

Dentro de los BTC y BTsubC, se ha encontrado que la provision de los servicios

ecosistémicos se encuentra en funcion de la riqueza y abundancia vegetal presente en ellos
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(Fig. 1; Sullivan et al., 2017, Felipe-Lucia et al., 2018, Harrison et al., 2014, Lamb, 2018,
Quijas et al., 2019). Las areas o sitios con una mayor riqueza y abundancia son capaces de
proveer una mayor cantidad de uno o varios servicios ecosistémicos (Felipe-Lucia et al.,
2018, Harrison et al., 2014). Esta provision de servicios ecosistemicos de la vegetacion puede
ser muy diversa, pero algunos de los servicios que se han citado son el almacenaje y secuestro
de carbono, madera, lefia, regulacién climética y regulacion de eventos extremos (Balvanera
et al., 2010, Calvo-Rodriguez et al., 2016, Quijas et al., 2019).

Dentro de los servicios ecosistémicos mas ampliamente cuantificados en los BTC y
BTsubC son el almacenaje de carbono (Soto-Correa et al., 2019, Mori et al., 2016; Quijas et
al., 2019) y la cantidad de madera (Ordofiez-Diaz, 2015, Martinez-Harms, 2010; Quijas et
al., 2019). En ambos servicios se muestra como la riqueza de especies provee el servicio, 0
como el didametro de los arboles aporta al servicio. Sin embargo, existen pocos estudios en
los que se muestra como la riqueza y la abundancia de especies contribuye a la provision de
los servicios ecosistémicos (Balvanera et al., 2005, Soto-Correa et al., 2019; Quijas et al.,
2019).

Ante la acelerada pérdida y fragmentacion de los BTC y BTsubC (Portillo-Quintero &
Sanchez-Azofeifa, 2010) y la creciente demanda de servicios ecosistémicos generados por
estos bosques (Peters, 2010), el objetivo de este trabajo es evaluar la diversidad floristica y
la provision de servicios ecosistémicos del bosque tropical caducifolio y subcaducifolio de
Sierra de Vallejo, Nayarit, considerando que la pérdida de hébitat y la fragmentacion del
paisaje son procesos que afectan el area de estudio. A la fecha, son pocos los estudios en
Sierra de Vallejo, se ha caracterizado la composicién y la estructura de las comunidades de
plantas (Bravo-Bolafios et al., 2016, Martinez & Ceballos, 2010) y animales (Figueroa-
Esquivel & Puebla-Olivares, 2014, Gonzalez-Medina et al., 2016), y existiendo una falta de
informacidn sobre el funcionamiento y los servicios ecosistémicos que los bosques proveen
en esta Sierra, principalmente estudios derivados de la vegetacion.

En esta tesis se ponen a prueba las hipotesis planteadas en estudios previos sobre el
efecto que la pérdida del habitat y fragmentacion del paisaje tienen sobre la riqueza y
abundancia de especies (Ibafiez et al., 2014, Fahring et al., 2017) y los servicios ecosistémicos
(Mitchell et al., 2014). Las hipotesis se ponen a prueba con datos de riqueza, abundancia y

atributos estructurales de la vegetacion del BTC y BTsubC. La importancia del BTC y
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BTsubC radica en su elevada riqueza floristica en Latinoamérica, con al menos 6,958
especies lefiosas de méas de 3 m de altura, excluyendo lianas y trepadoras (Banda-R et al.,
2016), representada por aproximadamente 147 familias (Mayle, 2004, Banda-R et al., 2016).
Las especies arboreas de los BTC y BTsubC presentan caracteristicas estructurales
particulares, como son areas basales y alturas menores que en los bosques tropicales
perennifolios (Murphy & Lugo, 1986). En general, la dinamica bioldgica de los BTC vy
BTsubC se encuentra restringida principalmente por la disponibilidad de agua; debido a esto,
presentan una maxima productividad primaria durante la época de lluvias, mientras que en la
época seca se mantienen niveles bajos de productividad (Janzen, 1988, Murphy & Lugo,
1986, Pennington et al., 2000, Mayle, 2004).
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ANTECEDENTES

A la fecha, se cuenta con una mayor cantidad de informacion sobre el efecto de la pérdida
del habitat sobre la diversidad floristica. A escala de paisaje y a partir del uso de mapas
satelitales, se ha evaluado el cambio y pérdida de los tipos de coberturas vegetales a través
de los afios (Loveland et al., 2002, Aide et al., 2012, Farfan-Gutiérrez et al., 2016, Francois-
Mas et al., 2017), encontrdndose un efecto negativo del porcentaje de cobertura vegetal
natural (llamada matriz contrastante en el estudio) sobre la riqueza y abundancia de especies
lefiosas del sotobosque con DAP de entre 1 a 2.5 cm (Hernandez-Ruedas et al., 2018). A
escala local, se ha encontrado que a mas afios e intensidad de manejo se da un efecto negativo
sobre la diversidad floristica debido a que se evita la regeneracion natural dentro de los sitios
(Trilleras-Motha, 2008, Trilleras-Motha et al., 2015). Esto a su vez tiene un efecto negativo
sobre la estructura y composicion de la comunidad vegetal, debido a que suele favorecerse
solo la presencia de ciertas especies y con ciertos tamafios, como es el caso de la palma
Astrocaryum mexicanum que llega a presentar alturas de hasta ocho metros (Hernandez-
Ruedas et al., 2018).

Aunque se ha avanzado mucho en los estudios de la pérdida del habitat sobre la
diversidad floristica, son escasos los estudios que han relacionado esto con la provision de
servicios ecosistémicos. Se ha encontrado que la intensidad de manejo tiene un efecto
negativo en la generacién de diversos servicios de regulacién, como la fertilidad del suelo y
almacenaje de carbono y servicios de provision como la produccion de forraje (Trilleras et
al., 2015). Asi mismo se ha propuesto que los servicios de soporte, o también llamados
procesos Yy funciones ecosistémicos, se ven afectados de manera negativa por la pérdida de
habitat, lo cual depende de la especie perdida y su nivel tréfico (Dobson et al., 2006).

En general, se sabe que la pérdida de habitat lleva principalmente a la reduccién y
calidad del bosque, seguido de la conectividad del bosque y cambios en las condiciones
ambientales, la pérdida del intercambio genético debido a la falta de conectividad del bosque
e interacciones de las poblaciones de plantas y animales, la disminucion de las poblaciones
de plantas y animales, la alteracion de las interacciones entre especies y comunidades de
plantas y animales presentes a escala regional y de paisaje, 1o que conlleva a la posterior
fragmentacion del paisaje (Fahrig, 2003, Pérez et al., 2007, Carpenter, 2009). Por lo tanto, la
pérdida del habitat y la fragmentacion del paisaje no solo tiene efectos sobre la riqueza y
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abundancia sino también sobre el funcionamiento de los ecosistemas, y por ende, en los
servicios o beneficios que las poblaciones obtienen de estos (Kremen et al., 2007).

Los estudios sobre la fragmentacion del paisaje han mostrado su efecto negativo sobre
la diversidad floristica, debido a que genera una reduccion en el tamafio de las poblaciones a
nivel regional (Santos & Telleria, 2006). La prediccion de la reduccién de la riqueza y
abundancia de especies vegetales presente dentro de los fragmentos esta basada en la relacion
con el area del fragmento (Pimm et al., 1995, Pimm & Brooks, 2000, Dirzo & Raven, 2003,
Sohdi et al., 2004, Wright & Muller-Landau, 2006). Otras variables descriptoras de la
fragmentacion del paisaje que han sido evaluadas son el efecto de borde y la distancia entre
fragmentos, ambas han mostrado tener un efecto negativo sobre la diversidad floristica
(Benitez-Malvido & Martinez-Ramos, 2003, Tischendorf et al., 2005, Nava-Cruz, 2006,
Ibafiez et al., 2014), aunque también algunas especies como Cedrela odorata han mostrado
un efecto positivo (Vargas-Vazquez et al., 2019).

Son pocos los estudios empiricos que abordan el efecto de la fragmentacién del paisaje
sobre los servicios ecosistémicos. Una sintesis cuantitativa de 15 estudios empiricos sobre el
efecto de la conectividad del paisaje en la provisién de servicios de regulacién, mostré que
la pérdida de conectividad entre fragmentos del paisaje afecta negativamente la provision de
los servicios de polinizacion y regulacion de plagas (Bianchi et al., 2006, Mitchell et al.,
2013). Un estudio de campo mostré ademas que la distancia entre el bosque y los fragmentos
aislados tuvo efectos distintos en la provision de maltiples servicios, como son la produccién
de cultivos, regulaciéon de plagas, descomposicién, almacenaje de carbono, fertilidad del
suelo y regulacion de la calidad del agua; por ejemplo, la regulacion de plagas se maximiza
en fragmentos junto al bosque, mientras que la produccion de cultivos se maximizd a
distancias intermedias del bosque (Mitchell et al., 2014).

Un estudio basado en simulaciones muestra como la fragmentacion del paisaje,
resultado de la trasformacion antropica causada por ser humano, afecta la provision hipotética
de servicios (Mitchell et al., 2015a). El estudio predice que la fragmentacion del paisaje tiene
fuertes efectos en la provision de servicios, indicando como se va dando la pérdida del
servicio cuando la fragmentacion del paisaje va aumentando, mostrando ademas la tendencia
(rapida, media, lenta) en la que se pueden perder los servicios. Asi mismo, se ha propuesto

un marco conceptual que considera explicitamente los vinculos entre la fragmentacion del
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paisaje, la oferta potencial de servicios y el flujo de los servicios a los beneficiarios (Mitchell
et al., 2015a). Este mismo estudio propone que el grado de fragmentacién del paisaje tiene
efectos positivos sobre la riqueza y abundancia de plantas y animal, considerada la
biodiversidad como un servicio, o efectos negativos para los servicios de polinizacion y la
dispersion de semillas. Este estudio propone diversas hipotesis a comprobar sobre los efectos
de la fragmentacion en la provision de servicios.

Los estudios sobre la relacion entre la diversidad floristica y los servicios ecosistémicos
han mostrado que aquellos sitios con mayor riqueza y abundancia de especies son sitios con
una alta provision de servicios ecosistémicos (Balvanera et al., 2006, Quijas et al., 2010,
Harrison et al., 2014, Lamb, 2018). Las plantas dentro del BTC y BTsubC son de las
principales proveedoras de servicios ecosistémicos y la mayoria de estos servicios se
encuentran en funcién de su riqueza y abundancia de especies vegetales, presentando asi una
relacion positiva con servicios como la regulacién climatica (Balvanera, 2012, Maes et al.,
2016), el secuestro de carbono y almacenaje de carbono (Jaramillo et al., 2011, Conti & Diaz
2013), la madera (Martinez-Harms, 2010, Balvanera, 2012, Ordéfiez-Diaz, 2015), la lefia
(Maes et al., 2016, Martinez- Harms, 2010), la polinizacion (Jha & Kremen, 2013) y la
regulacion de la erosion de los suelos (Maass et al., 2005, Genet et al., 2010, Balvanera &
Maass, 2010, Pohl et al., 2012, Wang et al., 2014). Actualmente la diversidad floristica
presente dentro de los ecosistemas se encuentra amenazada y por ende la provisién de estos
servicios, esto principalmente por la pérdida de habitat y la fragmentacion del paisaje, la
explotacion excesiva de las especies vegetales, la invasion de especies nocivas y el cambio
climatico (Diaz et al., 2019).

Se ha avanzado en entender como las especies vegetales contribuyen a través de su
abundancia a la provision de uno o varios servicios ecosistémicos dentro de los bosques
tropicales. Soto-Correa et al., (2019) muestran como cada una de las especies contribuye a la
provision del servicio sin tomar en cuenta la abundancia de especies, solo su identidad. En
tanto que Balvanera et al., (2005) muestran la contribucion relativa de las especies lefiosas al
servicio de almacenaje aéreo de carbono, siendo pocas las especies que contribuyen con el
mayor porcentaje del servicio, mientras que la mayoria de las especies, con poco abundancia
0 raras, contribuyen con una minima fraccion del almacenaje aéreo de carbono.

Recientemente se ha planteado la importancia de considerar la contribucion de las especies
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raras en la provision de los servicios ecosistémicos, sobre todo considerando que la mayoria
de las especies en todos los ecosistemas son raras en alguna forma. Se asume que las especies
raras frecuentemente contribuyen poco a los servicios, pero la literatura acumulada plantea
que pueden contribuir sustancialmente a algunos servicios en una variedad de formas, entre
estas, las contribuciones directas e indirectas a través de las interacciones de especies y la
presencia de caracteristicas funcionales unicas (Dee et al., 2019). EI conocimiento de cuando
y en que medida las especies, ya sean abundantes o raras, pueden contribuir a los servicios
es importante para identificar situaciones en las cuales multiples objetivos de conservacion,
proteger a la biodiversidad y proveer a otros servicios ecosistémicos, estan mas o menos

alineados.
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HIPOTESIS

Hipotesis 1

Se espera que el manejo-pérdida manejo del habitat y la fragmentacién del paisaje tengan un
efecto negativo sobre la diversidad floristica de lefiosas y la potencial provision de los
servicios ecosistémicos de madera, lefia y almacenaje aéreo de carbono, es decir, que sitios
con més afos de manejo, con una mayor intensidad de manejo, una mayor apertura del dosel
y una alta pérdida o trasformacion de la cobertura vegetal presenten una baja riqueza de
especies lefiosas y menor provision potencial de servicios ecosistémicos en Sierra de Vallejo,
Nayarit (Fig. 1, Fase 1).

Hipdtesis 2

Se espera que con el incremento de la diversidad floristica de lefiosas se incremente la
provision potencial de los servicios ecosistémicos, debido a que, al haber un mayor nimero
de especies lefiosas, cada una de estas aporta a la mayor magnitud del servicio en el sitio (Fig.
1, Fase 2).

Hipotesis 3

Debido a que las especies presentan diferencia en su abundancia relativa entre los sitios, se
espera que la contribucién de las especies lefiosas a la provision total del servicio
ecosistémico sea distinta, en donde las especies menos abundantes tengan una contribucion

baja a la provision del servicio con respecto a las especies mas abundantes (Fig. 1, Fase 3).
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OBJETIVOS
General

Evaluar la diversidad floristica de lefiosas y la provision de servicios ecosistémicos del

bosque tropical caducifolio y subcaducifolio de Sierra de Vallejo, Nayarit, considerando del

manejo-pérdida del habitat, asi como la fragmentacién del paisaje como procesos que afectan

el area de estudio.

Particulares:

Cuantificar la diversidad floristica de lefiosas (nimero efectivo del total de especies,
namero efectivo de especies comunes y nimero efectivo de especies dominantes) y
la provision de algunos servicios ecosistémicos (lefia, madera y almacenaje aéreo de
carbono) de Sierra de Vallejo, Nayarit, a partir del censo de vegetacion y la medicion

de atributos estructurales en los cuadrantes de muestreo.

Determinar si en Sierra de Vallejo, Nayarit el manejo (afios e intensidad de manejo
de los sitios) y la pérdida (apertura de dosel en el sitio y porcentaje de cobertura
vegetal) del hébitat, asi como la fragmentacién del paisaje representada por medio
del cociente perimetro/area del fragmento, forma del fragmento y efecto de borde,
estan relacionados con la diversidad floristica de lefiosas y la provisidn de servicios

ecosistémicos.

Determinar si existe una relacion entre la diversidad floristica de lefiosas y la
provision de los servicios ecosistémicos dentro de Sierra de Vallejo, Nayarit,
considerando el manejo-pérdida del habitat y la fragmentacion del paisaje como
procesos que pueden afectar de manera negativa la relacion.

Determinar la contribucién de la diversidad floristica de lefiosas, en funcion de su

abundancia relativa de las especies, a la provision total de los servicios ecosistémicos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Sierra de Vallejo se encuentra en la zona sur del estado de Nayarit, localizada en la zona
donde coinciden las provincias fisiograficas: Sierra Madre del Sur y Eje Neovolcéanico
Transversal (INEGI, 2019, CONANP, 2012) (Fig. 2). El éarea se encuentra entre las
coordenadas extremas 20°08-21°08"latitud N y 104°97- 105°17 longitud O, como parte del
Area Natural Protegida con caracter de Area de Proteccion de Recursos Naturales Sierra de
Vallejo-Rio Ameca (CONANP, 2012). Esta area es de especial interés por la mezcla de varios
tipos de vegetacion, entre los que se encuentran el bosque tropical caducifolio (BTC) y
subcaducifolio (BTsubC) de los cuales Sierra de Vallejo ocupa el 60 % de la superficie,
ademas presenta bosque espinoso, manglar, palmar y vegetacién acuatica (Martinez &
Ceballos, 2010, CONANP, 2012). El area de estudio comprende un area de 1,016.46 Km?,
presentando clima célido subhimedo con lluvias todo el afio, precipitacion total anual
superior a 1,200 mm, temperatura media anual mayor a 22 °C, y altitudes de los 0 a 1,400
msnm, con 20 comunidades o poblaciones humanas.

Dentro del area de Sierra de Vallejo, las principales causas del manejo-pérdida de
habitat son el desmonte de selvas para actividades agricolas y ganaderas (Gémez-Mora et al.,
2005). Asociado a esto se encuentra el uso de agroquimicos que a largo plazo modifican la
cualidad de los suelos (Nava-Cruz, 2010). En las Gltimas dos décadas se han desarrollado
complejos turisticos que ha generado la destruccion del ecosistema debido a las
construcciones de infraestructura para servicios de transporte terrestre como carreteras y
caminos pedrestres, asi como el crecimiento de asentamientos urbanos, provocando asi la
fragmentacion del paisaje (Bravo-Bolafios et al., 2016, Figueroa-Esquivel et al., 2010,
Martinez y Ceballos, 2010). Los cambios a escala local, representados por el manejo-pérdida
del hébitat, y escala de paisaje, mostrados por la fragmentacion del hébitat, han generado

cambios en la estructura y composicion de las comunidades bidticas presentes en la region.
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Figura 2. Delimitacion del area de estudio en la Sierra de Vallejo, Nayarit, considerando la
ubicacion de los sitios censados. El poligono negro corresponde al Area Natural
Protegida Sierra de Vallejo (CONANP, 2012), mientras que el poligono del area
de estudio presenta los 13 tipos de vegetacién (CONABIO, INEGI, 2018).

Seleccidn de los sitios de bosque tropical caducifolio (BTC) y subcaducifolio (BTsubC)

Se seleccionaron 15 sitios que estuvieran dentro de fragmentos de BTC y BTsubC dentro del
poligono de Sierra de Vallejo (Tabla 1), basados en iméagenes de percepcion remota del
programa informativo Google Earth. Los criterios para seleccionar un sitio fueron: i) una
distancia minima de 3 km entre sitios seleccionados, ii) sitios solo con vegetacién de BTC y
BTsubC, descartando aquellos sitios que presentaran vegetacion secundaria o de sucesion, y
iii) sitios de facil acceso. De los sitios seleccionados, 13 estuvieron dentro de fragmentos de
BTC y BTsubC con manejo evidente, mientras que 2 sitios se ubicaron dentro de BTC y

BTsubC conservado o sin manejo.
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Tabla 1. Caracteristicas geograficas y tipos de vegetacion de los 15 sitios censados en Sierra
de Vallejo, Nayarit. BTC= bosque tropical caducifolios, BTsubC= bosque tropical

subcaducifolios.

Clave Localidad maés o Localizacion Altitud Tipo de
L . Municipio .
del sitio  cercana al sitio geogréfica (msnm) bosque
20°49'53.78"N,
S1 Valle de Banderas Bahia de Banderas 108 BTsubC
105°14'48.67"0
i 20°55'3.56"N,
S2 Ursulo Galvan Bahia de Banderas 74 BTsubC
105°19'43.92"0
20°49'27.94"N,
S3 El Guamdchil Bahia de Banderas 394 BTsubC
105°22'50.29"0
La Pefiita de 20°59'56.50"N,
S4 Bahia de Banderas 95 BTC
Jaltemba 105°15'45.58"0
La Pefiita de 21°3'23.17"N,
S5 Bahia de Banderas 85 BTsubC
Jaltemba 105°13'6.57"0
20°59'34.35"N,
S6 Las Cafiadas Bahia de Banderas 217 BTsubC
105° 7'55.63"0
21° 1'30.90"N,
S7 Cardoncillos Compostela 386 BTsubC
105° 8'48.02"0
] 21° 4'2.82"N,
S8 Altavista Compostela 169 BTsubC
105° 9'59.77"0
] 21°4'22.37"N,
S9 Altavista Compostela 295 BTsubC
105° 8'48.01"0
21°6'7.30"N,
S10 Altavista Compostela 419 BTsubC
105° 8'37.81"0
20°47'18.40"N,
S11 Valle de Banderas Bahia de Banderas 101 BTC
105°17'54.89"0
] 20°55'53.05"N,
S12 Fortuna de Vallejo Bahia de Banderas 142 BTsubC
105° 8'8.62"0
) 20°48'55.64"N,
S13 San Quintin Bahia de Banderas 251 BTC
105°24'44.03"0
20°53'3.48"N,
S14 El Colomo Bahia de Banderas 95 BTsubC
105° 9'3.36"0
20°51'46.56"N,
S15 El Colomo Bahia de Banderas 92 BTsubC

105°11'1.50"O
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Procesamiento y analisis de mapas de percepcion remota

Para obtener informacion sobre la fragmentacion del BTC y BTsubC a escala de paisaje,
escala a la cual no se puede medir de manera directa el proceso, y obtener los valores de las
caracteristicas que lo describe, se realizo el procesamiento de un mapa de percepcion remota,
el cual se obtuvo del sistema de MADMEX 4.0 y procesado por la Comision Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), la Comision Nacional Forestal
(CONAFOR) vy el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). EI mapa base
MADMEX 4.0 fue generado de una imagen RapidEye con un tamafio del pixel de 5 x 5 m
para el afio 2015, con 32 clases de tipos de vegetacion y uso del suelo (CONABIO, INEGI,
2018). Para el andlisis de las variables de fragmentacién a escala de paisaje, se recorté un
mapa con un area aproximada de 33 por 33 kilémetros (1018.5 Km?) del mapa base, que
representa el area de estudio, mapa que posteriormente fue reclasificado en dos categorias: i)
bosque, que cubre un area de 745.9 Km?, categoria que agrupo 13 tipos de vegetacion
presentes en el area de estudio y ii) no bosque, que cubre un area de 270.6 Km?, categoria
que agrupo las zonas urbanas, el suelo desnudo, areas de cultivo y pastizales inducidos (Fig.
3). Una vez reclasificada la imagen en estas dos categorias, se ubicaron los sitios
seleccionados sobre el mapa considerando el centro del cuadrante, el cual fue el punto

georeferenciado.

27



Tipos de vegetacion
I osque

l No Bosque

Nayarit

2 'Y

Jalisco | 5 g Jalisco

Figura 3. Poligono de Sierra de Vallejo, Nayarit. Mapa de la izquierda considera la cobertura
del suelo 2015 (CONABIO, INEGI, 2018) y el mapa de la derecha esta
reclasificado en bosque y no bosque.

Manejo y pérdida del habitat

La informacion de las variables de manejo-pérdida de hébitat se obtuvo tanto a escala local
como del paisaje (Tabla 2). A escala local, se realizaron encuestas semi-estructuradas a cada
uno de los propietarios de los sitios en donde se realizaron los censos de vegetacion (Anexo
1). De esta informacidn, se obtuvo la informacion para las variables de afios e intensidad de
manejo. La informacion de la variable de apertura de dosel fue calculada directamente en
campo y durante los censos de vegetacion en los cuadrantes de vegetacién (20 x 50 m). Para
la apertura del dosel, se utilizd un densiometro esférico, en el cual mide el porcentaje de
apertura del dosel, a partir de considerar la densidad forestal aérea. EI densiometro se coloca
a una altura de 1.30 m del suelo y una distancia aproximada de 30 cm del observador. La
lectura de los datos se realizd en tres puntos (coordenadas X, Y) a lo largo del cuadrante: a)

10, 0; b) 10, 25 y ¢) 10, 50. En cada punto se tomaron cuatro lecturas, una lectura por
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direccion Norte, Sur, Este y Oeste. Los valores de apertura de dosel del bosque van de cero
(dosel cerrado) a 100 % (sin dosel). Finalmente, la variable de porcentaje de cobertura vegetal
fue calculada a partir de trazar un area buffer alrededor de los sitios en los cuales se censo la
vegetacion (Fig. 4). El buffer considero una distancia lineal de 250 x 250 m a partir del punto
central del cuadrante realizado, y con direccién hacia los cuatro puntos cardinales (N, S, E 'y
0). El porcentaje de cobertura vegetal fue obtenido con el software Fragstats v4.2.1.

15 20
E—loratros r

Figura 4. Acercamiento a los sitios censados (punto rojo) y su buffer (250 x250 m) dentro
del bosque tropical en Sierra de Vallejo, Nayarit.
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Tabla 2. Variables de manejo-pérdida de habitat e indices de fragmentacidn considerados en este trabajo. En paréntesis se muestra la
abreviacion usada para cada una de las variables y usada en las figuras.

Proceso en el

o Variables e indices Definiciones Fuente
paisaje
~ . Nuamero de afios en los que se ha realizado una actividad productiva en un sitio
Afios de manejo (am)
con bosque )
) ) Entrevistas
Intensidad de manejo . | I L . -
(im) Frecuencia con la que se realiza una actividad productiva en un sitio con bosque
; Apertura del dosel al . . s
Manejo- P metro 0 Porcentaje del dosel que permite el paso de luz al suelo y el sotobosque al inicio
pérdida del (ad) del cuadrante, en la coordenada 10, 0 m
habitat (PH) 0 .,
Densiometro manual en
Apertura del dosel al Porcentaje del dosel que permite el paso de luz al suelo y el sotobosque al centro campo
metro 25 (ad,) del cuadrante, en la coordenada 10, 25 m Balslev et al., 2010
Apertura del dosel al Porcentaje del dosel que permite el paso de luz al suelo y el sotobosque al final
metro 50 (ad,) del cuadrante, en la coordenada 10, 50 m

Cobertura del suelo 2015
Cantidad de cobertura natural de bosque (CONABIO, INEGI, 2018),
Fragstats (Fragstat v.4.2.1)

Porcentaje de cobertura
vegetal natural (% cv)

Cociente perimetro / Medida simple de la complejidad de la forma, pero sin estandarizacién a una Cobertura del suelo 2015
area del fragmento forma euclidiana simple. Esta métrica como indice de forma varia con el tamafio  (CONABIO, INEGI, 2018),
(pf/af) del parche. Fragstats (Fragstat v.4.2.1)

Cobertura del suelo 2015

Fragmentacion Forma del fragmento Muestra lo compacto o irregular que pu,ede serl_las_ areas fragmentadas de bosque (CONABIO, INEGI, 2018),
del paisaje (ff) dentro de un area delimitada. Fragstats (Fragstat v.4.2.1)
(FP)
Avrea de influencia del efecto de borde en el fragmento que se asume que ocurren
los cambios. La magnitud del eb esté relacionada principalmente con la Cobertura del suelo 2015
Efecto de borde (eb) intensidad del cambio microclimético en los bordes en relacion con el area (CONABIO, INEGI, 2018),
central del parche. La extensién del eb es la amplitud o profundidad espacial Guidos Toolbox 2.7

dentro del area del parche que alcanzan estos cambios.
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indices de fragmentacion del paisaje
Para mostrar la variacion espacial de los atributos del fragmento dentro del paisaje se definio
un area buffer alrededor de los sitios en los cuales se censo la vegetacion (Fig. 4). El buffer
utilizado para los indices de fragmentacion es el mismo que se utilizd en el porcentaje de
cobertura vegetal, descrito en la seccidn anterior. Los programas Fragstats v4.2.1 y Guidos
Toolbox 2.7 se utilizaron para obtener los indices de fragmentacion para los buffers por sitio
de estudio (Tabla 2). La imagen de entrada para Guidos Toolbox debio tener las siguientes
caracteristicas: i) formato raster, ii) tipo BYTES (8 bits), y iii) contener minimo dos clases;
mientras que la imagen de entrada para Fragstats debi0 estar en formato réster (8 bits) y con
un script (formato .txt) que describio las clasificaciones de la imagen de entrada.
Actualmente se utilizan mas de 30 indices para el efecto de la fragmentacion del paisaje
(Biodiversity Indicators Partnership, 2010, Ibafiez et al., 2014, Fragstat, 2015, Guidos
Toolbox, 2017), pero en este trabajé solo se seleccionaron cuatro de ellos, los cuales fueron
el area del fragmento, perimetro del fragmento, forma del fragmento y efecto de borde del
fragmento. La seleccion de estos cuatro indices de fragmentacion se realizd después de la
revision de varios articulos de sintesis (Ibafiez et al., 2014, Fahrig, 2017, Phillips et al., 2017),
estudios de caso (Mitchell et al., 2014, Benitez-Malvido & Martinez-Ramos, 2003,
Hernandez-Ruedas et al. 2014, Hernandez-Rueda et al., 2018) y marcos conceptuales
(Fahrig, 2003, Mitchell et al., 2015a, Mitchell et al., 2015b) en los que se evaluaba la
fragmentacion sobre las comunidades vegetales y la provision de servicios ecosistémicos.
El perimetro se obtuvo con el programa Fragstats v4.2.1 y es una métrica a nivel de
parche o fragmento en el cual se colocaron los sitios de muestreo; el perimetro toma en cuanta
solo el borde de los fragmentos, calculado en metros lineales (m). El area del fragmento se
obtuvo con el programa Fragstats v4.2.1 y es una métrica a nivel de parche, es decir, métrica
definida para parches individuales. El area del fragmento calcula el area desde el interior del
parche por medio de celdas presentes, obteniendo como resultado el area de cada parche de
vegetacion en metros cuadrados (m?). Una vez obtenidas estas dos métricas, se decidio
obtener el cociente perimetro/area del fragmento para mostrar la relacion del incremento del
perimetro dado por el aumento en el area de los fragmentos. La forma del fragmento mide la
complejidad de la forma del parche en comparacion con una forma estandar (cuadrado) del

mismo tamafio y, por tanto, elimina la dependencia de la relacion con el coeficiente
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perimetro/area del fragmento. Especificamente, la forma se da como el perimetro del
fragmento dividido por el perimetro del fragmento o parche cuadrado del mismo tamafio, por
ello no presenta unidades y esta medida a nivel de parche o fragmento de interés. Por lo tanto,
el indice es igual a 1 (medida base) para parches cuadrados de cualquier tamafio y aumenta
sin limite a medida que el parche se vuelve mas geométricamente complejo (Fig. 5). El efecto
de borde es el &rea al interior de cada fragmento, la cual considero la medida de un pixel de
resolucion y que equivale a 8 metros al interior del fragmento, esto para poder tener una
equivalencia con el cuadrante realizado en campo. Este indice se generd en el programa
Guidos Toolbox 2.7, el cual calcula el borde de un fragmento completo y no solo del area

censada.

indice de forma =1 indice de forma = 1.43 indice de forma=2.8

e Mg =l b

Sitios censados ‘\? 7
y su buffer 53 S2 g, S8 ., -
‘ >

indice de forma =1 indice de forma = 1.59 indice de forma = 2.23

Figura 5. Interpretacion del indice de forma del fragmento considerando la complejidad de
la forma del parche en comparacién con una forma estandar (cuadrado) del mismo
tamafio. Los valores del indice de forma para S3, S2 y S8 se reportan en la Fig. 10.

Censos de vegetacion en fragmentos

De agosto del 2017 a mayo del 2018, en cada uno de los 15 sitios seleccionados se establecio
un cuadrante de 20 m de ancho (paralelo al borde) y 50 m de largo (perpendicular al borde).
La medida del cuadrante establecido dentro de los sitios fue determinada para capturar el
efecto de borde (< 20m), el cual fue evaluado en el bosque tropical caducifolio de Chamela
a partir de la cuantificacion de distintas variables microclimaticas y de nutrientes del suelo
(Cruz-Nava, 2006). El cuadrante de 20 x 50 m (0.01 ha) se dividié a su vez en subcuadrantes

de 10 x 10 m para detectar los cambios de la vegetacion como respuesta al efecto de borde.
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En cada cuadrante se censaron e identificaron todos los individuos lefiosos y arbustivos
con un perimetro a la altura del pecho (PAP) > 10 cm (= DAP> 3 cm). A cada individuo
lefioso se le medio el perimetro, el cual se convirtié a area basal (AB). Asi mismo, se
determind la altura total (AT) con un medidor laser. Se registro la ubicacion de cada
individuo con coordenadas X, Y. Los censos de vegetacion se realizaron durante los meses
de mayor precipitacién mensual y méaxima produccién de hojas, esto con el fin de facilitar la
identificacion de las especies. Sin embargo, para algunas de ellas se requirié de una segunda
salida durante la temporada seca para la colecta de flores y frutos. Esta segunda etapa de
censo se realiz6 solo en cinco fragmentos durante abril del 2018. En el caso de los individuos
no identificados en campo se tomaron fotografias digitales y se colectaron ejemplares de
herbario para su posterior cotejo con los ejemplares del Herbario Luz Maria Villarreal de
Puga (IBUG), el cual se encuentra en el Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y
Agropecuarias (CUCBA).

Diversidad floristica de lefiosas

La diversidad se definio como la cantidad de especies lefiosas presentes en los fragmentos de
bosque tropical (Lafortezza et al., 2009). La diversidad a nivel local, o diversidad alfa,
considerd tres estimadores de diversidad verdadera, basados en los Numeros de Hill, los
cuales toman en cuenta el nimero total de especies y su abundancia dentro del cuadrante. A
la fecha, la diversidad alfa es medida por el indice de Shannon, el cual mide la incertidumbre
en la identidad de la especie de un individuo elegido al azar dentro de la comunidad,
mostrando asi las especies comunes dentro de un sitio; y por el indice de Simpson, que mide
la probabilidad que dos individuos seleccionados al azar pertenezcan a especies diferentes,
mostrando las especies dominantes (Magurran & McGrill, 2011).

Sin embargo, los nimeros de Hill comienzan a usarse con mayor frecuencia, debido a
que presentan la ventaja de que se expresan en unidades de numeros efectivos de especies,
es decir, el nimero de especies igualmente abundantes que se necesitarian para dar el mismo
valor de una medida de diversidad (Chao et al., 2014). Ademas, los indices de diversidad
clave propuestos en la literatura, incluida la ampliamente utilizada entropia de Shannon y el
indice de Simpson, se pueden convertir en numeros de Hill mediante simples

transformaciones algebraicas, lo que hace mas facil su interpretacion (Chao & Jost, 2012;
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Chao et al., 2014). ElI andlisis fue realizado con iINEXT Online
(https://chao.shinyapps.io/INEXTOnline/), en donde se realizaron rutinas de interpolacion y

extrapolacion con 100 aleatorizaciones, para la cobertura de muestreo, utilizando una
estandarizacion en el numero de individuo (a 300 individuos). EI nimero de especies
efectivas de los tres estimadores de diversidad verdadera (g0, gl y g2), se obtuvo a partir de
curvas de acumulacion de especies, al estandarizar el nimero de individuos a 300 (Jost, 2006;
Moreno et al., 2011).

Estimadores de diversidad verdadera:

e Diversidad de orden cero (q0) = NUmero total de especies presentes en un sitio (riqueza
especifica), insensible a la abundancia de las especies.

e Diversidad de orden 1 (g1) = Namero efectivo de especies en un sitio (exponencial del
indice de Shannon), todas las especies son incluidas con un peso exactamente
proporcional a su abundancia en la comunidad. Suele denominarse especies comunes
(g9=1) o especies raras (g<1).

e Diversidad de orden 2 (g2) = Numero efectivo de especies en un sitio (el inverso del

indice de Simpson), toma mas en cuenta a las especies mas comunes o0 dominantes.

Servicios ecosistémicos

La eleccion de los servicios ecosistémicos considerados en este estudio se basé en dos
criterios. Primero, la factibilidad de obtener las medidas estructurales de los individuos
leflosos en campo, es decir, el diametro del tronco y la altura total; segundo, que son los
servicios para los cuales se cuantifica mas frecuentemente su suministro potencial en bosques
tropicales caducifolios (Quijas et al., 2019), lo que facilitaria su comparacién con estudios
previos. A continuacion, se definen cada uno de ellos y se muestra como fueron cuantificados

a partir de los datos obtenidos en campo.

1. Madera

El servicio ecosistémico de madera se defini6 como la biomasa aérea de especies
vegetales con uso potencial maderable (Martinez-Harms, 2010), cuyos individuos tengan un
diametro a la altura del pecho (DAP) mayor a 10 cm (igual a 30 cm de perimetro a la altura
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del pecho). El célculo de madera considera el valor de area basal y la altura total del
individuo, para obtener el volumen maderable (m3) por unidad de superficie (ha), de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

Madera (m3/ha) = > AB*h Ecuacion 1
Donde:
AB: Area basal de cada individuo lefioso con DAP > 10 cm (m?)
h: altura total de cada individuo lefioso con DAP > 10 cm (m)

2. Lefa

El servicio ecosistémico de lefia se definié como toda la biomasa aérea lefiosa con uso
potencial para biocombustible, considerando solo a los individuos lefiosos con un DAP
menor a 10 cm (Martinez-Harms, 2010). La biomasa aérea fue calculada con la siguiente
ecuacion:

Lefa (t/ha) = 10°(-0.5352+0.996(AB)) Ecuacién 2

Donde:
AB: Area Basal (m?)

3. Almacenaje de carbono

El servicio ecosistémico de almacenaje aéreo de carbono se definié como la biomasa
aérea acumulada solo en el tronco de las especies lefiosas, resultado de la captura de CO?
(Martinez-Harms, 2010). El almacenaje aéreo de carbono se calculé a partir de la suma de la
biomasa total de cada uno de los individuos lefiosos por cada cuadrante, considerando las

siguientes ecuaciones:

Almacenaje aéreo de carbono (ton/ha) = 0.5 * Biomasa Ecuacion 3
Biomasa = -0.5352+0.996 (AB) Ecuacion 4

Donde:
AB: Area basal
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Contribucion de las especies lefiosas a la provision total del servicio ecosistémico
La contribucidon de cada especie lefiosa a la provision total de cada servicio ecosistémico fue
determinada a partir de su abundancia relativa y del aporte de cada individuo de la especie al
servicio (Balvanera et al., 2005). La abundancia relativa por especie se calculdé con la
siguiente ecuacion:

Cix = Nj X €jx Ecuacién 5
Donde:
Cix: Abundancia relativa por especie que participa en la provision del servicio
nj: Abundancia total de la especie

ejx. Total de individuos que proveen el servicio ecosistémico

Mientras que la contribucion relativa de cada especie lefiosa a la provision total de cada

servicio ecosistémico fue determinada a partir de la siguiente ecuacion:

ri=n/N Ecuacion 6
Donde:
rj: Contribucion relativa al servicio ecosistémico
nj: Contribucion de la especie lefiosa al servicio ecosistémico

N: Suministro total del servicio ecosistémico

Analisis de datos

Analisis para la hipotesis 1. Efecto del manejo-pérdida del habitat y la fragmentacién del
paisaje sobre la diversidad floristica de lefiosas y la potencial provision de servicios

ecosistémicos

El efecto del manejo-pérdida del habitat y la fragmentacion del paisaje sobre la diversidad
floristica de lefiosas y los servicios ecosistémicos se determinaron a partir de regresiones
simples ajustando modelos lineales, analisis de varianza y modelos lineales generalizados
(Burnham y Anderson, 2002, Carrara-Castilleja, 2014). Para las regresiones simples se

consideraron como variables independientes el manejo-pérdida del habitat y los indices de

36



fragmentacion (Tabla 3). Las variables dependientes fueron los estimadores de diversidad
floristica y los servicios ecosistémicos, para las cuales se determin6 si presentaban
distribucion normal con la Prueba de Shapiro-Wilk, considerando valores de p < 0.05. Para
determinar que los efectos eran significativos, solo se consideraron las relaciones lineales
con valores de p< 0.05, para los cuales ademas se reporta el valor de R? ajustada, valores
obtenidos en el programa estadistico JMP 8.0 (Proust, 2008).

Otra estrategia para mostrar el efecto sobre la diversidad floristica de lefiosas y los
servicios ecosistémicos fue categorizar de las variables de manejo-pérdida del habitat y
fragmentacion del paisaje (Tabla 3). El efecto se mostré a partir un andlisis de varianza o
prueba de Wilcoxon, dependiendo si las variables de respuesta mostraban distribucion
normal. Se consideraron valores de p < 0.05 para determinar que los efectos eran
significativos, obtenidos en el programa estadistico JMP 8.0 (Proust, 2008).

Debido al escaso numero de regresiones simples significativas entre el manejo-
pérdida del habitat y los indices de fragmentacién con la diversidad floristica de lefiosas y
los servicios ecosistémicos, se realizaron modelos lineales generalizados (GLM, por sus
siglas en inglés), por medio del programa estadistico JMP 8.0 (Proust, 2008). En este estudio,
los GLM se utilizaron para saber si los valores de diversidad floristica de lefiosas y la
provision potencial de los servicios ecosistémicos estaban en funcion de mas de una variable
del manejo-pérdida del habitat y/o la fragmentacion del paisaje. Se cumplieron los supuestos
para realizar el GLM, los cuales fueron: i) evitar correlacion entre las variables
independientes, por lo que eliminaron dos (apertura de dosel al metro 0 y forma del
fragmento); y 1i) conocer la distribucion de las variables de respuesta para definir la funcién

vinculante (o link), presentandose distribucion Normal, Exponencial y Poisson.
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Tabla 3. Categorizacion de variables de manejo-pérdida de habitat e indices de

fragmentacion.

Proceso local Variables Rango de datos y ,
.. . . . No. categorias
y/o en el paisaje independientes unidades
1= Sin manejo
- . - 2= Menos de 20 afios
Anos de manejo (am) 0 a 60 anos 3= 1 a 40 afios
4= Mas de 41 afios
1= Sin manejo (sin
Intensidad de manejo (im) 0 a 8 meses a(itwldad P roductlva)
2= 4 meses de manejo
3= 8 meses de manejo
Ma(?elj E_,%érdlda Apertura del dosel al 021000
el habitat metro 0 (ad,) a /o
1=0a10
Apertura del dosel al
metro 25 (ad,) 0al100 % 2=10.1a20
3=20.1a100
Apertura del dosel al 021000
metro 50 (ad,,) a /o
Porcentaje de cobertura o 1=17a75
(% cv) 0a100% 2=75.1a100
Cociente perimetro / area 1=8al5
el frapmemo /) 0a0.04 km 2=15.1A25
8 P 3=>25.1
Fragmentacion I=1al.5
del paisaje Forma del fragmento (ft) 0Oa7 r=>15]
1=0a6
Efecto de borde (eb) 0a 18.2 km? 2=6.1a12
3=>12.1

Anadlisis para la hipotesis 2. Relacion de la diversidad floristica de lefiosas y la provision

potencial de los servicios ecosistémicos.

Para determinar si existia relacion entre la diversidad floristica de lefiosas y los

servicios ecosistémicos se ajustaron modelos lineales a las regresiones simples. Para las

regresiones simples se consideraron como variables independientes los tres estimadores de
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diversidad verdadera (q0, gl, g2) y como variables dependientes los tres servicios
ecosistémicos (madera, lefia, almacenaje aéreo de carbono); para probar si las variables
dependientes estaban distribuidas de manera normal se aplicé una prueba de Shapiro-Wilk,
considerando valores de p < 0.05 para determinar que los efectos eran significativos. Solo se
consideraron las relaciones lineales con valores de p< 0.05, para los cuales ademas se reporta

el valor de R? ajustada, valores obtenidos en el programa estadistico JMP 8.0 (Proust, 2008).

Analisis para la hipdtesis 3. Contribucién de las especies lefiosas a la provision total del

servicio ecosistémico.

La contribucién de cada especie lefiosa a la provision total de cada servicio
ecosistémico fue visualizada en graficas de dispersion X, Y (Fig. 6). Para disminuir las
diferencias entre el valor minimo y maximo de cada una de las variables independientes y
dependientes, los ejes se visualizaron en escala logaritmica. Cada gréfica se dividio en cuatro
cuadrantes y se interpretaron de acuerdo a la contribucion relativa de cada eje, quedando de
la siguiente manera: a) especies con baja abundancia de individuos lefiosos, pero con alta
contribucion a la provision del servicio, b) especies con alta abundancia de individuos
lefiosos y una alta contribucion a la provision del servicios, ¢) especies con baja abundancia
de individuos lefiosos y una baja contribucién a la provision del servicio y d) especies con

alta abundancia de individuos lefiosos, pero con baja contribucion a la provision del servicio.

2 . . -
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©
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Figura 6. Exploracion de la relacion entre la abundancia relativa de las especies
leflosas y su contribucion relativa a la provision total del servicio
ecosistémico. Modificado de Balvanera et al., 2005.
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RESULTADOS

Manejo-pérdida del habitat

La mayoria de los sitios censados (86.6 %) han sido manejados durante varios afios y este
manejo se da durante varios meses al afio (Fig. 7). El tiempo de manejo en los sitios fueron
de dos a 53 afios, con un tiempo promedio de 26 afios (Fig. 7a), mientras que el manejo de
los sitios se da entre cuatro a ocho meses continuos (Fig. 7b), principalmente durante la
temporada seca, siendo el pastoreo de ganado la actividad principal. Solo tres sitios (S2, S1,
S11) no han sido utilizados para actividades productivas. Los sitios con méas de 50 afios de

manejo (S4, S14, S15), presentaron ocho meses al afio de uso para el ganado.

a)

| |‘||I.. |I”
b)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15

60

4

o

2

o

Afios de manejo

o

[o)]

w

Intensidad de manejo (meses)

o

Sitios

Figura 7. Variables relacionadas con la pérdida de habitat a nivel local: afios de
manejo (a) e intensidad de manejo (b), dentro de los sitios censados en
Sierra de Vallejo, Nayarit.

La mayoria de los sitios censados presentaron una baja apertura del dosel (86.6 %, Fig.
8). Mostrando asi que solo dos sitios (S13 y S14) presentan deterioro de la calidad del habitat,
mientras el resto de los sitios presento cambios en la calidad del habitat. Solo dos sitios (S8,
S9) presentaron una apertura del dosel > 50 % en el borde del fragmento donde se establecio
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el cuadrante (Linea 0 m). En general y considerando todos los sitios, la apertura promedio
del dosel fue mayor (25 %) al inicio del cuadrante (Linea 0), bajando a una apertura promedio
(11 %) en el centro del cuadrante (Linea 10, 25 m) e incrementandose ligeramente la apertura
(al 20 %) al final del cuadrante (Linea 20, 50 m).

100

50m
§ 25m
3
3 om Puntos
2 50 10m  20m =10,0m
g m10,25m
2
< 010,50 m
<

R e 1 I

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15
Sitios

Figura 8. Porcentaje de apertura de dosel dentro de tres puntos (0 m, 25 m, 50 m) del
cuadrante para cada sitio censado en Sierra de Vallejo, Nayarit.

A nivel de paisaje, hubo una alta variacion en el porcentaje de la cobertura vegetal
natural que rodea a los sitios censados en Sierra de Vallejo (Fig. 9). Los sitios S3, S10y S12
tuvieron mas del 90 % de cobertura vegetal, mientras que el sitio S2 tuvo un porcentaje menor
al 20 %. El resto de los sitios presentaron entre 45 a 85 % de cobertura vegetal natural. Solo
cuatro sitios (S3, S10, S12 y S13) presentanron reduccion en la cantidad del habitat, en tanto
el resto de los sitios mostraron pérdida del habitat.
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Figura 9. Porcentaje de cobertura vegetal natural para los sitios censados en Sierra de
Vallejo, Nayarit. Los cuadros de la derecha muestran la cobertura vegetal natural
(en negro) y el uso del suelo para los buffers trazados a los sitios de estudio (en
gris). Para mayor detalle del buffer véase Fig. 4.

Fragmentacion del paisaje

indices de fragmentacion

El cociente perimetro/area present6 una alta variacion (Fig. 10a), siendo el sitio S2 el que
tuvo el valor mas alto (40.9), indicando un area con fragmentos mas irregulares y menos
geométrica; mientras que valores por debajo de 15.91 indicaron areas con fragmentos de
formas mas regulares o geométrica (parecido a un cuadrado). El indice de forma del
fragmento mostro sitios con formas compactas de cobertura forestal (Fig. 10b), como son los
sitios S10 (1.3) y S3 (1) que tuvieron el valor mas bajo; mientras que los sitios S7 (2.17), S5

(2.22) y S8 (2.23), que presentaron los valores mas altos, son los sitios con fragmentos mas
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geométricamente complejos. El indice de efecto de borde muestra que la mayor area de un
fragmento bajo efecto de borde entre la cobertura natural de bosque y la cobertura de uso de
suelo ganadero fueron el sitio S7 (18.19 Km?) y el sitio S15 (15.64Km?), mientras que los
sitios con menor area bajo efecto de borde fueron el sitio S10 (1.49 Km?) y el sitio S12 (5.82
m?). El sitio S3 presenta un valor de cero para esta variable, debido a que toda el area estuvo

cubierta de bosque natural dentro del buffer (Fig. 10c).
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Figura 10. indices de fragmentacion derivados a partir de los sitios censados y su area buffer
dentro de Sierra de Vallejo, Nayarit; (a) coeficiente perimetro/area del fragmento,
(b) forma del fragmento y (c) efecto de borde. Las unidades del cociente pf/af es
en km y para el eb es en km?.

Diversidad floristica de lefiosas

Los sitios censados en Sierra de Vallejo muestran una alta variedad en el nimero de especies
lefiosas totales (g0) y numero efectivo de especies lefiosas (ql, g2; Fig. 11). EI nimero total
de especies lefiosas (q0) vario entre 16 y 43, el nUmero efectivo de especies lefiosas para la
diversidad de orden 1 (q1) fue entre 7 y 20 por sitio y el nimero efectivo de especies lefiosas
para la diversidad de orden 2 (g2) fue entre 4 y 14. Dos sitios son los que presentan los valores
mas altos de diversidad para g0, g1 y g2: el sitio S4 con una riqueza de 43 especies, de las

cuales 20 fueron especies efectivas lefiosa del orden 1 (g1) y 12 fueron especies efectivas
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lefiosas del orden 2 (g2) y el sitio S10 con una riqueza de 36 especies, con 19 especies
efectivas lefiosas del orden 1 (ql) y 13 especies lefiosas del orden 2 (g2). Por otro lado, el
sitio S3 presentd los valores mas bajos de riqueza total (q0=18 especies), solo 7 especies
efectivas (1) y 4 especies efectivas (g2). En total, los sitios se registraron un total de 1,554

individuos, de 169 especies y morfoespecies (Anexo 2).
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Figura 11. Valores de diversidad verdadera a nivel local para los sitios censados en Sierra
de Vallejo, Nayarit.

Servicios ecosistémicos

La provision de los servicios ecosistémicos oscilo entre los sitios censados (Fig. 12). La
provision de madera disponible en un area de 1 ha oscil6 entre 106.8 y 2665.7 m® (Fig. 12a),
mientras que la lefia (Fig. 12b) y de almacenamiento aéreo de carbono (Fig. 12¢) en la misma
area oscil6 entre 0.013 y 0.402 t, y 2.2 y 38.8 t, respectivamente. Entre sitios, el sitio S14
present6 la mayor disponibilidad de madera y almacenaje de carbono, mientras que el sitio
S12 fue el mas alto en la disponibilidad de lefia. Los valores mas bajos de disponibilidad de
madera y almacenamiento de carbono se presentaron en el sitio S4, mientras que para lefia

fue en el sitio S14.
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Figura 12. Provision potencial de los servicios ecosistémicos cuantificados en los sitios
censados en Sierra de Vallejo, Nayarit.

Hipdtesis 1. Efecto del manejo-pérdida del habitat y la fragmentacion del paisaje sobre la

diversidad floristica y la potencial provision de servicios ecosistémicos

Los resultados muestran que el manejo-pérdida del habitat, medida como intensidad y afios
de manejo y apertura del dosel, tuvo efecto sobre la diversidad floristica (Fig. 13) y los
servicios ecosistémicos (Fig. 14). Cuando las variables se categorizaron, la intensidad de
manejo mostrd que los sitios sin manejo presentan una mayor cantidad promedio del nimero
efectivo de especies lefiosa del orden 1 (g1) con respecto a sitios que tienen presencia de
vacas y/o manejo de 4 a 8 meses al afio (Fig. 13a; F= 0.41; P=0.02). Asi mismo, la cantidad
promedio del numero efectivo de especies lefiosa del orden 2 (q2) es diferente en cada
categoria de intensidad de manejo, siendo mayor su nimero en los sitios sin manejo (Fig.
13b; F=0.54; P=0.003). Cuando los afios de manejo se agruparon por categorias, los sitios
sin manejo presentaron una mayor cantidad promedio del numero efectivo de especies lefiosa
del orden 2 (g2) con respecto a los sitios con mas de 20 afios de manejo (Fig. 13c; F = 0.33;
P=0.03). El porcentaje de dosel al final del cuadrante (adso), al ser agrupado por categorias,
mostrd que los sitios con menor apertura del dosel (<10 %) tienen una mayor cantidad de

lefia por unidad de superficie (Fig.14; F = 0.57; P= 0.002). No se encontraron regresiones
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simples significativas entre la pérdida del habitat, la diversidad y los servicios, la
fragmentacion del paisaje, la diversidad y los servicios. Asi mismo, cuando las variables de
fragmentacion del paisaje se categorizaron no se encontrd efecto sobre la diversidad y los

Servicios.
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Figura 13. Categorizacion de la intensidad de manejo y afios de manejo mostrando su efecto
sobre el nimero de especies efectivas lefiosas del orden 1 (q1; a) y del orden 2
(92; b, c). Los puntos representan a las medias y las barras una desviacion

estandar.
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Figura 14. Categorizacion del porcentaje de apertura de dosel al final del

cuadrante (linea 50) y el servicio de lefia. Los puntos representan
a las medias y las barras una desviacion estandar.
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La potencial provision de almacenaje aéreo de carbono fue explicada por mas de dos
variables de pérdida y manejo de hébitat y fragmentacion del paisaje (Tabla 4). El almacenaje
aéreo de carbono estuvo en funcidén del efecto positivo del incremento del cociente
perimetro/area, pero con efecto negativo de la apertura de dosel al final del cuadrante y del

incremento de efecto de borde.

Tabla 4. Efecto de la manejo-pérdida de habitat y la fragmentacion del paisaje sobre la
diversidad floristica y la provision de servicios ecosistémicos considerando
modelos lineales generalizados.

Variables independientes
de\gzrnigibelﬁfes Dist. | Funcion p x2 Fragpn;iesr;';aécién Manejo-pérdida del habitat
pflaf [ Eb | am [im|ad, [ad, [ %cv
qo Po Log
ql N Ide
g2 N Ide
Lefa E Rec
Madera E Rec
Almacenaje * - o
igrr%% rc:lg Po Log | **** | 66.2 +) ) )

Notas. g0= Numero total de especies, 1= Nimero de especies comunes, g2 = Nimero de especies dominantes.
Dist. = distribucion de la variable dependiente que define la funcién vinculante: Po (Poisson), N (Normal), E
(Exponencial). Funcién= funcién vinculante entre la variable independiente y dependiente; Log= Logaritmo;
Ide= identidad; Rec= reciproca. pf/af= Cociente perimetro/area del fragmento; eb= efecto de borde; am= afios
de manejo; im= intensidad de manejo; ad»s = apertura del dosel al metro 25; adso = apertura del dosel al metro
50; % cv= Porcentaje de cobertura forestal natural. * p < 0.05, ** p< 0.01, *** p<0.001, **** p<0.0001. Las
celdas en gris indican que las variables independientes no tuvieron efecto significativo. Efecto positivo (+) y
negativo (-) de la variable independiente sobre la diversidad y los servicios.

Hipdtesis 2. Relacion de la diversidad floristica de lefiosas y la provision potencial de los

servicios ecosistémicos.

Sobre la relacion entre los estimadores de diversidad floristica de lefiosas (q0, g1, g2) y la
provision potencial de los servicios ecosistémicos de madera, lefia y almacenaje aéreo de
carbono que se cuantificaron en los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit, no se logré probar

las relaciones esperadas segun la revision de literatura (Fig. 15).
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Figura 15. Relaciones entre la diversidad floristica de lefiosas y la provisién potencial de
servicios ecosistémicos valorados en los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit. q0=
Diversidad de orden cero; q1= Diversidad de orden 1 y q2= Diversidad de orden

2 (q2).
Hipotesis 3. Contribucion de las especies lefiosas a la provision total del servicio

ecosistémico

Madera

De los 1,554 individuos presentes dentro de los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit, el
66.1 % de las especies y morfoespecies (628 individuos, 40.4 % del total) contribuyeron a la
potencial provision de este servicio. De las 113 especies identificadas que proveen el servicio
de madera, 10 especies proveyeron el 80 % del total del servicio (Fig. 16a). Las seis especies

mas abundantes (31.2 % del total de individuos) contribuyeron con 36.4 % de la provision
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total de madera (Fig. 16c). Estas especies fueron Brosimum alicastrum, Bursera simaruba,

Hura polyandra, Jacaratia mexicana, Attalea cohune y Spondias mombin. Especies menos

abundantes (5.2 % del total de individuos), pero igualmente relevantes fueron Ficus insipida,

Gliricidia sepium, Enterolobium cyclocarpum, Carica papaya, Bonellia macrocarpa, Ficus

petiolaris y dos morfoespecies, las cuales contribuyeron con el 50.9 % de la provision del

servicio (Fig. 16b). Finalmente, 99 especies contribuyeron con el 37.8 % del total del servicio

(Fig. 16d, €).
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Figura 16. Relacion entre el numero de especies, la abundancia relativa y la contribucion
de las especies lefiosas a la provision potencial de madera dentro de los sitios
de Sierra de Vallejo, Nayarit.
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Lefa

De los 1,554 individuos presentes dentro de los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit, el
80.7 % de las especies (916 individuos, 58.9 % del total) contribuyeron a la provision de este
servicio. Se identificaron 138 especies en la provision del servicio (Fig. 17a), siendo 16 las
mas abundantes (39.5 % del total de individuos) las que contribuyeron con 51.3 % de la
provision total de servicio (Fig. 17c). Estas especies fueron Ardisia revoluta, Hibiscus
tiliaceus, Bursera simaruba, Eugenia salamensis, Urera corallina, entre otras. Sin embargo,
las especies Swartzia simplex, Nectandra glabrescens y una morfoespecie fueron poco
abundantes (19.23 %), pero representaron una alta contribucion al servicio (23.76 %) (Fig.

17b). Finalmente 119 especies contribuyen con solo 26.7 % del total del servicio (Fig. 17d,

e).
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Figura 17. Relacion entre el numero de especies, la abundancia relativa y la contribucion de
las especies lefiosas a la provision potencial de lefia dentro de los sitios de Sierra
de Vallejo, Nayarit.
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Almacenaje aéreo de carbono

Los 1,554 individuos de 169 especies contribuyeron en la potencial provision de
almacenaje aéreo de carbono, 11 especies proveyeron el 80 % del total del servicio (Fig.18a).
Las siete especies mas abundantes (21.62 % del total de individuos) contribuyeron con el
39.6 % de la provision del servicio (Fig. 18c). Estas especies fueron Brosimum alicastrum,
Bursera simaruba, Hura polyandra, Jacaratia mexicana, Attalea cohune, Ardisia revoluta y
una morfoespecie. Especies menos abundantes (2.57 % del total de individuos), pero
igualmente relevantes fueron Ficus insipida, Gliricidia sepium, Enterolobium cyclocarpum,
Carica papaya, Spondias mombin, Bonellia macrocarpa, Ficus sp. y una morfoespecie, las
cuales contribuyeron con el 52.4 % de la provision del servicio (Fig. 18b). Finalmente 157
especies contribuyeron con solo el 12.7 % del total del servicio (Fig. 18d, e).
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Figura 18. Relacion entre el numero de especies, la abundancia relativa y la
contribucion de las especies lefiosas a la provision potencial de almacenaje
aereo de carbono dentro de los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit.
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DISCUSION

Manejo-pérdida del habitat y fragmentacion del paisaje en Sierra de Vallejo

La intensidad y afios de manejo del BTC y BTsubC permitieron caracterizar el manejo del
habitat a nivel local. EI 73 % de los sitios han ingresado ganado de cuatro a ocho meses al
afio por més de 10 afios. La constante entrada de ganado en los sitios, y por ende el periddico
pisoteo, evita la germinacion y crecimiento de especies vegetales, siendo evidente la falta de
sotobosque, es decir, regeneracion con nuevos individuos de las especies ya presentes. Esta
situacion es evidente en los sitios cercanos a la localidad del Colomo (S14 y S15) y La Pefiita
de Jaltemba (S5), los cuales presentan varios afios de manejo (35 a 50 afios), escasa riqueza
observada (13 a 15 especies), pocos individuos lefiosos (44 a 85 individuos) y pocos
individuos lefiosos de diametro pequefio (ver Anexo 3). Estudios en BTC han demostrado
que el ganado modifica la estructura, diversidad y composicion de las especies vegetales
(Stern et al., 2002, Pereira et al., 2003, Martinez & Zinck, 2004, Gallardo-Véasquez, 2012).

La apertura del dosel fue la otra variable valiosa que permitid caracterizar la pérdida
de habitat a nivel local. Los sitios de estudio presentaron un dosel cerrado (> 75 % cobertura),
a pesar de ser sitios manejados durante un largo periodo de tiempo y algunos meses al afio.
Los valores de cobertura del dosel a nivel del cuadrante coinciden con valores registrados en
el BTC de Mata dos Godoy, Parque Estatal al sur de Brasil, en donde la mayoria de los 200
sitios de estudio presentaron porcentajes de cobertura mayores al 80 % (Biachini et al., 2001).
En Sierra de Vallejo, el manejo selectivo de especies de copas grandes y que dominan el
dosel por parte de los duefios o encargados de los bosques, favorece la presencia de
individuos longevos que proporciona sombra al ganado y por ello la baja apertura del dosel.
Se favorece la presencia de algunas especies lefiosas, sobre todo de aquellas especies con un
valor de forraje. EI manejo selectivo de especies con valor de forraje dentro de sitios con
presencia de ganado vacuno ya ha sido documentado en diferentes ecosistemas (Greenwood
& McKenzie, 2001, Drewry et al., 2008, Martinez & Zinck, 2004).

A escala paisaje, el porcentaje de cobertura vegetal fue una variable relevante para
mostrar la pérdida del habitat en Sierra de Vallejo. EI 87 % de los sitios estudiados se
encuentran dentro de matrices de BTC y BTsubC con una alta cobertura vegetal, mayor al
60 %, indicando que para que se realice la actividad de pastoreo no se requiere el cambio de

BTC a pastizales y por ello Sierra de Vallejo conserva mas del 73 % de la cobertura vegetal
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natural. Esta cobertura es superior a los umbrales de extincion conocidos (p.ej. 20-30 % de
cobertura forestal en bosques tropicales perennifolio), por debajo de los cuales se suele notar
los cambios maés significativos a nivel poblacional y de la comunidad (Carrara 2014).
Ademas, la densidad de poblacion humana en la region se encuentra entre las mas bajas de
México (1.1 personas / km?) y el uso regional de la tierra estd dominado por la ganaderia y
milpas familiares, una especie de agricultura a pequefia escala para la subsistencia y el
comercio local (CONANP 2012), que se sabe tiene un impacto menor si se compara con las
actividades de agricolas a gran escala tipicas de otros BTC de paises tropicales, como la
Caatinga en Brasil.
A escala paisaje, los indices utilizados permitieron caracterizar y entender la fragmentacion
del BTC y BTsubC dentro de Sierra de Vallejo. El cociente perimetro/area nos permitié hacer
una relacion entre el borde de los fragmentos y la superficie presente en ellos, este es un
indice que ha sido poco considerado para BTC, debido a que solo se evalua el area o el
perimetro del fragmento de manera separada. Reddy et al., (2013) evaluaron la relacion
media del perimetro/area de parches de BTC de la India, los autores encontraron valores que
van de 25.9 a 32.2 Km, coincidiendo con los valores encontrados en este estudio que van de
8.0a40.9 Km. El indice de forma de fragmento, poco utilizado para evaluar la fragmentacion
dentro de los BTC, mostro que la mayoria de los fragmentos dentro de Sierra de Vallejo
presentan formas irregulares y lejanas de ser geométricas, presentando valores que van de 1
a 2.23. Sin embargo, este valor es dificil de comparar por la falta de estudios puntuales en
BTC. Solo se cuenta con una evaluacion sobre fragmentacion de bosques en México
(Moreno-Sanchez et al., 2011), en el cual se utilizo el indice de forma media ponderada por
area (SHAPE_AM), determinando un valor de 24. 46 %, lo que significa que los fragmentos
de BTC se convierten en formas cada vez mas complejas, como sucede en Sierra de Vallejo,
porque el valor se aleja de 1. Sin emabrgo, el valor del indice de forma media ponderada por
area debe de tomarse con precaucion, debido a que es calculado en porcentaje y calcula la
forma del fragmento a través de la media de los fragmentos presentes dentro del paisaje,
tomando a cada uno de los fragmentos por igual, como si estos presentaran el mismo tamafio
de area (dando el mismo peso a todos).

El efecto de borde, que a diferencia de los otros dos indices, es uno de los mas
estudiados en BTC (Stern et al., 2002, Pereira et la., 2003, Gallardo-Vasquez, 2012). En este
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este estudio nos enfocamos en la extension del efecto de borde o area de influencia del efecto,
que es laamplitud y profundidad espacial dentro del &rea del sitio que alcanzan estos cambios
microclimaticos en relacion con el area central del fragmento. En Sierra de Vallejo, la
creacion de fragmentos en el paisaje ocasiona la creacion de bordes de hasta 18 km? de area
influencia del efecto de borde, en los cuales se generan cambios en la disponibilidad de
recursos y caracteristicos de los BTC y BTsuibC, como es el agua. La disponilidad espacial
y temporal del agua en el borde y su efecto sobre la densidad de tallos (Segura et al., 2003)
y la sucesion ecologica (Maza-Villalobos et al., 2011, se abre como un tema a explorar y el
cual puede ser comparado con lo obtenido en el BTC de Chamela. Ademas, se ha descrito
que la vegetacion de Chamela recupera rapidamente sus atributos estructurales (densidad y
biomasa) en superficies que han sido convertidas a cultivos o pastizales (Chazdén et al., 2007,
Maza-Villalobos et al., 2011, Alvarez-Afiorve et al., 2012), por lo que posiblemente la
recuperacion del BTC y BTsubC en Sierra de Vallejo, después de la creacion de bordes, seria

pronta.

Diversidad floristica de lefiosas y servicios ecosistémicos en Sierra de Vallejo

La diversidad de especies lefiosas en Sierra de Vallejo varia considerablemente entre sitios.
La variacion en la riqueza de especies (qO) y el nimero efectivo de especies de orden 1 (ql)
y el nimero efectivo de especies de orden 2 (q2) entre los sitios fue de 16 a42,6 a20 y de 4
a 14 especies, respectivamente. La variacion en los tres estimadores de diversidad verdadera
(90, g1, g2) en el BTC y BtsubC, dentro de un area mayor a los 1,000 km? se explica
principalmente por la heterogeneridad ambiental (Castellanos-Castro & Newton et al., 2015)
y en menor medida por la estructura espacial y uso de suelo (Ballesteros 2005, Valdez-
Hernandez et al., 2019). En este estudio no fue caracterizada la heterogeneidad ambiental y
la estructura espacial, asumiendo que la alta variacion en los valores de la diversidad
verdadera puede estar explicada, principalmente, por el uso del suelo, el cual fue
caracterizado por las variables de manejo y pérdida del habitat, asi como por la fragmentacion
del paisaje. Por ejemplo, el mayor nimero de especies totales (q0 = 42) y especies efectivas
de orden 1 (q1=20) fue observado en el sitio S4, sitio con el mayor niumero de afios de manejo
(53 afos) y mayor intensidad de uso (8 meses al afio). Posiblemente el uso ganadero del suelo

en este sitio ha favorecido la diversidad de especies lefiosas, aunque la presencia del sitio
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dentro de area con cobertura de vegetacion natural mayor al 68 %, ha favorecido la llegada
de especies que conforman el pool regional y que mantenienen la riqueza especifica del sitio
y la presencia de individuos lefiosos de diametro pequefio (ver Anexo 3), lo que indica un
sitio con potencial de regeneracion natural.

La comparacion de la diversidad taxondmica, a partir de un analisis de rarefaccion
(intrapolacion) y extrapolacion (prediccion) de los nimeros de Hill, result6 ser un analisis
poco utilizado para contrastar la diversidad de BTC y BtsubC de Latinoamérica y México.
Los valores de la diversidad verdadera obtenidos por Ballesteros-Correa (2015), Castellanos-
Castro & Newton (2015) y Valdez-Hernandez et al., (2019) son dificiles de comparar con los
obtenidos en este trabajo, principalmente por las diferencias en el método de muestreo y los
pardmetros definidos para la estimacion de g0, gl y g2. Para el método de muestreo, las
diferencias se centran el grado de manejo del BTC (de conservados, de sucesion, uso
ganadero o sistema silvopastoril), el tamafio de cuadro, el criterio de DAP utilizado para
censar los individuos y las formas de vida consideradas. Para la estimacion de la diversidad
verdadera, las diferencias se centran en el nimero de simulaciones y el nimero de individuos
al cual se estandariza la curva de acumulacion de especies para obtener el niUmero de especies
efectivas de los tres estimadores de diversidad verdadera (q0, g1, 92).

La provision potencial de los servicios ecosistémicos de lefia, almacenaje aéreo de
carbono y madera fue mayor a la obtenida en otros BTC y BTsubC de México y del mundo.
En Sierra de Vallejo se calcul6 una cantidad potencial de lefia de 0.013 a 0.402 t/ha, valores
mayores a los reportados en la Cuenca del Rio Cuixmala, Jalisco, donde se calcularon valores
que van de 0a0.0112 t/ha (Martinez-Harms, 2010). El almacenaje aéreo de carbono en Sierra
de Vallejo presentd valores que van de los 2.2 a 38.8 t/ha, rango que cubre el valor promedio
de 1.62 t/ha registrado en el bosque de Hathinala en India (Chaturvedi et al., 2012), e
inclusive mayor al valor reportado para la cuenca del Rio Cuixmala que va de 0 a 0.0083 t/ha
(Martinez-Harms, 2010). Esto contrasta con el valor registrado en el BTC de la Peninsula de
Yucatan, donde se han reportado valores de hasta 225 t/ha (Cairns et al., 2003). La cantidad
potencial de madera obtenida en este estudio presenta un valor promedio de 624.91 m®ha,
siendo mas alto que lo reportado por Martinez-Harms (2010) para la cuenca del Rio Cuixmala
con de 602 m®/ha.
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Efectos del manejo-pérdida del habitat y la fragmentacion del paisaje sobre la diversidad
floristica de lefiosas y la provision de los servicios ecosistémicos

Los sitios censados dentro de Sierra de Vallejo presentan uso de suelo ganadero, el cual se
ha realizado en algunos sitios por mas de 50 afios con una duracion de 4 a 8 meses durante
el afo. Los afios e intensidad de manejo de los sitios podrian explicar, en parte, el menor
namero de especies efectivas (diversidad de orden 1, q1) y menor nimero de especies
efectivas (diversidad del orden 2, g2). Este resultado se explica, como ya se mencion antes,
a que los duefios o encargados del bosque realizan una seleccidn de aquellas especies que el
ganado prefiere comer las hojas o frutos, tal es el caso del capomo (Brosimum alicastrum),
la guacima (Guazuma ulmifolia), el capulin (Ardisia compressa) y la clavellina
(Pseudobombax ellipticum). Esto posiblemente genera el crecimiento y sobrevivencia
selectiva de las especies lefiosas, provocando asi la mayor presencia de algunas especies
como lo son, el papelillo (Bursera simaruba), el bonete (Jacaratia mexicana), la cuata
(Thouinia acuminata) y el tahutole (Coursetia mollis), entre otras especies.

El efecto de afios de manejo y presencia de ganado sobre la diversidad floristica de
especies lefiosas se ha documentado para otros BTC y BtsubC, como el de la Reserva de la
Bidsfera de Chamela Cuixmala. Trilleras-Motha et al., (2015) estudiaron sitios que presentan
de 4 a 40 afios de manejo y con presencia de ganado, en los cuales se encontré un efecto
positivo del ganado en la cantidad de biomasa, es decir, los sitios con méas afios de manejo
presentaron una mayor cantidad de biomasa, mientras que la provision de madera se vio
afectada negativamente con los afios de manejo. En St. Croix, en las Islas Virgenes, se
estudiaron sitios de BTC con 10 a 40 afios de manejo, en donde los sitios con 10 afios de
manejo mostraron una mayor densidad de tallos pequefios con areas basales pequefias, lo
contrario sucede en los sitios que presentan 40 afios de manejo en donde la densidad de tallos
es menor y con arboles de tallas grandes. Ademas, los sitios con 40 afios de manejo
presentaron una mayor riqueza de especies en comparacion con los que presentan 10 afios de
manejo, esto Ultimos se encontraron dominados por especies como Leucaena leucocephala,
Albizia lebbeck y Acacia macracantha, mientras que los de 40 afios de manejo fueron
dominados por Melicoccus bijugatus, L. leucocephala y Cordia alba, siendo L. leucocephala
la especie presente en ambos tipos de sitios, mostrado asi como la diversidad vegetal se ve

afectada por los afios de manejo (Atkinson & Marin-Spiotta, 2015).
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Sorprendentemente, los indices de fragmentacion del paisaje fueron indicadores
deficientes de la diversidad floristica de especies lefiosas y los servicios ecosistémicos en
Sierra de Vallejo, lo que indica que incluso los sitios con menor perimetro, area y forma de
fragmento de BTC y BTsubC eran muy similares a los sitios con mayores valores de estos
indices en términos del nimero total de especies, nimero efectivo de especies, cantidad de
madera y lefia. Sin embargo, esta afirmacion debe tomarse con cautela debido a que no deben
ignorarse los efectos combinados de pérdida, manejo y fragmentacion del paisaje sobre el
almacenaje aéreo de carbono, y por otro lado, la ausencia de efectos en las variables
estudiadas puede ocultar otros cambios, como los de diversidad estructural de la vegetacion,
diversidad funcional vegetal o especies de estadios sucesionales tempranos o tardios
(Alvarez-Aforve et al., 2012, Gallardo-Vasquez, 2012).

La apertura del dosel al interior de los sitios, variable descriptora de la pérdida del
habitat, tuvo un efecto negativo en el nimero total de especie (diversidad de orden 0, g0) y
el servicio de lefia. La mayoria de los sitios presentan una apertura de dosel < 20 %,
manteniendo asi un dosel mayormente cerrado. En estos sitios se presentan los valores méas
altos del nimero total de especies (g0), encontrandose especies lefiosas de diferentes tamafios
desde jovenes con tallas pequefias hasta individuos longevos y de gran talla. Estos sitios son
mayormente aprovechados por el ganado como refugio y para obtener alimento de los frutos
que caigan al suelo, ademas de encontrarse menos expuestos a eventos naturales como lluvias
torrenciales u ondas de calor (Laurance & Curran, 2008). Ademas, los sitios con doseles
cerrados son capaces de proveer una mayor cantidad de lefia, sobre todo al centro de los
sitios, 1o que nos indica que los sitios a pesar de presentar uso de suelo ganadero, esto no
impide la regeneracion de estos (Anexo 3), encontrando también arboles jovenes de tallas
pequefias y medianas capaces de proveer dicho servicio; encontrando troncos menores a 30
cm de perimetro a la altura del pecho que potencialmente se pueden usar para la lefia. Solo
en tres sitios se ve afectada la estructura lefiosa, lo que pudiera ser un indicador de los afos
e intensidad de manejo que presentan los sitios, que presentan entre 35 y 50 afios de manejo
con una intensidad de 8 meses durante el afio.

El almacenaje aéreo de carbono en el BTC y BTsubC fue la Gnica variable de respuesta
que esta explicada en funcion del manejo-pérdida del habitat, asi como de la fragmentacion

del paisaje. La apertura de dosel al metro 50 y el incremento del efecto de borde tienen un
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efecto negativo en el almacenaje de carbono, mientras que el incremento del cociente
perimetro/area tuvo un efecto positivo. El efecto negativo de la apertura del dosel, el cual
puede llegar hasta el 47 %, se explica porque los arboles al interior del bosque estan siendo
extraidos por los duefios o encargados de las parcelas, principalmente para uso de postes y
construccién, como son: Chachalaco (Curatella americanal), Guasamallate (Inga laurina),
Papelillo (Bursera simaruba), Tamalero (Dendropanax arboreus), Tepemezquite (Lysiloma
divaricatum) y Canelillo (morfoespecie 50). Asi mismo, la dindmica de apertura del dosel
como mecanismo de regeneracion del bosque tropical no aplica en estos BTC y BTsubC,
debido a que fue raro observar claros o apertura del dosel por la caida de un arbol con una
altura y area de copa grande, como ocurre en los bosques tropicales perennifolios (Martinez-
Ramos, 1994). La fragmentacion del BTC y BTsubC de Sierra de Vallejo genera bordes, los
cuales tienen un efecto negativo en el almacenaje aéreo de carbono, debido a que hay menos
individuos lefiosos y con menor cantidad de tallos (Gallardo 2012), ya sea por extraccion
directa 0 por su exposicién a cambios abidticos abruptos, como el viento, temperatura
extrema y menor humedad (Nava-Cruz, 2006).

Sin embargo, el efecto negativo de los bordes sobre el almacenaje de carbono no es
preocupante, debido a que hay una baja trasformacion del BTC y BTsubC a pastizales
cultivados para alimento de ganado; los duefios y/o encargados de los sitios reconocen, como
ya se menciono anteriormente, que existen especies lefiosas que son mas aprovechadas por
el ganado como alimento. Lo que hace que los sitios tengan un aprovechamiento dentro de
ellos, pero sin ser necesaria la completa modificacion de la cobertura (o desmonte), mientras
que en otros sitios la modificacion de los sitios es lo mas comun para las actividades
productivas de la region (Nava-Cruz, 2006, Trilleras et al., 2015). Durante los meses de
sequia, la hojarasca del piso y los frutos de los arboles son aprovechados por el ganado,
evitando asi la inversion en pastizales cultivados y disminuyendo los costos de su
mantenimiento. Esto es de vital importancia para las poblaciones, debido a que el ganado que
se encuentra dentro de los sitios de Sierra de Vallejo es aprovechado por los duefios y sus
familias, es una actividad de subsistencia, y no es ganado para venta comercial a mayor
escala, por lo que la densidad del ganado dentro de los sitios es baja, lo que evita la pérdida
de cobertura de BTC y BtsubC y permite entender porque se ha conservado este tipo de

bosque.
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Relacion de la diversidad floristica de lefiosas y la provision de los servicios ecosistémicos

La falta de relacion funcional entre la diversidad y los servicios se debe al impacto del manejo
del BTC y BtsubC a nivel local. Nuestra hip6tesis planteaba que con el incremento de la
diversidad floristica se incrementaria la provision potencial de los servicios ecosistémicos,
debido a que al haber un mayor nimero de especies lefiosas, cada una de estas aporta a una
mayor provision del servicio en el sitio (Balvanera et al., 2006, Lamb, 2018, Harrison et al.,
2014), sin embargo, esto no se cumplid. Al buscar si existia una relacion entre la diversidad
floristica con la provision de los servicios ecosistémicos, se mostré que los sitios que
presentan el mayor numero de especies (q0), el mayor nimero de especies efectivas (ql) y el
mayor numero de especies efectivas (g2), no son los sitios que presentan la mayor provision
de los servicios ecosistémicos. La mayoria de los sitios que presentan los valores mas altos
en la provision de los servicios son sitios con valores bajos de diversidad floristica, sin
embargo, existen algunas excepciones como lo es el caso del sitio S4 que presenta el mayor
numero de especies totales (q0= 42) y una alta provision del servicio de lefia, ademas de ser
uno de los sitios que tienen mas afios de manejo e intensidad de manejo dentro de ellos. En
cambio, los sitios S2 y S10, con 0 afios de uso y 0 meses de manejo, presentan valores altos
en la provision de los servicios de madera y almacenaje aéreo de carbono (Dobson et al.,
2006, Lamy et al., 2016, Lafortezza, et al., 2009). En general, los sitios que presentan una
mayor diversidad floristica son los sitios que presentan en su mayoria arboles jovenes, es
decir, de &reas basales y tallas pequefias, proveyendo una mayor cantidad de lefia. En cambio,
los sitios con menor diversidad y con arboles longevos y de tallas grandes, son los que

presentan los valores méas grandes de madera y almacenaje aéreo carbono.

Contribucion de las especies lefiosas al total del servicio ecosistémicos

Otros estudios muestran la contribucion total de las especies a uno o varios servicios
ecosistémicos (Martinez- Harms, 2010, Ordofiez-Diaz, 2015, Harrison et al., 2014), sin tomar
en cuenta la identidad de las especies y su contribucién relativa a la provision total de
servicio. Son pocos los estudios en los que se muestra la contribucion de cada una de las
especies vegetales a la provision total del servicio ecosistémico, considerando al mismo

tiempo la abundancia de la especie (Soto-Correa et al., 2019, Balvanera et al., 2005),
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logrando obtener asi que especies contribuyen a la provision del servicio que se esta
cuantificando. En este estudio se demostré que la provision potencial de servicios
ecosistémicos depende de una contribucion relativa diferencial de las especies lefiosas del
BTC y BtsubC de Sierra de Vallejo. La hipdtesis 3 planteaba que la contribucion de las
especies lefiosas a la provision total del servicio ecosistémico seria distinta, en donde las
especies menos abundantes presentan una contribucion baja a la provision del servicio,
mientras que las especies méas abundantes tendran una contribucion relativa mayor entre los
sitios (Balvanera et al., 2005) se cumplié. Dentro de los BTC y BtsubC de Sierra de Vallejo,
se presentan especies como Brosimum alicastrum y Bursera simaruba que son capaces de
proveer una gran cantidad de servicios ecosistémicos debido a que son especies que presentan
una alta abundancia dentro de los sitios.

Para los tres servicios ecosistémicos considerados, pocas especies y morfoespecies
lefiosas (de 6 a 29 de un total de 169) presentan una alta contribucion a todos los servicios
(de 36 a 51 %, ver detalles en el Anexo 4). Este resultado fue inesperado y no planteado en
la hipdtesis. Sin embargo, se encontré que porcentajes similares en la provision total del
servicio pueden estar generados por un nimero reducido de especies, las cuales se encuentran
seleccionadas por los duefios o trabajadores de los sitios, como es el caso del almacenaje
aéreo de carbono, donde el 80 % es provisto por solo 11 especies de un total de 169, siendo
especies preferidas por los duefios o trabajadores, debido a que benefician al ganado presente
en los sitios. Un resultado similar fue encontrado por Balvanera y colaboradores (2005),
quienes identificaron que el 90 % del almacenaje aéreo de carbono en un bosque tropical
perennifolio conservado fue provisto por 13 especies lefiosas de un total de 169, es decir,
solo un 10 % mas de lo encontrado para nuestro estudio. Sin embargo, no hay trabajos
equivalentes para BTC o BtsubC. Solo en el estudio de Soto-Correa et al. (2019) se muestra
la cantidad de carbono aéreo almacenado para 22 especies de arboles y arbustos del BTC de
Queretaro. Sin embargo, la comparacion no es posible porque el céalculo del almacenaje esta
basado en variables de atributos estructurales de las especies y de variables bioclimaticas;
ademas de que no se obtiene la contribucion relativa de las 22 especies al servicio basado en
la abundancia.

Para el servicio de madera, en nuestro estudio el 80 % del total del servicio se encuentra

provisto por 10 especies del total de 138 especies. Por lo tanto, al considerar tanto el servicio
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de almacenaje aéreo de carbono como de madera en nuestro estudio, es posible detectar que
hay especies que se comparten entre ambos servicios, como son el capomo (Brosimum
alicastrum), la higuera matapalos (Ficus insipida), el cacahuananchi (Gliricidia sepium), la
parota (Enterolobium cyclocarpum) y el papelillo (Bursera simaruba), mostrando los
diferentes servicios que puede proveer una misma especie lefiosa en el BTC y BtsubC de

Sierra de Vallejo.
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CONCLUSIONES

El bosque tropical caducifolio y el subcaducifolio de Sierra de Vallejo presentaron pérdida y
manejo de habitat a nivel local, sin fragmentacion evidente a nivel de paisaje. Los resultados
de este estudio muestran que el manejo-pérdida del habitat, en particular los afios e intensidad
de manejo cambian algunos atributos de la diversidad floristica de especies lefiosas en el
BTC y BTsubC. En la evaluacion realizada se encontraron efectos en casi todas las variables
de diversidad floristica, pero no en todos los servicios ecosistémicos; los efectos mas
importantes son un mayor namero efectivo de especies lefiosas del orden 1 (g1) y del orden
2 (g2) en los sitios sin manejo a excepcion del sitios S4 que presenta el mayor nimero de
afos e intesidad de manejo, mientras que los sitios con menor apertura del dosel (<10 %) al
final del cuadrante tienen una mayor cantidad de lefia por unidad de superficie. El almacenaje
aéreo de carbono fue afectado negativamente por la apertura de dosel al final del cuadrante
y el efecto de borde, pero con efecto positivo el cociente perimetro/area. La diversidad
presente en Sierra de Vallejo muestra una alta variacion en el nimero total de especies
lefiosas totales (qO) y especies efectivas del orden 1y 2 (g1 y g2), al igual que la provision
potencial de los servicios ecosistémicos, sin embargo, el servicio de lefia fue el que mas
variacion presento dentro de los sitios. No se encontrd relacion entre el incremento de la
diversidad floristica con el incremento de los servicios ecosistémicos dentro de Sierra de
Vallejo. Para los tres servicios ecosistémicos cuantificados, son pocas las especies (de 6 a
29) que presentan una alta contribucion a los servicios ecosistémicos (de 36 a 51 %), cabe
resaltar que la identidad de las especies es importante en la provision de los servicios
ecosistémicos, por ejemplo, Brosimum alicastrum fue la especie mas abundante y con mayor
contribucion a la provision de los servicios de almacenaje aéreo de carbono y madera;
mientras que Bursera simaruba se encuentra frecuentemente entre las principales seis
especies que mas contribuyen a la provision de los tres servicios cuantificados en este estudio

(madera, lefia y almacenaje aéreo de carbono).
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ANEXOS

Anexo 1. Entrevista semi-estructurada aplicada a los duefios o trabajadores de los 15 sitios
censados en Sierra de Vallejo

Entrevista semi-estructurada para saber cuéles son los efectos del manejo sobre los
servicios ecosistémicos dentro de fragmentos de bosque tropical caducifolio en Sierra de
Vallejo Nayarit.

Fecha de entrevista:

Persona que realizo la entrevista:

DATOS GENERALES:

Nombre de ejidatario o duefio de parcela:
Edad:

Ejido:

Parcela Hectéareas:

Numero de Ejidatarios:

En qué afio se formo el ejido:

PREGUNTAS PARA IDENTIFICAR LA GENERACION Y MANEJO DEL
FRAGMENTO:
1) ¢ Cuantos afios tiene la capomera, la huerta, el monte (lugar donde se realizé el
cuadrante)?
2) ¢Anteriormente que actividades se realizaron dentro de la capomera, la huerta, el monte?
3) ¢Actualmente se realiza alguna actividad dentro de la capomera, la huerta, el monte?

a) Pastoreo

b) Desmonte

c) Extraccion de madera

d) Extraccion de lefia

e) Otra actividad

¢ Cuales son?

4) ¢Cuanto tiempo llevan realizando estas actividades, dentro de la capomera, la huerta, el
monte?
5) ¢Cual es la temporada para cada una de las actividades que se realizan en la capomera, la
huerta, el monte?

a) Pastoreo

b) Desmonte

C) Extraccion de madera

d) Extraccion de lefia

e) Otra actividad

f) ¢ Cuales son?
6) ¢ Qué actividades se realizan alrededor del fragmento?
a) Potreros
b) Siembra /Cosecha ¢Que se siembra?
C) Pastizal
7) ¢Cuantos afos tienen realizando estas actividades?
a) Potreros
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b) Siembra /Cosecha ¢Que se siembra?

C) Pastizal
8) ¢Usted considera importante el que estos lugares se mantengan, sin ninguna actividad?
¢Porque?

9) De la siguiente lista, ¢cuales son los servicios que se obtienen de mantener los sitios
conservados?

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

a) pastura para ganado ) poste

b) agua para el ganado 2) humedad

C) apreciacion estética aa) lefa

d) alimentos humanos bb)  agua para riego

e) pastura cultivada cc)  fertilidad del suelo

f) sombra para ganado dd)  conocimiento futuro de la fauna
9) luvia ee)  hojarascay abono en el suelo

h) madera ff) recarga de agua

)} habitat gg)  alimento para animales silvestres
j) pastura del monte hh)  alimento para animales domésticos
K) apreciacion estetica i) captura de carbono

)] agua para la vida (silvestre) i) condiciones plantas silvestres
m) interacciones bosque-lluvia kk)  control de plagas

n) frescura 1)) espiritualidad

0) proteccion de la naturaleza mm) estacionalidad (secas)

p) agua para uso humano nn)  felicidad

q) calidad del aire 00)  ganado lechero

r actividades recreativas pp)  percha de aves

S) vida qgq) piedra

t) proteccion del suelo rr) productividad

u) regulacion flujo de agua Ss) regulacion calidad del agua

V) usos multiples sp silvestres tt) salud

w) apreciacion auditiva

X) interacciones ecosistémicas




Anexo 2. Especies lefiosas encontradas dentro de los sitios censados en Sierra de Vallejo,

Tabla S1. Listado de las especies encontradas dentro de los sitios censados en Sierra de

Nayarit.

Vallejo, Nayarit. * El origen para estas especies esta definido a partir del género.

No. Familia Especies Origen
1 Acanthaceae Bravaisia integerrima (Spreng.) Standl. Nativa
2 Anacardiaceae Amphipterygium adstringens (Schitdl.) Standl. Endémica a México
3 Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq. Nativa
4 Anarcardiaceae Comocladia engleriana Loes.

5 Anarcardiaceae Spondias mombin L. Nativa
6 Anacardiaceae Spondias purpurea L. Nativa
7 Annonaceae Annona cherimola Mill. Exotica
8 Annonaceae Cymbopetalum hintonii Lundell Nativa
9 Apocynaceae Cascabela ovata (Cav.) Lippold Nativa

10 Apocynaceae Plumeria rubra L. Nativa
11 Apocynaceae Stemmadenia grandiflora (Jacq.) Miers Nativa
12 Apocynaceae Tabernaemontana amygdalifolia Jacq. Nativa
13 Arecaceae Attalea cohune Mart. Nativa
14 Arecaceae Cryosophila nana (Kunth) Blume ex Salomon Endémica a México
15 Avraliaceae Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch. Nativa
16 Asteraceae Verbesina fastigiata B.L. Rob. & Greenm. Nativa
17 Bignoniaceae Handroanthus chrysanthus (Jacq.) S.O. Grose Nativa
18 Bignoniaceae Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Nativa
19 Bignoniaceae Tabebuia sp.

20 Bixaceae Bixa orellana L. Nativa
21 Bixaceae Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Nativa
22 Burseraceae Bursera excelsa (Kunth) Engl. Endémica a México
23 Burseraceae Bursera roseana Rzed., Calderén & Medina
24 Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. Nativa
25 Calophyllaceae Calophyllum brasiliense Cambess. Nativa
26 Cannabaceae Aphananthe monoica (Hemsl.) J.-F. Leroy Nativa
27 Capparaceae Crateva tapia L. Nativa
28 Capparaceae Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl Exotica
29 Caricaceae Carica papaya L. Nativa
30 Caricaceae Jacaratia mexicana A.DC. Nativa
31 Chrysobalanaceae Couepia polyandra (Kunth) Rose Nativa
32 Chrysobalanaceae Hirtella racemosa Lam. Nativa
33 Dilleniaceae Curatella americana L. Nativa
34 Ebenaceae Diospyros sp.

35 Erythroxylaceae Erythroxylum mexicanum Kunth Nativa
36 Euphorbiaceae Cnidoscolus sp.
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Lauraceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Melastomataceae
Melastomateceae
Meliaceae
Meliaceae
Moraceae
Moraceae

Cnidoscolus spinosus Lundell
Hura polyandra Baill.
Jatropha platyphylla Mull.Arg.
Manihot sp.

Sapium macrocarpum Mill.Arg.
Bauhinia divaricata L.
Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.
Caesalpinia sp.

Coursetia mollis (Kunth) J.F. Macbr.
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Erythrina lanata Rose
Erythrina sp.

Gliricidia sepium Kunth ex Steud.
Inga andersonii McVaugh
Inga laurina (Sw.) Willd.
Leucaena macrophylla Benth.
Lonchocarpus guatemalensis Benth.
Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth.
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J. F. Macbr.
Lysiloma sp.

Machaerium sp.
Morfoespecie 18
Morfoespecie 51
Swartzia simplex (Sw.) Spreng.
Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arn
Vachellia hindsii (Benth.) Seigler & Ebinger
Licaria sp.

Nectandra glabrescens Benth.
Guazuma ulmifolia Lam.
Heliocarpus occidentalis Rose
Heliocarpus pallidus Rose
Hibiscus tiliaceus L.

Luehea candida (Moc. & Sessé ex DC.)
Luehea speciosa Willd.
Pseudobombax ellipticum (Kunth) Dugand.

Pseudobombax palmeri (S. Watson) Dugand.

Pseudobombax sp.
Conostegia sp.
Morfoespecie 26
Cedrela odorata L.
Trichilia hirta L.
Brosimum alicastrum Sw.
Castilla elastica Cerv.

Endémica a México
Nativa

Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
Endémica a México

Endémica a México

Nativa
Endémica a México
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
Nativa
Endémica a México
Endémica a México
Exética
Nativa
Nativa
Nativa
Endémica a México

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Moraceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nyctaginaceae
Nyctaginaceae
Ochnaceae
Opiliaceae
Phyllanthaceae
Picramniaceae
Piperaceae
Piperaceae
Primulaceae
Primulaceae
Primulaceae

Primulaceae

Rhamnaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rubiaceae

Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Salicaceae

Santalaceae

Ficus cotinifolia Kunth

Ficus insipida Willd.
Ficus petiolaris Kunth

Ficus sp.
Morfoespecie 17
Eugenia acapulcensis Steud.
Eugenia capuli (Schitdl. & Cham.) Hook. & Arn.
Eugenia salamensis Donn.Sm.
Psidium sartorianum (O. Berg) Nied.
Pisonia aculeata L.
Pisonia sp.

Ouratea madrensis L. Riley
Agonandra racemosa (DC.) Standl.
Phyllanthus mocinianus Baill.
Picramnia antidesma Sw.
Piper jaliscanum S. Watson.
Piper sp.

Ardisia compressa Kunth
Ardisia revoluta Kunth
Ardisia sp.

Bonellia macrocarpa subsp. pungens (A. Gray) B.
Stahl & Kallersjo

Karwinskia latifolia Standl.
Chiococca alba (L.) Hitchc.
Chiococca sp.

Coffea arabica L.
Faramea occidentalis (L.) A. Rich.
Genipa americana L.
Hintonia latiflora (Sessé & Moc. ex DC.) Bullock
Morfoespecie 10
Morfoespecie 22
Morfoespecie 42
Morfoespecie 7
Morfoespecie 8
Randia armata (Sw.) DC.
Randia induta Standl.
Rogiera langlassei (Standl.) Borhidi
Sommera grandis (Bartl. ex DC.) Standl.
Citrus X limon (L.) Osbeck
Casearia corymbosa Kunth
Casearia sp.

Xylosma flexuosa (Kunth) Hemsl.
Phoradendron sp.

Nativa
Nativa
Endémica a México

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa

Endémica a México
Nativa
Endémica a México

Nativa
Nativa

Endémica a México
Nativa

Exdtica
Nativa
Nativa

Endémica a México

Nativa
Endémica a México
Endémica a México
Endémica a México

Exética

Nativa

Nativa
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122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Simaroubaceae
Urticaceae
Urticaceae

Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda
Sapindus saponaria L.

Thouinia acuminata S. Watson
Thouinidium decandrum (Bonpl.) Radlk.
Pouteria campechiana (Kunth) Baehni
Pouteria sp.

Sideroxylon capiri (A. DC.) Pittier.
Simarouba amara Aubl.

Cecropia obtusifolia Bertol.

Urera corallina (Liebm.) Wedd.

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
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Anexo 3. Distribucion del perimetro de las especies lefiosas presentes en los 15 sitios
censados dentro de Sierra de Vallejo. Detalles sobre los sitios consultar la Tabla 1.
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Anexo 4. Contribucion de las especies encontradas dentro de los sitios censados en Sierra
de Vallejo, Nayarit

Tabla S2. Contribucion individual y acumulada de las especies lefiosas a la provision
potencial de madera dentro de los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit.

. Madera _ Ppr_centaje Porcentaje
Especie (m¥ha) |nd|V|dua}I por acumulgo!o del
especie servicio
Brosimum alicastrum 221.3 23.6 23.6
Ficus insipida 182.6 195 43.1
Gliricidia sepium 93.7 10.0 53.1
Enterolobium cyclocarpum 71.0 7.6 60.7
Morfoespecie 67 57.5 6.1 66.8
Bursera simaruba 41.2 4.4 71.2
Hura polyandra 25.9 2.8 74.0
Carica papaya 24.9 2.7 76.6
Jacaratia mexicana 22.4 2.4 79.0
Attalea cohune 17.5 1.9 80.9
Ficus sp. 15.9 1.7 82.6
Morfoespecie 5 13.1 1.4 84.0
Spondias mombin 12.7 1.4 85.3
Bonellia macrocarpa subsp. pungens 12.2 13 86.6
Ardisia revoluta 7.4 0.8 87.4
Ficus petiolaris 6.4 0.7 88.1
Thouinia acuminata 5.7 0.6 88.7
Lysiloma divaricatum 55 0.6 89.3
Pseudobombax ellipticum 5.3 0.6 89.9
Vachellia hindsii 4.4 0.5 90.3
Ficus cotinifolia 4.1 0.4 90.8
Morfoespecie 50 4.1 0.4 91.2
Urera corallina 4.0 0.4 91.6
Heliocarpus pallidus 3.8 0.4 92.0
Roseodendron donnell-smithii Rose 34 0.4 92.4
Cochlospermum vitifolium 3.3 0.4 92.7
Lysiloma acapulcense 3.3 0.4 93.1
Morfoespecie 40 2.7 0.3 934
Heliocarpus occidentalis 2.7 0.3 93.7
Couepia polyandra 2.7 0.3 94.0
Guazuma ulmifolia 25 0.3 94.2
Coursetia mollis 2.3 0.2 94.5
Thouinidium decandrum 2.3 0.2 94.7
Morfoespecie 65 2.2 0.2 95.0
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Aphananthe monoica 2.1 0.2 95.2
Phoradendron sp. 2.1 0.2 95.4
Morfoespecie 22 2.0 0.2 95.6

Nectandra glabrescens 2.0 0.2 95.9

Eugenia salamensis 2.0 0.2 96.1
Erythrina sp. 1.9 0.2 96.3
Inga andersonii 1.8 0.2 96.5
Morfoespecie 2 1.7 0.2 96.7
Cecropia obtusifolia 1.7 0.2 96.8
Calophyllum brasiliense 1.6 0.2 97.0
Hibiscus tiliaceus 1.6 0.2 97.2
Amphipterygium adstringens 15 0.2 97.3
Erythrina lanata 15 0.2 97.5
Chiococca sp. 1.4 0.2 97.6
Pseudobombax 14 0.1 97.8
Casearia corymbosa 13 0.1 97.9
Morfoespecie 8 1.3 0.1 98.1
Morfoespecie 14 1.3 0.1 98.2
Luehea candida 1.2 0.1 98.3
Morfoespecie 17 0.9 0.1 98.4
Dendropanax arboreus 0.9 0.1 98.5
Piper jaliscanum 0.8 0.1 98.6
Sommera grandis 0.7 0.1 98.7
Spondias purpurea 0.7 0.1 98.7
Karwinskia latifolia 0.6 0.1 98.8
Caesalpinia pulcherrima 0.6 0.1 98.9
Cedrela odorata 0.6 0.1 98.9
Lysiloma sp. 0.6 0.1 99.0
Morfoespecie 51 0.5 0.1 99.1
Bixa orellana 0.5 0.1 99.1
Sideroxylon capiri 0.5 0.1 99.2
Leucaena macrophylla 0.4 0.05 99.2
Astronium graveolens 0.4 0.04 99.3
Manihot sp. 0.4 0.04 99.3
Plumeria rubra 0.4 0.04 99.3
Bursera roseana 0.4 0.04 99.4
Cnidoscolus sp. 0.4 0.04 99.4
Tabebuia rosea 0.3 0.03 99.4
Morfoespecie 47 0.3 0.03 99.5
Morfoespecie 56 0.3 0.03 99.5
Chiococca alba 0.3 0.03 99.5
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Curatella americana 0.3 0.03 99.6
Morfoespecie 39 0.2 0.03 99.6
Psidium sartorianum 0.2 0.03 99.6
Morfoespecie 43 0.2 0.02 99.6
Mofoespecie 69 0.2 0.02 99.7
Tabebuia sp. 0.2 0.02 99.7
Morfoespecie 41 0.2 0.02 99.7
Pouteria sp. 0.2 0.02 99.7
Agonandra racemosa 0.2 0.02 99.7
Cymbopetalum hintonii 0.2 0.02 99.8
Randia armata 0.2 0.02 99.8
Stemmadenia grandiflora 0.2 0.02 99.8
Hintonia latiflora 0.2 0.02 99.8
Diospyros sp. 0.1 0.01 99.8
Cryosophila sp. 0.1 0.01 99.8
Morfoespecie 27 0.1 0.01 99.9
Vachellia farnesiana 0.1 0.01 99.9
Morfoespecie 25 0.1 0.01 99.9
Morfoespecie 59 0.1 0.01 99.9
Erythroxylum mexicanum 0.1 0.01 99.9
Sapium macrocarpum 0.1 0.01 99.9
Morfoespecie 26 0.1 0.01 99.9
Morfoespecie 19 0.1 0.01 99.9
Morfoespecie 38 0.1 0.01 99.9
Inga laurina 0.1 0.01 99.9
Morfoespecie 57 0.1 0.01 99.95
Bombax sp. 0.1 0.01 99.96
Morfoespecie 49 0.1 0.01 99.96
Eugenia capuli 0.1 0.01 99.97
Handroanthus chrysanthus 0.04 0.005 99.98
Morfoespecie 24 0.03 0.003 99.98
Cascabela ovata 0.03 0.003 99.99
Bravaisia integerrima 0.03 0.003 09.99
Morfoespecie 52 0.03 0.003 99.99
Casearia sp. 0.02 0.003 99.99
Machaerium sp. 0.02 0.002 100.00
Morfoespecie 35 0.01 0.001 100.00
Faramea occidentalis 0.004 0.0004 100.00
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Tabla S3. Contribucion individual y acumulada de las especies lefiosas a la provision
potencial de lefia dentro de los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit.

Porcentaje Porcentaje
Especie Lefia (ton/ha) individual por | acumulado del
especie servicio
Morfoespecie 47 0.1 8.3 8.3
Morfoespecie 22 0.1 7.6 16.0
Ardisia revoluta 0.1 7.0 23.0
Hibiscus tiliaceus 0.1 6.8 29.8
Bursera simaruba 0.1 59 35.8
Morfoespecie 50 0.1 5.8 41.6
Eugenia salamensis 0.1 4.7 46.3
Urera corallina 0.1 4.1 50.4
Morfoespecie 40 0.1 4.0 54.4
Psidium sartorianum 0.1 35 57.9
Morfoespecie 8 0.1 3.0 60.9
Swartzia simplex 0.04 2.5 63.4
Nectandra glabrescens 0.03 2.0 65.4
Randia armata 0.03 1.8 67.2
Morfoespecie 25 0.02 15 68.7
Bixa orellana 0.02 14 70.1
Thouinia acuminata 0.02 1.3 71.4
Cnidoscolus spinosus 0.02 1.0 72.4
Morfoespecie 26 0.02 1.0 73.4
Casearia sp. 0.01 0.9 74.3
Coffea arabica 0.01 0.8 75.1
Faramea occidentalis 0.01 0.8 75.9
Heliocarpus occidentalis 0.01 0.7 76.7
Morfoespecie 32 0.01 0.7 77.4
Morfoespecie 27 0.01 0.7 78.1
Morfoespecie 44 0.01 0.6 78.7
Morfoespecie 52 0.01 0.6 79.3
Heliocarpus pallidus 0.01 0.6 79.9
Morfoespecie 17 0.01 0.6 80.5
Verbesina fastigiata 0.01 0.6 81.1
Bravaisia integerrima 0.01 0.6 81.7
Curatella americana 0.01 0.6 82.2
Jacaratia mexicana 0.01 0.5 82.8
Attalea cohune 0.01 0.5 83.3
Caesalpinia pulcherrima 0.01 0.5 83.8
Lysiloma divaricatum 0.01 0.5 84.3




Casearia corymbosa 0.01 0.5 84.8
Morfoespecie 42 0.01 0.4 85.3
Morfoespecie 5 0.01 0.4 85.7
Pisonia aculeata 0.01 0.4 86.1
Machaerium sp. 0.01 0.4 86.6

Manihot sp. 0.01 0.4 87.0
Guazuma ulmifolia 0.01 0.4 87.4
Genipa americana 0.01 0.4 87.8

Brosimum alicastrum 0.01 0.4 88.2

Coursetia mollis 0.01 0.4 88.5
Spondias purpurea 0.01 0.4 88.9
Bauhinia divaricata 0.01 0.3 89.2
Comocladia engleriana 0.01 0.3 89.5
Morfoespecie 38 0.01 0.3 89.9
Calophyllum brasiliense 0.01 0.3 90.2
Cryosophila sp. 0.01 0.3 90.5
Cecropia obtusifolia 0.005 0.3 90.8
Roseodendron donnell-smithii 0.005 0.3 91.1
Pseudobombax ellipticum 0.004 0.3 91.3
Pouteria sp. 0.004 0.3 91.6
Vachellia hindsii 0.004 0.3 91.8
Erythroxylum mexicanum 0.004 0.2 92.1

Sapindus saponaria 0.004 0.2 92.3
Morfoespecie 59 0.004 0.2 92.6
Conostegia sp. 0.004 0.2 92.8
Morfoespecie 56 0.004 0.2 93.1
Piper jaliscanum 0.004 0.2 93.3

Annona cherimola 0.003 0.2 935
Jatropha platyphylla 0.003 0.2 93.7
Stemmadenia grandiflora 0.003 0.2 93.9
Eugenia capuli 0.003 0.2 94.1
Morfoespecie 24 0.003 0.2 94.3
Castilla elastica 0.003 0.2 94.5

Picramnia antidesma 0.003 0.2 94.7

Caesalphinia sp. 0.003 0.2 94.9

Dendropanax arboreus 0.003 0.2 95.0
Gliricidia sepium 0.003 0.2 95.2
Licaria sp. 0.003 0.2 95.4
Phoradendron sp. 0.003 0.2 95.5
Morfoespecie 14 0.003 0.2 95.7
Tabernaemontana amygdalifolia 0.003 0.2 95.9
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Morfoespecie 23 0.002 0.1 96.0
Cedrela odorata 0.002 0.1 96.1
Pisonia sp. 0.002 0.1 96.3
Bursera excelsa 0.002 0.1 96.4
Chiococca alba 0.002 0.1 96.5
Morfoespecie 51 0.002 0.1 96.7
Bursera roseana 0.002 0.1 96.8
Leucaena macrophylla 0.002 0.1 96.9
Pseudobombax palmeri 0.002 0.1 97.0
Hura polyandra 0.002 0.1 97.1
Cnidoscolus sp. 0.002 0.1 97.2
Simarouba glauca 0.002 0.1 97.3
Agonandra racemosa 0.002 0.1 97.4
Erythrina lanata 0.002 0.1 97.5
Lysiloma sp. 0.002 0.1 97.6
Morfoespecie 1 0.001 0.1 97.7
Sapium macrocarpum 0.001 0.1 97.8
Couepia polyandra 0.001 0.1 97.9
Hintonia latiflora 0.001 0.1 98.0
Morfoespecie 43 0.001 0.1 98.1
Morfoespecie 65 0.001 0.1 98.2
Karwinskia latifolia 0.001 0.1 98.2
Astronium graveolens 0.001 0.1 98.3
Pouteria campechiana 0.001 0.1 98.4
Morfoespecie 31 0.001 0.1 98.5
Chiococca sp. 0.001 0.1 98.6
Rogiera langlassei 0.001 0.1 98.6
Morfoespecie 7 0.001 0.1 98.7
Lonchocarpus guatemalensis 0.001 0.1 98.8
Morfoespecie 63 0.001 0.1 98.8
Tabebuia rosea 0.001 0.1 98.9
Morfoespecie 66 0.001 0.1 99.0
Bonellia macrocarpa subsp. pungens 0.001 0.1 99.0
Morfoespecie 18 0.001 0.1 99.1
Morfoespecie 41 0.001 0.1 99.2
Ouratea madrensis 0.001 0.1 99.2
Luehea speciosa 0.001 0.1 99.3
Eugenia acapulcensis 0.001 0.1 99.3
Phyllanthus mocinianus 0.001 0.1 99.4
Randia induta 0.001 0.05 99.4
Crateva tapia 0.001 0.05 99.5
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Cynophalla flexuosa 0.001 0.05 99.5
Morfoespecie 36 0.001 0.05 99.6
Morfoespecie 3 0.001 0.04 99.6
Ardisia sp. 0.001 0.04 99.7
Xylosma flexuosa 0.001 0.04 99.7
Morfoespecie 68 0.001 0.04 99.7
Ardisia compressa 0.001 0.03 99.8
Citrus limon 0.0004 0.03 99.8
Piper sp. 0.0004 0.02 99.8
Hirtella racemosa 0.0004 0.02 99.8
Morfoespecie 10 0.0003 0.02 99.9
Morfoespecie 39 0.0003 0.02 99.9
Morfoespecie 64 0.0003 0.02 99.9
Morfoespecie 9 0.0003 0.02 99.9
Morfoespecie 69 0.0003 0.02 99.9
Aphananthe monoica 0.0002 0.01 09.95
Morfoespecie 16 0.0002 0.01 99.97
Morfoespecie 45 0.0002 0.01 99.98
Trichilia hirta 0.0002 0.01 99.99
Morfoespecie 20 0.0001 0.004 100.00
Tabebuia sp. 0.00002 0.001 100.00
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Tabla S4. Contribucién individual y acumulada de las especies lefiosas a la provision

potencial de almacenaje aéreo de carbono dentro de los sitios de Sierra de Vallejo, Nayarit.

Alr[\acenaje Porcentaje Porcentaje
Especie acreo de individual por acumulado del
carbono . e
(ton/ha) especie servicio
Brosimum alicastrum 324 23.0 23.0
Ficus insipida 26.5 18.8 41.7
Gliricidia sepium 13.6 9.6 51.3
Enterolobium cyclocarpum 10.4 7.4 58.7
Morfoespecie 67 8.3 5.9 64.6
Bursera simaruba 6.3 4.4 69.0
Hura polyandra 3.8 2.7 71.7
Carica papaya 3.6 2.6 74.3
Jacaratia mexicana 3.3 24 76.7
Attalea cohune 2.6 1.8 78.5
Ficus sp. 2.3 16 80.2
Morfoespecie 5 1.9 1.4 81.5
Spondias mombin 1.9 1.3 82.8
Bonellia macrocarpa subsp. pungens 1.8 1.3 84.1
Ardisia revoluta 1.3 0.9 85.0
Ficus petiolaris 0.9 0.7 85.7
Morfoespecie 50 0.9 0.6 86.4
Thouinia acuminata 0.9 0.6 87.0
Urera corallina 0.8 0.6 87.6
Lysiloma divaricatum 0.8 0.6 88.2
Pseudobombax ellipticum 0.8 0.6 88.7
Vachellia hindsii 0.7 0.5 89.2
Ficus cotinifolia 0.6 0.4 89.6
Morfoespecie 22 0.6 0.4 90.1
Heliocarpus pallidus 0.6 0.4 90.5
Aphananthe monoica 0.6 0.4 90.9
Roseodendron donnell-smithii 0.5 0.4 91.2
Hibiscus tiliaceus 0.5 0.4 91.6
Morfoespecie 40 0.5 0.4 91.9
Lysiloma acapulcense 0.5 0.3 92.3
Cochlospermum vitifolium 0.5 0.3 92.6
Morfoespecie 47 0.5 0.3 93.0
Heliocarpus occidentalis 0.5 0.3 93.3
Eugenia salamensis 0.4 0.3 93.6
Couepia polyandra 0.4 0.3 93.9
Guazuma ulmifolia 0.4 0.3 94.2
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Coursetia mollis 0.4 0.3 94.4
Thouinidium decandrum 0.3 0.2 94.7
Morfoespecie 8 0.3 0.2 94.9
Morfoespecie 65 0.3 0.2 95.1
Nectandra glabrescens 0.3 0.2 95.4
Phoradendron sp. 0.3 0.2 95.6
Erythrina sp. 0.3 0.2 95.8

Inga andersonii 0.3 0.2 96.0
Cecropia obtusifolia 0.3 0.2 96.2
Calophyllum brasiliense 0.3 0.2 96.4
Morfoespecie 2 0.3 0.2 96.5
Amphipterygium adstringens 0.2 0.2 96.7
Erythrina lanata 0.2 0.2 96.8
Chiococca sp. 0.2 0.2 97.0
Pseudobombax palmeri 0.2 0.2 97.1
Casearia corymbosa 0.2 0.1 97.3
Morfoespecie 14 0.2 0.1 97.4
Luehea candida 0.2 0.1 97.5
Morfoespecie 17 0.2 0.1 97.7
Piper jaliscanum 0.1 0.1 97.7
Caesalpinia pulcherrima 0.1 0.1 97.8
Bixa orellana 0.1 0.1 97.9
Dendropanax arboreus 0.1 0.1 98.0
Psidium sartorianum 0.1 0.1 98.1
Spondias purpurea 0.1 0.1 98.2
Sommera grandis 0.1 0.1 98.3
Swartzia simplex 0.1 0.1 98.4
Karwinskia latifolia 0.1 0.1 98.4
Cedrela odorata 0.1 0.1 98.5
Lysiloma sp. 0.1 0.1 98.6
Morfoespecie 51 0.1 0.1 98.6
Manihot sp. 0.1 0.1 98.7
Sideroxylon capiri 0.1 0.1 98.7
Randia armata 0.1 0.1 98.8
Leucaena macrophylla 0.1 0.1 98.8
Morfoespecie 25 0.1 0.04 98.9
Morfoespecie 26 0.1 0.04 98.9
Curatella americana 0.1 0.04 99.0
Astronium graveolens 0.1 0.04 99.0
Bursera roseana 0.1 0.04 99.0
Cnidoscolus sp. 0.1 0.04 99.1
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Morfoespecie 32 0.1 0.04 99.1
Plumeria rubra 0.1 0.04 99.2
Tabebuia rosea 0.05 0.04 99.2
Morfoespecie 56 0.05 0.03 99.2
Chiococca alba 0.04 0.03 99.3
Pouteria sp. 0.04 0.03 99.3
Morfoespecie 27 0.04 0.03 99.3
Casearia sp. 0.04 0.03 99.3
Morfoespecie 39 0.04 0.03 99.4
Morfoespecie 43 0.03 0.02 99.4
Agonandra racemosa 0.03 0.02 994
Morfoespecie 41 0.03 0.02 99.4
Mofoespecie 69 0.03 0.02 99.5
Tabebuia sp. 0.03 0.02 99.5
Stemmadenia grandiflora 0.03 0.02 99.5
Cryosophila sp. 0.03 0.02 99.5
Cymbopetalum hintonii 0.03 0.02 99.5
Morfoespecie 38 0.03 0.02 99.6
Coffea arabica 0.03 0.02 99.6
Verbesina fastigiata 0.03 0.02 99.6
Hintonia latiflora 0.03 0.02 99.6
Bravaisia integerrima 0.02 0.02 99.6
Faramea occidentalis 0.02 0.02 99.7
Machaerium sp. 0.02 0.02 99.7
Erythroxylum mexicanum 0.02 0.02 99.7
Morfoespecie 52 0.02 0.02 99.7
Morfoespecie 59 0.02 0.02 99.7
Diospyros sp. 0.02 0.01 99.7
Sapium macrocarpum 0.02 0.01 99.8
Morfoespecie 44 0.02 0.01 99.8
Eugenia capuli 0.02 0.01 99.8
Vachellia farnesiana 0.02 0.01 99.8
Cnidoscolus spinosus 0.02 0.01 99.8
Jatropha platyphylla 0.02 0.01 99.8
Morfoespecie 42 0.01 0.01 99.8
Morfoespecie 19 0.01 0.01 99.8
Inga laurina 0.01 0.01 99.8
Pisonia aculeata 0.01 0.01 99.9
Comocladia engleriana 0.01 0.01 99.9
Morfoespecie 57 0.01 0.01 99.9
Morfoespecie 24 0.01 0.01 99.9
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Bombax sp. 0.01 0.01 99.9
Bauhinia divaricata 0.01 0.01 99.9
Morfoespecie 49 0.01 0.01 99.9
Annona cherimola 0.01 0.01 99.9
Sapindus saponaria 0.01 0.01 99.9
Genipa americana 0.01 0.01 99.9
Conostegia sp. 0.01 0.01 99.9
Pisonia sp. 0.01 0.01 99.9
Castilla elastica 0.01 0.01 99.9
Handroanthus chrysantha 0.01 0.004 99.9
Picramnia antidesma 0.01 0.004 99.9
Tabernaemontana amygdalifolia 0.01 0.004 99.9
Caesalphinia sp. 0.005 0.004 99.9
Morfoespecie 23 0.005 0.003 99.9
Pouteria campechiana 0.005 0.003 99.95
Licaria sp. 0.005 0.003 99.95
Bursera excelsa 0.004 0.003 99.96
Morfoespecie 18 0.004 0.003 99.96
Cascabela ovata 0.003 0.003 99.96
Lonchocarpus guatemalensis 0.003 0.002 99.97
Eugenia acapulcensis 0.003 0.002 99.97
Simarouba glauca 0.003 0.002 99.97
Morfoespecie 63 0.003 0.002 99.97
Morfoespecie 31 0.003 0.002 99.98
Ouratea madrensis 0.003 0.002 99.98
Morfoespecie 1 0.003 0.002 99.98
Rogiera langlassei 0.002 0.002 99.98
Morfoespecie 66 0.002 0.002 99.98
Mofoespecie 65 0.002 0.002 99.98
Morfoespecie 35 0.002 0.001 99.99
Morfoespecie 36 0.002 0.001 99.99
Crateva tapia 0.001 0.001 99.99
Morfoespecie 7 0.001 0.001 99.99
Randia induta 0.001 0.001 99.99
Phyllanthus mocinianus 0.001 0.001 99.99
Xylosma flexuosa 0.001 0.001 99.99
Luehea speciosa 0.001 0.001 99.99
Ardisia sp. 0.001 0.001 99.99
Morfoespecie 3 0.001 0.001 99.995
Ardisia compressa 0.001 0.001 99.996
Hirtella racemosa 0.001 0.0005 99.996
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Morfoespecie 45 0.001 0.0004 99.997
Morfoespecie 16 0.001 0.0004 99.997
Mofoespecie 68 0.001 0.0004 99.998
Cynophalla flexuosa 0.001 0.0004 99.998
Morfoespecie 10 0.001 0.0004 99.998
Morfoespecie 64 0.005 0.0004 99.999
Piper sp. 0.0005 0.0003 99.999
Morfoespecie 9 0.0004 0.0003 99.999
Citrus limon 0.0004 0.0003 100.000
Trichilia hirta 0.0003 0.0002 100.000
Morfoespecie 20 0.0001 0.0001 100.000
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