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RESUMEN

El estudio de la biodiversidad y su relacion con la contribucion de la naturaleza para
las personas es uno de los retos cientificos mas relevantes en los ultimos tiempos.
Estudiarlos como un sistema socioecoldgico permite entender las relaciones entre
los procesos y estructuras ecoldgicas y sociales. Las contribuciones de la naturaleza
para las personas es un nuevo enfoque nos permite incrustar firmemente un
conjunto mas amplio de puntos de vista y partes interesadas. Dandole una mayor
preponderancia a las ciencias sociales y conocimiento local que los servicios
ecosistémicos. El enfoque de las contribuciones de la naturaleza para las personas
reconoce explicitamente que la naturaleza y los humanos estan entrelazados a
través de relaciones reciprocas. Estas contribuciones son co-producidas por la
naturaleza y la sociedad, pero el entendimiento del aporte relativo de la
biodiversidad y de los capitales antrépicos a las contribuciones es adn incipiente. El
objetivo de este trabajo fue analizar: i) la aportacion relativa de la biodiversidad
taxondmica, funcional y estructural, ii) la aportacion relativa de los cuatro capitales
antropicos (humano, social, manufacturado y financiero), y iii) la relacién de
causalidad de la biodiversidad y de los capitales antropicos con la oferta de las
cuatro contribuciones de la naturaleza (sombra, almacén de carbono, forraje,
productos forestales). Esto lo hacemos en el contexto de un gradiente sucesional y
de intensidad de manejo para un bosque tropical seco del pacifico de México.
Obtuvimos los datos de la biodiversidad a través de censos de vegetacion para 30
sitios, y de los capitales antropicos a través de entrevistas semiestructuradas a 28
ejidatarios. Con los atributos de la vegetacion cuantificamos la oferta de las cuatro
contribuciones. Calculamos la diversidad taxonémica utilizado los nimeros de Hill,
la diversidad funcional utilizando un anélogo para grupos funcionales, y para la
diversidad estructural, indices basados en distancias, diametros y composicién de
especies. Codificamos y estandarizamos los resultados de las entrevistas para
calcular los capitales antropicos. Posteriormente analizamos el porcentaje de
varianza en la oferta de las cuatro contribuciones explicado por i) las variables de
biodiversidad, y ii) las variables de capitales antropicos. Utilizamos modelos de
ecuaciones estructurales para explorar la relacion de causalidad entre la
biodiversidad y los capitales antropicos y la oferta de las cuatro contribuciones de la
naturaleza, incluyendo ademas la edad sucesional y la intensidad de manejo. Los
resultados mostraron que la riqueza de especies leflosas contribuye
significativamente a la oferta de las cuatro contribuciones estudiadas. La riqueza de
grupos funcionales contribuyé al almacén de carbono. El capital financiero
contribuyd significativamente a la oferta de forraje, de productos forestales y de
almacén de carbono. Ningun capital antrépico contribuyé a la oferta de sombra.
Nuestros resultados sugieren que la riqueza de especies lefiosas modula la oferta
de contribuciones de la naturaleza a través de sus efectos sobre la produccion de
biomasa. Encontramos un gradiente en la dependencia de las contribuciones de la
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naturaleza de la biodiversidad y de los capitales antropicos en funcion del tipo de
contribuciones. Las contribuciones de regulacién dependieron en mayor medida de
la biodiversidad, y en menor medida de los capitales antrépicos. En cambio, las
contribuciones materiales dependieron en mayor medida de los capitales antropicos
y en menor medida de la biodiversidad. Queda por demostrar la generalidad del
gradiente en el aporte relativo de la biodiversidad y de los capitales antrépicos a la
co-produccioén de contribuciones de la naturaleza para las personas con potenciales
implicaciones globales a la teoria.

Palabras claves: capitales antropicos, capital natural, Chamela, Servicios
ecosistémico, riqueza de especies.
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ABSTRACT

The study of biodiversity and its relationship with the nature’s contribution to
people is one of the most relevant scientific challenges in recent times. Studying
them as a socio-ecological system allows us to understand the relationships
between ecological and social processes and structures. Nature's contributions to
people is a new approach that allows us to firmly embed a broader set of viewpoints
and stakeholders. Giving greater preponderance to social sciences and local
knowledge than ecosystem services. The contributions of nature to people approach
explicitly recognizes that nature and humans are intertlinked through reciprocal
relationships. These contributions are co-produced by nature and society, but the
understanding of the relative input of biodiversity and anthropogenic capitals to the
contributions is still incipient. The objective of this work was to analyze: i) the relative
contribution of taxonomic, functional and structural biodiversity, ii) the relative
contribution of the four anthropogenic capitals (human, social, manufactured and
financial), and iii) the causal relationship of biodiversity and anthropogenic capitals
with the supply of the four contributions of nature (shade tree, carbon storage,
fodder, forest stands). We do this in the context of a successional gradient and
management intensity for a tropical dry forest in the Pacific of Mexico. We obtained
biodiversity data through vegetation censuses for 30 sites, and anthropogenic
capitals through semi-structured interviews with 28 ejidatarios. With the attributes of
the vegetation we quantify the supply of the four contributions. We calculated
taxonomic diversity using Hill numbers, functional diversity using an analog for
functional groups, and for structural diversity, indices based on distances, diameters,
and species composition. We encoded and standardized the results of the interviews
to calculate the anthropic capitals. Subsequently, we analyze the percentage of
variance in the supply of the four contributions explained by i) the biodiversity
variables, and ii) the anthropogenic capital variables. We used structural equation
models to explore the causal relationship between biodiversity and anthropogenic
capitals and the supply of the four contributions of nature, also including
successional age and management intensity. The results showed that the richness
of woody species contributes significantly to the supply of the four contributions
studied. The richness of functional groups contributed to the carbon store. Financial
capital contributed significantly to the supply of fodder, forest stands and carbon
storage. None anthropic capital contributed to the supply of shade tree. Our results
suggest that woody species richness modulates the supply of nature's contributions
through its effects on biomass production. We found a gradient in the dependence
of nature's contributions on biodiversity and anthropogenic capitals depending on
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the type of contributions. Regulatory contributions depended more on biodiversity,
and less on anthropogenic capitals. In contrast, the material contributions depended
more on anthropogenic capital and less on biodiversity. It remains to demonstrate
the generality of the gradient in the relative contribution of biodiversity and
anthropogenic capitals to the co-production of contributions from nature to people
with potential global implications for the theory.
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1 INTRODUCCION GENERAL

El estudio de la biodiversidad (la variedad de vida en genética, especies,
comunidades y niveles de paisaje (Hamann, 2016)) y su relacion con la contribucién
de la naturaleza para la sociedad (CNS) es uno de los retos cientificos mas
relevantes en los ultimos tiempos. Ante la rapida pérdida de biodiversidad, se vuelve
de suma importancia estudiar sus implicaciones para las CNS, ya que aun se sabe
poco acerca de los mecanismos que intervienen en esta relacion (Mace et al., 2012).
Ademas, un contexto socioecoldgico, permite considerar la contribucion de
procesos Yy estructuras sociales y ecoldgicas y sus interacciones(Bennett et al.,
2015; Reyers et al., 2013).

Estos sistemas socioecoldgicos se basan en que los sistemas sociales y
ecolégicos estan conectados y por tanto, el delineamiento de sus fronteras y la
delimitacién exclusiva de un ecosistema o de un sistema social, resulta artificial y
arbitrario (Berkes & Folke, 1998). Esta concepcion no puede ser entendida sino a la
base de una vision sistémica y holistica, donde no solo se trata de las cuestiones
ecoldgicas o sociales, sino de multiples elementos asociados como pueden ser los
componentes culturales, politicos, sociales, econémicos, ecolégicos y tecnoldgicos,
entre otros (Ostrom, 2009).

Los sistemas socioecolOgicos poseen ciertas caracteristicas que los definen
como sistemas complejos: no linealidad, incertidumbre, emergencia, escala y
autoorganizacion y varios conceptos de la teoria de sistemas sirven para su
definicion y estudios, como son: sistemas complejos, emergencia, resiliencia,
vulnerabilidad, capacidad adaptativa y transformabilidad. A pesar de estas
caracteristicas estos sistemas no son tan imprevisibles, gracias a la dinamica de los
mismos(Glaser et al., 2008; Ostrom, 2009).

Entendemos las contribuciones de la naturaleza a la sociedad como todas

aguellas contribuciones tanto positivas como negativas de la naturaleza (diversidad
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de organismos, ecosistemas y sus asociados procesos ecoldgicos y evolutivos) para
la calidad de vida de las personas (Diaz et al., 2018). Este nuevo enfoque nos
permite incrustar firmemente un conjunto mas amplio de puntos de vista y partes
interesadas. (Tengo et al., 2017). A primera vista las contribuciones de la naturaleza
no parece diferir mucho de los servicios ecosistémico, sin embargo los servicios
ecosistémicos es conceptualmente y en la practica dominado por las ciencias
naturales y la economia, dandole menor importancia a las ciencias sociales, el
conocimiento local y el conocimiento ancestral, las cuales tienen una mayor

importancia en las contribuciones de la naturaleza (Hill et al., 2021).

Dentro de este marco tedrico las contribuciones se organizan en tres grupos
parcialmente superpuestos entre ellos (Figura 1): las contribuciones materiales, las
contribuciones no materiales y las contribuciones de regulacién, definidas segun el
tipo de contribucién a la calidad de vida de las personas. (i) las contribuciones
materiales son elementos materiales que sostienen directamente la existencia fisica
y los bienes materiales, (ii) las contribuciones no materiales son aspectos subjetivos
0 psicologicos que sustentan la calidad de vida, tanto a nivel individual como
colectivo y (iii) las contribuciones de regulaciébn son funciones y aspectos
estructurales d ellos organismos Yy ecosistemas que modifican las condiciones
ambientales y/o regulan la generacion de aportes materiales y no materiales. Por
altimo la cultura en lugar de quedar confinada a una categoria aislada es reconocida

en los tres grupos como un componente fundamental (Diaz et al., 2018).

Bajo este enfoque se entiende que estas contribuciones son co-producidas
por la naturaleza y las personas, y que ademas estas contribuciones son vistas
desde diferentes lentes culturales (Diaz et al., 2018). Por ejemplo la coproduccion
de alimentos puede verse desde 2 perspectivas, una en el cual se enmarca como
un proceso que combina insumos biolégicos y tecnolégicos que maximiza los
rendimientos, mientras que la otra perspectiva involucra las relaciones sociales y
conexiones con entidades espirituales (Comberti et al., 2015). Por tal motivo,

proponen verlo desde dos perspectiva una generalizadora y una especifica del
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contexto, que se mezclan y entretejen entre si y permiten la co-construccion del

conocimiento entre disciplinas y sistemas de conocimiento (Tengo et al., 2017).

MA (2005) IPBES (2013} IPBES (2017)

Nature Nature

Biodiversity and
BCosysiems

Maother Earth. ..

Ecosystems

Ecosystem Nature's benefits Mature’'s contributions
services (ES) to people to people (NCP)

Context-specific
perspective

Regulating NCP

Non-material NCP

IX3juod jeini|ny

Good quality of life Good quality of life

Human wellbeing

Human
wallbeing
Living im harmony

with nature

Figura 1.- Marco conceptual de la contribucién de la naturaleza a la sociedad (Diaz et al., 2018)

Cuando hablamos de la co-produccion de estas contribuciones nos referimos
al papel que juegan los diferentes capitales humanos, en modular los componentes
y procesos de los ecosistemas y por ende las contribuciones de la naturaleza a la
sociedad (Figura 2) (Jones et al., 2016; Palomo et al., 2016). Estos capitales son:
(i) el capital social que se refiere a los activos intangibles asociados con las
contribuciones formales e informales, redes, confianza, valores compartidos y

normas requeridas para mejorar la calidad y cantidad de interacciones sociales, (ii)
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el capital natural que es el stock de recursos naturales que proporcionan estas
contribuciones, (iii) el capital humano que comprende la salud, el conocimiento, la
educacion, las habilidades y motivaciones, (iv) el capital manufacturado que se
refiere a los activos fisicos fijos que contribuyen al proceso de produccién de las
contribuciones (ie. Herramientas) y (v) el capital financiero que es un mecanismo
gue nuestra sociedad utiliza para comerciar las otras formas de capital. Comprender
como el capital natural y los otros tipos de capital se combinan para co-producir las
contribuciones de la naturaleza a la sociedad pueden darnos una mejor
comprension de la dinAmica de estos sistemas socioecolégicos (Jones et al., 2016;
Palomo et al., 2016).

/' BIOFISICA \
Componentesy

procesos de los
ecosistemas

Capital

Natural

Capital

Capital

Humano Financiero

: Capital
Capital
Social

Manufact
urado

Contribuciones de
la naturalezaa la
COGNITIVA / et

Figura 2.- Esquema de la co-produccion de la oferta de Contribuciones de la naturaleza a la sociedad

Asi, los diferentes capitales y su interaccion entre ellos da lugar a dos tipos
de coproduccion: la coproduccion biofisica, que implica cambios medibles en la
biodiversidad o los ecosistemas que modifican la prestacién de contribuciones y la
co-produccién cognitiva, la cual se refiere a los procesos cognitivos inherentes a

cada individuo al percibir los beneficios de una contribucion de la naturaleza a la
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sociedad dado, a través de las interacciones directas e indirectas con la naturaleza
y especialmente a través de instituciones socialmente construidas que conectan a
las personas con la naturaleza a través de contribuciones de la naturaleza
culturales, como por ejemplo, nociones de identidad. (Jones et al., 2016; Palomo et
al., 2016).

El capital natural, en nuestro caso la biodiversidad, es un componente
importante en la co-produccion de las contribuciones de la naturaleza, entender
como esta biodiversidad se relaciona con los demés capitales antrépicos, y como
actuan los distintos elementos de la biodiversidad sobre estas contribuciones. Los
elementos de la biodiversidad, incluyen entre otras a la abundancia y riqueza de
especies, diversidad funcional y diversidad estructural y no afectan uniformemente
a las diferentes contribuciones de la naturaleza a la sociedad (Quijas & Balvanera,
2013; Van der Sande et al., 2017). Algunas contribuciones dependen directamente
de la abundancia de organismos, otros se ven fuertemente afectados por en el rango
o variedad de atributos funcionales presentes en el sistemas, y otros se basan en
la presencia de especies particulares, aunque no sean abundantes (Balvanera et
al., 2016; Isbell et al., 2017)

Por otra parte, esta relacién requiere del conocimiento de cémo la
biodiversidad modula la oferta de estas contribuciones, la cual entendemos como
las interacciones entre los componentes de los ecosistemas y los beneficios
potenciales. Es importante entender que tanto la biodiversidad. como los diferentes
tipos de cobertura y de manejo condicionan una gran cantidad de factores
ecologicos que modifican la oferta de las contribuciones de la naturaleza a la

sociedad (Balvanera et al., 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 GENERAL

* Analizar el aporte de la biodiversidad lefiosa y los capitales antropicos en la

oferta de cuatro contribuciones de la naturaleza para las personas.

2.2 ESPECIFICOS

» Explorar la relacion entre de la diversidad taxondmica, funcional y estructural

y la co-produccion de las contribuciones de la naturaleza para las personas.

» Explorar la relaciéon entre los diferentes capitales y la co-produccién de las
contribuciones de la naturaleza para las persona.

* Analizar la causalidad de la diversidad biologica y de los capitales, a través
de un gradiente sucesional y de intensidad de manejo, a la co-produccién

de contribuciones de la naturaleza para las personas.

Disectando el rol de la biodiversidad y de los capitales antropicos en la
co-produccion de las contribuciones de la naturaleza para las personas.
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1. Las contribuciones de la naturaleza a las personas son coproducidas por la
naturaleza y la sociedad, pero la comprension del aporte relativo de la
biodiversidad y los capitales antropicos hacia estas contribuciones es aun
incipiente.

2. En este trabajo analizamos: i) el aporte relativo de la biodiversidad taxondémica,
funcional y estructural, ii) el aporte relativo de cuatro capitales antropicos
(humano, social, manufacturado y financiero), y iii) las dependencias causales
relativas entre biodiversidad y capitales antropicos en el suministro de cuatro
aportes de la naturaleza a las personas (sombra, almacenamiento de carbono,
forraje, productos forestales), en un bosque tropical seco en la costa del Pacifico
de México.

3. Obtuvimos datos de biodiversidad a través del censo de vegetacion lefiosa de
30 sitios, para cuantificar la oferta de las contribuciones y calcular la diversidad
de especies lefiosas. Los capitales antrépicos se calcularon a partir de
entrevistas semiestructuradas a 28 propietarios. Nosotros analizamos el
porcentaje de la varianza en la oferta de las cuatro contribuciones explicada por
variables de biodiversidad, y por las variables de capitales antrépicos. Luego
usamos modelos de ecuaciones estructurales para probar las dependencias
causales entre las contribuciones, la biodiversidad y los capitales antrépicos.

4. Los resultados mostraron que la diversidad taxonOmica (riqueza de especies)
explica significativamente la oferta de las cuatro contribuciones estudiadas,
mientras que la diversidad funcional (riqueza de grupos funcionales), solo fue
significativo para el almacenamiento de carbono. El capital financiero (ahorro
asociados con el ganado) explicé significativamente tres de las cuatro
contribuciones (excepto sombra). Ningun capital antrépico explico la oferta de

sombra.
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5. Dependencias causales entre la biodiversidad (riqueza de especies) y las
contribuciones de la naturaleza de regulacion fueron superiores a las de las
contribuciones materiales. Dependencias causales entre los capitales antropicos
y las contribuciones de la naturaleza de regulacion fueron menores que para
contribuciones materiales.

6. Nuestros resultados sugieren que la regulacion de las contribuciones depende
en mayor medida de la biodiversidad, y en menor medida sobre los capitales
antropicos. Por el contrario, contribuciones materiales dependen en mayor
medida de capitales antrépicos y en menor medida de biodiversidad

7. La generalidad de una contribucion diferencial de la biodiversidad y los capitales
antropicos a las contribuciones reguladoras y materiales de las personas a la
naturaleza aun no se han demostrado, con potenciales implicaciones tedricas

globales.

3 INTRODUCCION

El marco sobre las contribuciones de la naturaleza a las personas reconoce
explicitamente que la naturaleza y los humanos estan entrelazados a través de
profundas relaciones reciprocas (Bruley et al., 2021; Diaz et al., 2018). Este marco
enfatiza el papel que juega el ser humano, a través de diversos capitales antropicos,
en la modificacién de los componentes y procesos de los ecosistemas, y por ende
en la coproduccion de los aportes de la naturaleza a las personas (Palomo et al.,
2016). Este enfoque surge del énfasis en una perspectiva socio-ecoldgica de las
relaciones hombre-naturaleza (Bennett et al., 2015; Reyers et al., 2013), basandose
en el concepto de servicios ecosistemicos (MEA, 2005), para enfatizar la pluralidad

de las relaciones entre las personas y la naturaleza (Hill et al., 2021).

La biodiversidad es un componente fundamental de los ecosistemas, clave
para su funcionamiento, y se ha enfatizado su papel en la coproduccién de las
contribuciones de la naturaleza(Balvanera et al., 2014; Harrison et al., 2014; Naeem

et al., 2016). La mayoria de los estudios exploran como la biodiversidad modula las
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funciones de los ecosistemas (Bennett et al.,, 2015), aunque algunos esfuerzos
recientes evallUan la relacion directa entre la biodiversidad y las contribuciones de
la naturaleza (Balvanera et al., 2015; Ricketts et al., 2016; Van der Sande et al.,
2017). Relaciones positivas entre la riqueza de especies y la madera, el forraje y el
secuestro de carbono se ha encontrado que resultan de una mayor produccion de
biomasa (Isbell et al., 2011), pero también se ha encontrado que la produccién de
madera es mayor en plantaciones de monocultivo (Cardinale et al., 2012). Atributos
funcionales especificos se han relacionado con contribuciones como el suministro
de forraje, la produccién de madera, el almacén de carbono (de Bello et al., 2010);
por ejemplo, se ha encontrado que el area foliar especifica es positivamente
relacionada con el suministro de forraje disponible y la densidad de la madera con
el carbono secuestro (de Bello et al., 2010). El aporte de la diversidad estructural a
las contribuciones de la naturaleza ha sido poco estudiado (Bennett et al., 2015;
Brockerhoff et al., 2017). Por ejemplo, un aumento en la heterogeneidad del tamafio
de la planta puede reducir la productividad (Bourdier et al., 2016; Luu et al., 2013;
Soares et al., 2016), y la estructura del dosel modula la cantidad de luz que ingresa
al sistema y por ende la acumulacién de biomasa (de Bello et al., 2010). Estos
resultados a menudo dependen del contexto especifico. En cualquier caso, la
biodiversidad se ha demostrado ser importante para la resiliencia y la
multifuncionalidad de las contribuciones de la naturaleza a las personas (Bruley et
al., 2021).

. Exploraciones del papel de los capitales antrépicos en la coproduccion de
las contribuciones de la naturaleza son bastante recientes (Jones et al., 2016;
Palomo et al., 2016). Un gradiente en la coproduccion, a partir de aquellas
aportaciones que en su mayoria dependan del capital natural, como es el agua que
se obtiene directamente de un rio, hasta las que dependen fuertemente de fuentes
antropicas capitales, como es el caso del agua obtenida de una planta desaladora,
se ha sugerido (Palomo et al., 2016). Esta coproduccion ha estado ligada a la
intervencion humana a través procesos naturales alterados, practicas agricolas e

infraestructura, o a través de la creacién de areas naturales protegidas (Jones et al.,
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2016). Estudios recientes, basados en analisis cualitativos basados en
percepciones, han sugerido que diferentes contribuciones dependen de diferentes
maneras sobre capitales antropicos (Bruley et al., 2021). Por ejemplo, sugieren que
las contribuciones vinculadas con el sentido de pertenencia estan fuertemente
relacionadas con el capital natural, con un limitado aporte de capitales antrépicos,
mientras que actividades como el esqui alpino, requieren recursos, infraestructura

y conocimientos para poder disfrutar de la naturaleza.

Pocos estudios han abordado la coproduccion de las contribuciones de la
naturaleza a las personas desde una perspectiva socioecolbgica e integral. La
contribucion relativa del capital natural y los capitales antrépicos se ha explorado
recientemente para el caso de la produccion de alimentos, forraje y energia a nivel
global (Palliwoda et al., 2021; Schroter et al., 2021). Variaciones en la eficiencia del
cultivo se explicaron por las condiciones biofisicas, la fertilidad del suelo, la
topografia y la clima (capital natural) asi como efectos antropicos, especificamente

el uso de fertilizantes nitrogenados (Schroter et al., 2021).

El objetivo de este trabajo fue analizar el aporte de la biodiversidad lefiosa y
los capitales antrépicos en el suministro de cuatro aportes de la naturaleza (sombra,
almacenamiento de carbono, forrajes lefiosos y productos forestales). En primer
lugar, exploramos el papel de tres componentes de biodiversidad (taxondmica,
funcional y estructural) en el suministro de cuatro aportes de la naturaleza a las
personas, dos materiales (forraje lefioso y producto forestal) y dos reguladores
(almacenamiento de carbono y sombra). En segundo lugar, exploramos el papel de
los cuatro capitales antropicos (humano, social, manufacturado y financiero) sobre
estas contribuciones. Finalmente, se analizé como la biodiversidad y los capitales
antropicos se correlacionaban con cada uno de las contribuciones. Lo hacemos en
el contexto de un gradiente sucesional a lo largo del cual se han observado cambios
en la biodiversidad (Mora et al., 2018) y un gradiente de intensidad de manejo a lo
largo del cual cambian los capitales antropicos (Sanchez-Romero et al., 2021) para
un bosque tropical seco de la costa del Pacifico de México, por lo que la oferta de
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las contribuciones de la naturaleza ha sido ampliamente estudiada (Balvanera et al.,
2021; Castillo et al., 2005; Maass et al., 2005) (Balvanera et al., 2021; Castillo et al.,
2005; Maass et al. (Figura 3).222

CO-PRODUCCION

BIODIVERSIDAD CAPITALES ANTROPICOS

Capital
Diversidad Humano
taxondmica

Capital Capital
manufacturade Sacial

Diversidad Diversidad
Funcional Estructural Capital

\ / K Financiero /

ot Contribuciones Bl EGs :
Edf_ld ombra dela sl Intenmdgd
Sucesional naturaleza de manejo

Almacén de
Carbono

Figura 3.- Mapa conceptual de la coproduccion de cuatro contribuciones de la naturaleza para las personas, y

Forraje

de los aportes de la biodiversidad y de los capitales antropicos a esta co-produccion.

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Sitio de estudio

El estudio se ha desarrollado en el entorno de la Reserva de la Biosfera de

Cuixmala-Chamela (RBCC) en la costa del Pacifico mexicano. (19°23' —
19°30'N, 104°56" —105-04'W) (Castillo et al., 2005; Maass et al., 2005). Para este
sistema de estudio, se ha documentado los cambios en diversidad taxonOmica y
funcional a lo largo de un gradiente sucesional después del abandono del manejo
agricola (Martinez-Ramos et al., 2021; Mora et al., 2018; Siddique et al., 2021).

También se han realizado exploraciones de los vinculos entre la oferta de aportes
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de la naturaleza y la intensidad de la gestion (Balvanera et al., 2021; Cortés-
Calderon et al., 2021; Naime et al., 2020; Trilleras et al., 2015).

4.2 Sistema de estudio.

Sitios. - Nuestra unidad de estudio fueron los sitios para las cuales se estimaron las
contribuciones de la naturaleza, la diversidad de especies lefiosas y los capitales de
los propietarios. La biodiversidad fue descrita para un sistema de sitios previamente
establecido para el estudio de la dindmica socioecologica del bosque tropical
secundario (Pérez-Céardenas et al., 2021). Este sistema esta formado por 30 sitios
que fueron elegidos para explorar el papel de la fragmentacién forestal y la gestion
intensidad (Pérez-Cardenas et al., 2021).

Muestreo de especies lefiosas. - En cada parcela se establecié un transecto de
50x50m en el que se muestrearon especies lefiosas (arboles, lianas y cactus) con
diametros >1 cm hasta >10 cm en un modelo anidado (ANEXO 1). Para los
individuos lefiosos los didmetros se midieron desde la altura del pecho (DAP) y las

lianas se midieron a 10 cm de la base del tallo (Pérez-Cardenas et al., 2021).

4.3 Estimacion de la oferta de contribuciones de la naturaleza para las
personas.

Utilizamos la clasificacion de las contribuciones de la naturaleza propuesta
por Diaz y colaboradores (2018). Evaluamos el suministro de dos contribuciones
materiales (forraje de especies lefiosas y productos forestales) y dos contribuciones
reguladoras (sombra y secuestro de carbono). Se eligieron dichas contribuciones
por su importancia demostrada para los actores locales (Cortés-Calderon et al.,
2021; Maass et al., 2005).

La oferta de las diferentes contribuciones se estimé a partir de los datos de

vegetacion. El area basal de forrajes lefiosos y productos forestales se calculé a
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partir del DAP, las relaciones y utilizando las listas disponibles de especies utilizadas
para esos fines, el almacenamiento de carbono se estimd utilizando ecuaciones
alométricas especificas del sitio y la sombra se estimé a partir de la cobertura
forestal (Cortés-Calderdn et al., 2021; Naime et al., 2020; Sanchez, 2016).

Forraje de especies lefosas. - Se definié como el area basal total de las especies
lefiosas palatables para el ganado. Se ha demostrado que el area basal esta
relacionada con la cantidad de aire biomasa de follaje y frutos que puede ser
consumido por el ganado (Sanchez-Romero et al., 2021). La lista de las especies
lefiosas utilizadas como forraje se tomo de la literatura actual. (Cortés-Calderon et
al., 2021; Sanchez, 2016). Mas detalles se encuentran en el ANEXO 2.

Sombra. - Se defini6 como la cubierta del dosel que da sombra y por lo tanto
regulacion microclimatica. La cobertura del dosel se calcul6 a partir del promedio de
cuatro medidas en veinte puntos distribuidos sistematicamente a lo largo del
transecto (Cortés-Calderon et al., 2021). Se ha demostrado que la cobertura del
dosel estd altamente correlacionada con la temperatura y la humedad relativa
(Pineda-Garcia et al. 2013). Los propietarios perciben y reconocen los beneficios de
la sombra para ellos y su ganado (Castillo et al., 2005; Trilleras et al., 2015). Mas

detalles se encuentran en el ANEXO 3.

Productos forestales. - Se defini6 como el area basal total de las especies lefiosas
gue se utilizan para lefia, materiales de construccién, cercas y palos para la
produccion agricola. El area basal se considera una aproximacion para determinar
la cantidad de recursos forestales disponibles debido a su relacion directa con la
biomasa aérea. La lista de especies utilizadas para productos forestales puede
obtenerse en la literatura actual (Sanchez-Romero et al., 2021). Mas detalles se

encuentran en el ANEXO 4.

Almacén de carbono. - Se defini6 como la cantidad de carbono acumulado en la

biomasa aérea. Se estimé a partir del DAP con una ecuacion alométrica que se
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desarroll6 para los bosques secundarios estudiados de esta region (Bojorquez,
2014). La biomasa se transformdé en stock de carbono utilizando el valor de
concentracion de carbono (0.4809) para los bosques tropicales secos de la region
de Chamela (Jaramillo et al., 2003), Mayores detalles se encuentran al utilizar la
ecuacion que se encuentra en el ANEXO 5.

4.4 Estimacion de la biodiversidad.

Diversidad Taxondmica. — Estimamos la diversidad Alfa de la vegetacién lefiosa
para diferentes 6rdenes de diversidad Numeros de Hill (Jost, 2006). Consideramos
tres medidas de diversidad verdadera. La primera es la diversidad de orden cero
(OD), que equivale a la riqgueza de especies. La segunda medida es la diversidad de
orden uno (1D), que es una medida de diversidad ponderado por la abundancia
relativa de cada especie. La tercera es la diversidad de orden dos (2D), que refleja
la proporcion de especies dominantes en la comunidad (Jost, 2006). Estas
estimaciones de diversidad se calcularon utilizando el paguete "INext" (Hsieh et al.,
2016). Para disminuir los sesgos dados por el esfuerzo de muestreo, los valores se
obtuvieron sistematicamente para un esfuerzo de muestreo de 0.9 (Chao & Jost,
2012).

Diversidad Funcional. —Estimamos la diversidad funcional usando un anélogo de
nameros de Hill basados en las distancias funcionales calculadas a partir de los
atributos de individuos (Chao et al., 2014). Utilizamos una base de datos de atributos
funcionales existentes disponibles para el area de estudio, incluyendo area foliar
especifica, densidad de madera y altura maxima (Rozendaal et al., 2021). La
diversidad funcional se calcul6 utilizando una diversidad funcional media basada en
la distancia funcional efectiva total entre especies, basada tanto en la distancia
maxima por pares como en la distancia media entre especies. La diversidad
funcional de orden cero (OFD) es equivalente a la riqueza funcional; el de orden uno

(1FD) se deriva de la abundancia de grupos funcionales; el de orden dos, 2FD se
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basa en los grupos funcionales dominantes es equivalente al relativo ponderado
(Chao et al., 2014).

Diversidad estructural. — Estimamos la diversidad estructural a partir de tres
indicadores de diversidad estructural, basados en distancias, diametros y
composicién. Para las distancias (DS) se utilizo el indice de agregacion de Clark y
Evans, que describe la relacion de la distancia media observada a los vecinos mas
cercanos con respecto a la esperada (Clark & Evans, 1954; Ehbrecht et al., 2017;
Lin et al., 2020). Para los diametros (DD), utilizamos un indice de diferenciacion
dimensional (Gadow et al., 2007). Para la composiciéon (DC), se comparé la
identidad de las especies focales con las circundantes, utilizando el indice de
mezcla de Fuldner (1995).

4.5 Estimacion de los Capitales Antrépicos

Se realizaron entrevistas semiestructuradas con 28 de los 30 ejidatarios de
los sitios estudiados. Dos de ellos s6lo aceptaron que se hicieran censos de
vegetacion en sus propiedades, pero no aceptaron ser entrevistado. Las preguntas
planteadas estaban vinculadas a las cuatro categorias de capitales antropicos:

humano, social, manufacturado y financiero (Jones et al., 2016; Palomo et al., 2016).

Capital Humano. Se define como la capacidad productiva de los seres humanos y
abarca el acervo de capacidades que poseen cada individuo. Tomamos en cuenta
la educacion, las habilidades y las motivaciones de los ejidatarios. La educacion
considera el nivel educativo, la asesoria técnica recibida y el conocimiento ancestral
gue poseen. Las habilidades se refieren a las actividades agricola, pecuaria y
forestales que realizan en su parcela. Por dltimo, para el conocimiento ancestral

preguntamos de quien habian aprendido y que habia aprendido. Anexo 6

Capital Social. Se defini6 como la red formal e informal de contactos, y relaciones

basadas en la reciprocidad, la confianza y el entendimiento mutuo que modulan sus

Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales



Acercamiento socioecoldgico a la relacién entre la biodiversidad y la coproduccidn de la oferta de UMSNH
las contribuciones de la naturaleza a la sociedad 2022

interacciones. Estos incluyen las relaciones entre los ejidatarios y las comunidades
locales y instituciones gubernamentales regionales. También incluyen la mano de
obra para administrar su tierra sea contratada o proporcionada por un pariente

directo.

Capital Manufacturado. Se defini6 como los activos fisicos fijos necesarios para
emprender la agricultura, la ganaderia y la silvicultura. Estos incluyen las
herramientas utilizadas, como el machete, la maquinaria utilizada, como el tractor,
las construcciones en la propiedad, como depdésitos de agua, y el tamafio de la

propiedad.

Capital Financiero. Se defini6 como los recursos financieros disponibles para
administrar sus tierras. Estos incluyen créditos (por parte de bancos privados o
gubernamentales), asi como programas de ayuda gubernamental. para apoyar las
actividades agricolas, ganaderas y forestales, asi como conservacion (pagos por
servicios ecosistémicos). También se incluy6 la cantidad de ganado, considerado

Ccomo un mecanismo clave de ahorro.

4.6 Estimacion de la edad sucecional y la intensidad de manejo

La edad de sucesion se refiere al tiempo transcurrido desde que ceso el
mantenimiento de las actividades agricolas; estos datos se obtuvieron de
entrevistas con propietarios de tierras y evaluaciones in situ de los atributos de la
vegetacion en relacion con los predichos por tendencias bien estudiadas a lo largo
de la sucesion (Pérez-Céardenas et al., 2021). La intensidad de manejo se obtuvo a
partir de datos sobre la cantidad de ganado que tienen en la propiedad, la frecuencia
de las quemas y la aplicacién de herbicidas; estos valores se estandarizaron con
base en el area cubierta por diferentes tipos de uso de suelo (Pérez-Cardenas et
al., 2021).
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4.7 Analisis de datos

Utilizamos modelos lineales generalizados para evaluar la entrada relativa de
datos taxondémicos. diversidad, funcional y estructural a la oferta de los cuatro
aportes. Los nueve valores de diversidad, tres taxonémicas (DO, D1, D2), tres
funcionales (FDO, FD1, FD2) y las tres estructurales (DS, DD, DC) fueron las
variables independientes, y la oferta de cada aporte las variables dependientes
Todas las variables se estandarizaron restando la media y dividiéndolo por la
desviacion estandar, para evitar la sobre dispersion de datos (Schielzeth, 2010). El
La importancia de la entrada de cada variable a la contribucién se evalu6 con una
secuencia (ANOVA tipo 1), seguida de una prueba del factor de inflacién de la
varianza para determinar la existencia de colinealidad entre las variables (Salmerén
et al., 2018). Luego analizamos la normalidad de la distribucién del error del modelo
usando una prueba de Shapiro (Morrison, 2005). Los modelos se realizaron en
Project R (R Core Team, 2020).

. Para el caso de los capitales antrépicos, dada la gran cantidad de posibles
variables predictoras (un total de 45, ver ANEXO 6), preseleccionamos variables
predictoras mediante arboles de regresibn para cada una de las cuatro
contribuciones (grafico ANEXO 7). Luego, se utilizaron modelos lineales
generalizados, donde se incluyeron como variables independientes las variables
predictoras preseleccionadas para cada uno de los capitales antropicos (humano,
social, manufacturado y financiero). Se utilizaron los mismos procedimientos que

para el caso de las variables de biodiversidad.

Evaluar las dependencias causales relativas entre la biodiversidad y los

capitales sobre la oferta de las contribuciones de la naturaleza ajustamos modelos
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de ecuaciones estructurales tipo piecewise para cada contribucion (Figura 4).
Incluimos en estos modelos solo aquellos variables de biodiversidad y capital
antropico que resultaron ser significativas. Usamos el coeficiente de correlacion
entre pares de variables, asi como la correlacion agregada para las diferentes
variables antropicas, para probar dichas dependencias causales (Lefcheck, 2016).
Incluimos en los modelos la edad sucesional, como impulsor clave de los cambios
en la biodiversidad (Mora, 2015), y la intensidad de manejo, estrechamente ligada

a los capitales antropicos disponibles (Sdnchez-Romero et al., 2021).

Edad sucecional Intensidad de manejo

Diversidad Diversidad Diversidad Capital

Capital Humano Capitall FInanciero
Funcional estructural manufacturado

Taxondmica

Almacén
de
carbono

Productos
maderable

Figura 4 Modelo conceptual de los modelos de ecuaciones estructurales.

5 RESULTADOS

5.1 Papel de la biodiversidad

La diversidad taxondmica y, en concreto, la riqueza de especies lefiosas (DO0),
explico la variacion en el suministro de las cuatro contribuciones de la naturaleza
(sombra, carbono almacenamiento, forraje de lefiosas y productos forestales), como
lo muestran los modelos lineales generalizados. La diversidad funcional, es decir, la
riqgueza de grupos funcionales (FDO), solo explicé significativamente la variacion en

el almacenamiento de carbono. Ninguna de las otras variables, incluidas las
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vinculadas a la diversidad estructural, explican significativamente la oferta de las

cuatro contribuciones. (p>0.05) (Figura 5).
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Figura 5.- Aportacion relativa de la biodiversidad taxondmica, funcional y estructural a la oferta de cuatro

contribuciones de la naturaleza. En verde se muestran las variables con aportes significativos a cada una de

las contribuciones, identificadas a través de modelos lineales generalizados. En gris las variables que no

fueron significativas.

5.2 Papel de los capitales antrépicos

El capital financiero, es decir, los ahorros asociados con tener ganado,

significativamente explicé la varianza de la oferta en tres de las cuatro

contribuciones (excepto sombra). El capital humano, es decir, las motivaciones para

gquema o no quemar, fue una variable significativa para los forrajes lefiosos y los

productos forestales. El capital manufacturado, la construccién de depdsitos de

agua, fue importante para el almacenamiento de carbono. El capital social no resulté

significativo para ninguna de las cuatro contribuciones de la naturaleza. Ningun

capital antrépico explicé la oferta de sombra (Figura 6).

Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales




Acercamiento socioecoldgico a la relacion entre la biodiversidad y la coproduccion de la oferta de
las contribuciones de la naturaleza a la sociedad

UMSNH
2022

SOMBRA ALMACEN DE CARBONO

Capital Capital
Fisico Financiero
Construccién

(Pila) i

ps 0.05
_

Capital Capital Capital Capital Capital Capital

Humano Social Fisico Financiero Humano Social
Educacion y A ax . Educacién y

mm |Nterconexion Mg Construccion e Créditos —[p——— — Interconexién

_ |
— o Mano de obra iy Maquinaria ey Ahorros — o Mano de obra
FORRAIJE PRODUCTOS FORESTALES

Capital Capital Capital Capital Capital Capital
Humano Social Fisico Financiero Humano Social
Educacion y
_ _M cnnmimienin _
_ _ _ _
Ahorros

Motivaciones Ahorros Motivaciones
— (Quema) = Mano de obra e Maquinaria — [(cELEL L] b (Quema) e Mano deobra [l Magquinaria — (Ganado)
p< 0.05 ps0.05 p< 0.05 ps 0.05

Figura 6.- Aportacion relativa de los capitales antropicos a la oferta de cuatro contribuciones de la naturaleza.
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En naranja se muestran las variables con aportes significativos a cada una de las contribuciones, identificadas

a través de modelos lineales generalizados. En gris las variables que no fueron significativas.

5.3 Aportes relativos de la biodiversidad y los capitales antrépicos en el
contexto del gradiente sucesional y de intensidad de manejo.

Nuestros resultados sugieren un gradiente a lo largo del cual los aportes
relativos de biodiversidad y capitales antrépicos a la coproduccién de los aportes de
la naturaleza muestran patrones opuestos. Como los aportes provenientes de la
riqueza de especies parecen disminuir (por contribuciones reguladoras tales como
sombra a los aportes materiales como los productos forestales) aumentan los de los
capitales antrépicos. Nuestros resultados proporcionan datos cuantitativos para
describir dicho patrén, que rara vez ha estado disponible
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Nuestros resultados plantean como hipdtesis un patrén potencialmente
generalizado (Figura 8): la contribuciones materiales que tienen un impacto directo
y tangible sobre las personas, son coproducidas en gran medida por los capitales
antrépicos y en menor medida por el capital natural o biodiversidad, mientras que
las contribuciones reguladoras, dependen del funcionamiento de | ecosistema y su
integridad dependen en gran medida del capital natural o biodiversidad, y en menor
medida sobre los capitales antropicos. Para probar la hipotesis, sera necesario

analizar otros sistemas socioecoldgicos de manera rigurosa y sistémica.

Las dependencias causales entre la edad de sucesion y el suministro variaron
entre las caracteristicas de la naturaleza. contribuciones, con correlaciones
constantes entre la edad sucesional y la riqueza de especies (0,62), y las
correlaciones mas bajas entre la edad y las contribuciones para la sombra (0,03),
seguido de almacenamiento de carbono (0,15), productos forestales (0,42) y
finalmente forrajes lefiosos (0,62). aquellos entre la intensidad del manejo y las
contribuciones de la naturaleza también variaron, con correlaciones entre siendo la
intensidad y los capitales en general baja, positiva para el capital financiero (0,07) y
negativa para otros 2 capitales (-0,03 a -0,09), y correlaciones entre intensidad y las
contribuciones son positivas para la sombra (0,2) y mas negativas para el
almacenamiento de carbono (-0,12), forrajes lefiosos (-0,17), y finalmente productos
forestales (-0,19) (Figura 7).
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Figura 7.- Relacién de causalidad entre de la biodiversidad y de los capitales antrépicos con la oferta de cuatro contribuciones de la naturaleza para las personas
identificada a través de modelos de ecuaciones estructurales, construidos a partir de los resultados obtenidos de los modelos lineales generalizas. Las variables de
la diversidad taxonémica que explicaron significativamente la oferta de las contribuciones se muestran en verde, las del capital natural en naranja, la edad sucesional
en amarillo, la intensidad de manejo en morado, y la contribucién en azul. Los nimeros en cada flecha indican cuanta varianza de la variable a la derecha de la
flecha esta explicada por la variable de la izquierda. En cajas rojas se muestra la suma de la varianza explicada por variables de la misma categoria (e.g. distintos
capitales antropicos)
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6 DISCUSION

6.1 El papel de la biodiversidad en las contribuciones de la naturaleza para
las personas.

Nuestros resultados confirman patrones e hipétesis previamente observados
sobre relaciones entre la riqueza de especies y el suministro de contribuciones de
la naturaleza a las personas (Cardinale et al., 2011; de Bello et al., 2010). La
dominancia y la abundancia no se relacionaron significativamente con las
contribuciones estudiadas. Estudios previos en esta misma region han encontrado
un efecto sinérgico y positivo de la rigueza de especies lefiosas y caracteristicas
clave del ecosistema (area basal, almacenamiento de carbono de hojas caidas,
densidad del suelo, niumero de especies Utiles) que son la base de multiples
contribuciones de la naturaleza (Siddique et al., 2021). La hipétesis de la eficiencia,
que propone que a mayor riqueza el uso de los recursos es mas eficiente que
conduce a una mayor biomasa (Cardinale et al., 2011, 2012; de Bello et al., 2010;

Loreau et al., 2001), podria explicar nuestros patrones observados.

También encontramos que la diversidad funcional, mas explicitamente la
riqueza de grupos funcionales, mostré una relacion positiva y significativa con el
almacén de carbono. Estudios previos en la misma area han sugerido vinculos entre
la diversidad funcional, las diferentes formas en que las plantas utilizan y modifican
los recursos y las funciones de los ecosistemas (Gavito et al., 2021). Los efectos de
complementariedad de nicho podrian sustentar los patrones observados (Diaz et
al., 2007).

El modelo de ecuaciones estructurales mostré que la diversidad funcional
esta correlacionada con la edad sucesional, lo que contribuye a la falta de efectos

significativos de la diversidad funcional sobre las contribuciones de la naturaleza.
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Los cambios en composicién de especies que acomparfan el aumento en la riqueza
de especies a lo largo de la sucesion (Mora et al., 2018) y por lo tanto el aumento
en la diversidad funcional (Bhaskar et al., 2014), estan incluidos en los efectos de la
edad sucesional en nuestro modelo. El acercamiento utilizado en este trabajo fue la
identificacion de estas sinergias mas que un disefio experimental que pudiera

profundizar en los efectos aislados de los distintos componentes.

6.2 El papel de los capitales antrépicos en las contribuciones de la
naturaleza para las personas

Los capitales antrOpicos proporcionaron insumos para tres de las cuatro
contribuciones de la naturaleza estudiadas. Este trabajo contribuye con los escasos
datos empiricos cuantitativos disponibles hasta la fecha para contrastar y fortalecer
la incipiente literatura tedrica sobre el papel de estos capitales en la coproduccion

de las contribuciones de la naturaleza (Palomo et al., 2016).

El capital financiero fue el tipo mas destacado de capitales antropicos, en
concordancia con estudios previos que sugieren que es un promotor de los otros
capitales (Jones et al., 2016; Palomo et al., 2016). En este caso, el capital financiero
estaba ligado a la estrategia de ahorro de efectivo invirtiéndolo en ganado que se
puede vender cuando se necesita dinero liquido, que es frecuente usado en el area
de estudio (Sanchez-Romero et al., 2021). EL ganado, ademas, juega un papel
clave en esta regibn como motor en la gestion del bosque tropical y su actividad

econdmica (Sanchez-Romero et al., 2021; Trilleras et al., 2015).

El capital humano, especificamente las motivaciones relacionadas con
guemar o0 no quemas, mostré insumos a dos (forrajes, productos forestales) de los
cuatro aportes de la naturaleza. En este caso, las motivaciones para quemar o no
guemas y fomentar el crecimiento de los pastos mientras se limita el de las plantas
lefiosas son de vital importancia para el manejo del ganado (Trilleras et al., 2015),
ya gue se considera una herramienta barata para mejorar la productividad del pasto

(Kauffman et al. 1998). El fuego es cada vez mas considerado perjudicial, debido a
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sus contribuciones a corto plazo rafagas de nitrégeno y fésforo en el suelo, asociado
a los efectos negativos y al aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, lo que lleva a que muchos propietarios de parcelas se abstengan de
quemar (Garcia & Jaramillo, 2011).

Sombra no mostrd relacion significativa con ninguno de los capitales
antropicos. No tenemos ninguna evidencia en este momento para explicar este

patrén.

6.3 Relacién de causalidad de la biodiversidad y de los capitales antrépicos
con la oferta de las cuatro contribuciones de la naturaleza para las
personas

Nuestros resultados sugieren un gradiente a lo largo del cual los aportes
relativos de biodiversidad y capitales antropicos a la coproduccion de los aportes de
la naturaleza muestran patrones opuestos. Como los aportes provenientes de la
riqgueza de especies parecen disminuir (por contribuciones reguladoras tales como
sombra a las contribuciones materiales como los productos forestales) aumentan
los de los capitales antrépicos. Nuestros resultados proporcionan datos
cuantitativos para describir este patron, que rara vez ha es disponible.

Nuestros resultados plantean como hip6tesis un patrén potencialmente
generalizado (Figura 8): los aportes materiales que tienen un impacto directo y
tangible sobre las personas, son coproducidos en gran medida por los capitales
antropicos y en menor medida por el capital natural o la biodiversidad, mientras que
los aportes de regulacion, que dependen del funcionamiento de los ecosistemas y
su integridad, dependen en gran medida del capital natural o biodiversidad, y en
menor medida de los capitales antrOpicos. Para probar la hipotesis, sera necesario

analizar otros sistemas socioecologicos de manera rigurosa y sistémica.
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Figura 8.- Los capitales antrépicos (rojo) explican en mayor medida las contribuciones materiales mientras que
el capital natural o la biodiversidad (verde) explica en mayor medida las contribuciones de regulacién. Estos
resultados permiten plantear una hipotesis acerca de la generalidad de esta relacion en otros sistemas

socioecologicos

La comparacion entre los modelos de ecuaciones estructurales también
sugiere un aumento en la correlacion entre la edad sucesional y las contribuciones,
de sombra ia almacén de carbono, productos forestales y forrajes lefiosos. Sélo una
pequefia fraccion de las especies (55 de un total de 191), en su mayoria arbustivas,
se utilizan como forraje lefioso, y una fracciébn menor (20 especies) se utilizan para
productos forestales; los cambios en la composicion de especies pueden explicar el
patrén observado. Se ha observado que los cambios dependientes de la edad en la
composicién de especies estan positivamente relacionados con el aumento de la
riqueza de especies y también impulsados por el recambio temporal de especies
lefiosas a medida que avanza la sucesion secundaria, para este sistema (Sidique
et al 2012). Ademas, la comparacion entre los modelos de ecuaciones estructurales
sugiere una correlacion cada vez mas negativa entre la intensidad del manejo y las

contribuciones, desde la sombra hasta el almacén de carbono, forraje de lefiosos y
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los productos forestales. Esta disminucion se correlaciond negativamente con el
aumento de la correlacion entre los capitales y las contribuciones. Un analisis de la
ganaderia en la region mostrd que aquellos terratenientes con la mayor cantidad de
tierra podian tener una gran cantidad de ganado mientras manejaban con baja
intensidad, mientras que aquellos con menor cantidad de tierra se vieron impulsados
a manejar su tierra con alta intensidad a pesar de la baja intensidad. disponibilidad

de capitales (Sanchez-Romero et al., 2021).

7 Conclusiones

En este estudio evaluamos cuantitativamente las contribuciones relativas de
la biodiversidad y capitales antropicos al suministro de cuatro aportes de la
naturaleza a las personas. Encontramos un papel primordial desempefiado por la
riqueza de especies y por el capital humano. El uso de modelos de ecuaciones
estructurales nos permitié probar las dependencias causales entre la biodiversidad,

capitales, y contribuciones reguladoras y materiales.

Nuestros resultados sugieren que la regulacibn de las contribuciones
depende en mayor medida de la biodiversidad, y en menor medida sobre los
capitales antropicos. Por el contrario, las contribuciones materiales dependen en
mayor medida de los capitales antropicos y en menor medida de la biodiversidad.
La generalidad de u aporte diferencial de la biodiversidad y los capitales antropicos
a las contribuciones materiales y de regulacion de las personas a la naturaleza aun

no ha sido demostrado.

Nuestros hallazgos tienen posibles implicaciones tedricas globales para la
gestion del desarrollo sostenible de las contribuciones de la naturaleza a las
personas, y el papel de la naturaleza y las personas en su coproduccion. Se
necesitan mas exploraciones para evaluar la sustitucion de los capitales natural y
antropico para las contribuciones de provision y regulacion (Ekins et al., 2003). La
gestion sostenible de las contribuciones de la naturaleza a las personas depende

de una mayor comprension de como modificar o mantener la naturaleza y como
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invertir diferentes tipos de capitales antropicos son fundamentales para garantizar
el suministro a largo plazo de estas contribuciones al bienestar humano (Palomo et
al., 2016).
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9 MATERIAL SUPLEMENTARIO

ANEXO 1 (MUESTREO DE ESPECIES LENOSAS)
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ANEXO 2 (CALCULO DE FORRAJE)
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Se calculara la oferta a partir de datos obtenidos del diametroy el area basal

utilizando la siguiente ecuacion:

Niy
LE. = Zi:lABi
X Ax
Donde LE es la oferta de forraje (m? ha), x es el sitio de estudio, i es la
especie util, Ni es el nimero de especies Utiles y AB es el area basal de las especies

atiles (cm?) y A es el area del sitio (ha).

ANEXO 3 (CALCULO SOMBRA)

Para calcular la sombra se utilizaran los porcentajes de cobertura del dosel
como indicador de la temperatura del suelo y la humedad relativa (Lebrija-trejos et

al., 2008). Con la siguiente ecuacion:

Nt
RMx — t:’lc PCt,x
Nt,,

Donde RM es la oferta de sombra (%), t es transecto, Nt es en nimero de

transectos muestreados y PC es el promedio de cobertura del dosel (%).

ANEXO 4 (CALCULO PRODUCTOS FORESTALES)
Se calculard la oferta a partir de datos obtenidos del diametroy el area basal

utilizando la siguiente ecuacién modificada de (Cortés, 2017):

Niy
Zi=l1 ABL

LPV, =
X Ax
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Donde LPV es la oferta de productos forestales (m? hat), x es el sitio de
estudio, i es la especie util, Ni es el nUmero de especies utiles y AB es el area basal

de las especies Utiles (cm?) y A es el area del sitio (ha).

ANEXO 5 (CALCULO ALMACEN DE CARBONO)

Se calcul6 utilizando datos de estructura de la vegetacion para estimar
almacenes. La biomasa aérea se estimara empleando el area basal y la densidad
de la madera a partir de modelos alométrica desarrollados para la region
(Bojorquez, 2014). Segun la ecuacion:

Ba= axXP

Donde Ba es la biomasa aérea estimada (Mg ha?), X es el valor de DAP
(cm?), a es el valor de la ordenada de origen (0.919) y B es el exponente (1.646).

Esta biomasa sera transformada en almacén de carbono con la siguiente ecuacion:

_ EliBay) (€O

AC, v
X

Donde AC es la oferta de almacén de carbono (Mg C ha), x es el sitio, i es cada
tallo de especie censada, Ba es la biomasa area estimada, Cc es la concentracién
de carbono, y A es el area en el sitio (ha).

ANEXO 6 (ECUACIONES DIVERSIDAD ESTRCUTURAL

indice de Clark & Evans

_ (d) Observada

IC =
¢ (d) Esperada

Zln=1 d;

(d)Observada = (d)Esperada =

2|N/a
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Donde n es el numero de distancias por transecto y di es la distancia al
vecino mas cercano, N es el numero de arboles y A el area de la parcela. Este
indice puede tomar valores entre 0 y 2.1491, valores menores de 1 indican
agrupamiento, valores cercanos a 1 indican una distribucion aleatoria y valores

mayores a 1 indican una distribucién regular.

indice de diferenciacion dimensional

T 1 min (Dim; Dim;)
' n/umax (Dim; Dim;)

J=1

Donde Ti =grado de diferenciacion en diametros, j = 4 arboles vecinos,
i=arbol de referencia, Dimi = diametro del arbol i, Dim; =didmetro del &rbol j. El valor
del Ti se incrementa al aumentar la diferencia media del tamafio de los arboles
vecinos (0 < Ti = 1). Entre mas bajo sea el valor de Ti las diferencias son menores,
un valor de 0 indica que todos los arboles son del mismo tamafo (Gadow et al.,
2007).

indice de mezclas de especies

n

5

j=1

S|

Mi:

Donde 0 < Mi <1, vj es igual a 0 cuando el arbol j es de la misma especie

que el arbol de referencia i y serad 1 en caso contrario (Gadow et al., 2007).
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ANEXO 7 (VARIABLES UTILIZADAS EN LOS CAPITALES ANTROPICOS

Anexo 8 ( VARIABLES UTILIZADAS PARA CADA CONTRIBUCION
LUEGO DE LOS ARBOLES DE REGRESION)
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Capital Variable Subvariable

Humano Educacién y conocimiento |Nivel educativo
Conocimiento ancestral adquirido
Asesoria técnica
Cultivo

Lena

Poste
Habilidades Vara

Chaponeo
Quema

Rociado
Motivaciones Ganado

Cultivo

Lena

Poste

Vara

Chaponeo
Quema

Rociado

Social Relaciones Instituciones
Otros ejidatarios
Mano de Obra Ayuda
Contratacion

Manufacturado |Herramientas Gliro

Machete
Motosierra
Bomba

Hacha
Construcciones Corral
Represo
Bordo

Pila

Ojo de agua
Noria
Estanque
Tejaban

Casa

Pozo
Guardaganado
Bebedero
Maquinarias Tractor
Camioneta
Tamafio de Parcela Tamarfio de parcela
Financiero Créditos Crédito
Ayudas financieras Ayudas financieras
Ahorro Ganado
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Capital variable subvariable
Humano Eg:ggfr;?gn){o Nivel educativo
Motivaciones Ganado
Quema
Rociado
Manufacturado | Herramienta Giiro
Tamario de parcela :)-::2:'210 de
Financiero Créditos Créditos
Ahorro Ganado

Capital Variable subvariable
Humano Motivaciones Cultivo
Quema
Social Mano de obra Contratada
Ayuda
Manufacturado | Construccién Pila
Magquinaria Camioneta
Tamario de parcela ;2:2320 de
Financiero Créditos Créditos
Ahorro Ganado

PRODUCTOS FORESTALES |

Capital Variable subvariable
Humano Educa_cu_)n y Nivel educativo
conocimiento
Motivaciones Ganado
Quema
Social Mano de obra Ayuda
Manufacturado | Maquinarias Camioneta
o Tamafo de
Tamario de parcela
parcela
Financiero Créditos Créditos
Ahorro Ganado
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ALMACEN DE CARBONO |

Capital Variable subvariable
Humano Motivaciones Cultivo
Quema
Social Mano de Obra Ayuda
Manufacturado | Construcciones Pila
Tamario de parcela Tamario de
parcela
Financiero Créditos Créditos
Ahorro Ganado

Encuesta Co-produccion de Servicios ecosistémicos

Datos entrevistado y sitio
1. Nombre: 2.Edad:

3. Nivel educativo: Grupo
Familiar:

4. Ejidoy

Localidad:

5. Nombre del
Sitio:
6. Duerio de la Parcela:

USO Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS
Uso actual de la parcela: Mapeo Participativo.

Se utilizara una media hoja de rotafolio
TAMARNO DE LA PARCELA (TOTAL DE HECATAREA QUE TIENE, TOTAL DEL
GANADO QUE TIENE)
Se le pedira que dibuje la parcela en la que esta el cuadro de Natalia
Se le pedira que dibuje los limites y algunas caracteristicas sobresalientes
Rio
carretera
Se le pedira que dibuje los tipos de cobertura
Plumones
1- Ganadero- pastizal
2- Agricola- que cultivo
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3- bosque
gue beneficios obtiene de cada una de estas coberturas
usar postits para poner cada tipo de beneficio sobre cada tipo de cobertura

FOTO

MANEJO

¢, Qué tipo de Ganado mete en su parcela? ¢ Por qué?

¢ Tiene usted divida la parcela esn distintos potreros? ¢ Cuantos? ¢ Por qué?

¢, Rota usted el ganado entre sus potreros? ¢,Por qué?

¢ Cuéntos animales pastan en total en el interior de su potrero? ¢ Por qué?

¢ Por cuanto Tiempo?

¢ Cuénto tiempo deja descansar antes de volver a usar un potrero? ¢ Por qué?
¢,Deja crecer algun arbol para sombra en su parcela ganadera o lo deja desde el
desmonte? ¢ Por qué? ¢ Cuales arboles?

CAPITAL INFRAESTRUCTURA
¢ Qué herramientas o Maquinarias usa usted para la ganaderia?
¢, Qué construcciones tiene en su parcela? ¢Para qué las usa?

CAPITAL SOCIAL (OJO UNIDADES EN UNIDADES POR ANO Y POR
HECTAREA)

¢, Contrata mano de obra para la ganaderia?

¢.Cuantos?

¢ Por cuanto tiempo?

¢ Usted tiene apoyo o consejo de algun otro ejidatario para realizar el trabajo
ganadero en su parcela?

¢,Con que institucién o dependencia del gobierno trata usted o el ejido para la
ganaderia? ¢ Por qué?

CAPITAL HUMANO

¢ Recibe Asesoria técnica para la ganaderia? ¢De quién?

¢, Quién le ensefo sobre la ganaderia? ¢ Cémo lo aprendié? ¢ Qué le ensefio?
¢Le ensefa a alguien lo que usted sabe sobre ganaderia? O ¢ comparte
experiencias?

CAPITAL FINANCIERO
¢, Recibe alguna ayuda financiera o crédito para el mantenimiento de su parcela?
¢De quién?

MANEJO
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¢, Realiza Chapeo? ¢ Por qué? ¢ Con que frecuencia? ¢ Cuanto chapea?

¢, Siembra pastos? ¢ Por qué? ¢Qué tipo de pasto? ¢, Con que frecuencia lo
siembra? ¢ Cuanto siembra? ¢En algin momento del afio riega su pastura? ¢ Por
qué? ¢, Como realiza este riego? ¢ Con que frecuencia?

¢,Quema la Parcela? ¢ Por qué? ¢ Con que frecuencia la quema? ¢ Cuanto de su
parcela quema?

¢, Rocia Quimicos? ¢Por qué? ¢Con que frecuencia rocia? ¢ Cuanto de su parcela
rocia?

CAPITAL MANUFACTURADO
¢, Qué herramientas o maquinarias usa para desmonte, chapeo, quemay rocio?
¢, Qué construcciones tiene que sean usadas para el mantenimiento de su parcela?

CAPITAL SOCIAL

¢ Tiene usted un miembro de su familia que le ayude?

¢, Contrata mano de obra para el mantenimiento de la parcela?

¢,Cuantos?

¢ Por cuanto tiempo?

¢, Cuanto le paga (dia/mes/afo)?

¢, Usted tiene apoyo o consejo de algun otro ejidatario para realizar el
mantenimiento de su parcela?

¢,Con que institucién o dependencia del gobierno, tiene que tratar usted o el ejido
para el mantenimiento de su parcela? ¢ Por qué?

CAPITAL HUMANO

¢ Reciben Asesoria técnica para el mantenimiento de su parcela? ¢De quién?
¢, Quién le ensefo sobre el mantenimiento de la parcela? ¢ Cémo lo aprendié?
¢, Qué le ensefio?

¢Le ensefia a alguien lo que usted sabe sobre mantenimiento de la parcela? O
¢comparte experiencias?

CAPITAL FINANCIERO
¢, Recibe alguna ayuda financiera o crédito para el mantenimiento de su parcela?

MANEJO

¢, Qué cultiva en su parcela? ¢ Por qué? ¢ Con que frecuencia? ¢ Cuanto siembra?
¢ Utiliza fertilizantes? ¢ Por qué? jCuales? ¢ Con que frecuencia? ¢ Qué cantidad?
¢,Cuanto deja descansar la tierra entre un cultivo y otro? ¢ Por qué?

¢ Tiene rotacion de cultivos? ¢ Por qué? ¢ Con que frecuencia?

¢ Utiliza QUIMIDOS COMO PESTICIDAS, HERBICIDAS O FUNGICIDAS? ¢ Por
que? jCuanto?
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CAPITAL MANUFACTURADO
¢ Qué herramientas o maquinarias usa para el cultivo?
¢, Qué construcciones tiene que sean usadas para cultivo?

CAPITAL SOCIAL

¢ Tiene usted un miembro de su familia que le ayude?

¢,Contrata mano de obra para la cultivar?

¢,Ccuantos?

¢ Por cuanto tiempo?

¢, Cuanto le paga (dia/mes/afo)?

¢, Usted tiene apoyo o consejo de algun otro ejidatario para realizar los cultivos?
¢,Con que institucién o dependencia del gobierno, tiene que tratar usted o el ejido
para el cultivo? ¢Por qué?

CAPITAL HUMANO

¢ Reciben Asesoria técnica para el cultivo? ¢De quién?

¢, Quién le ensefio sobre los cultivos? ¢ Como lo aprendié? ¢ Qué le ensefio?
¢Le ensefia a alguien lo que usted sabe sobre cultivos? O ¢ comparte
experiencias?

CAPITAL FINANCIERO
¢ Recibe alguna ayuda financiera o crédito para cultivos?

MANEJO

¢ Saca POSTE, LENA, VARA (lefia, vara y/o poste) de su parcela?
¢, Con que frecuencia?

¢ Qué cantidad/ANO?

¢ Por qué?

CAPITAL MANUFACTURADO
¢ Qué herramientas o maquinarias usa para sacar lefia, vara y poste?
¢, Qué construcciones tiene que sean usadas para sacar lefia, vara y poste?

CAPITAL SOCIAL

¢ Contrata mano de obra para sacar lefia, vara y poste?

¢ Cuantos?

¢ Por cuanto tiempo?

¢, Usted tiene apoyo o consejo de algun otro ejidatario para sacar lefia, vara 'y
poste?

¢,Con que institucion o dependencia del gobierno, tiene que tratar usted o el ejido
para sacar lefia, vara y poste? ¢ Por quée?

CAPITAL HUMANO
¢, Reciben Asesoria técnica para la lefia, vara o poste? ¢De quién?
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¢, Quién le ensefo sobre sacar lefia, vara y poste? ¢ Como lo aprendio? ¢Qué le
ensefio?

¢Le ensefia a alguien lo que usted sabe sobre sacar lefia. Vara y poste? O
¢comparte experiencias?

CAPITAL FINANCIERO
¢, Recibe alguna ayuda financiera o crédito para sacar lefia, poste y vara?
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