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RESUMEN
Actualmente existe un amplio consenso respecto a que las estrategias de conservacion

dentro de las Areas Naturales Protegidas (ANP) no pueden ser viables a largo plazo, a
menos que las comunidades que habitan en ellas, o en sus zonas de influencia, las perciban
como alternativas que contribuyan a su bienestar econdémico y social. En este sentido, desde
mediados de la década de los ochenta, el gobierno federal ha implementado Programas de
Conservacion y Desarrollo Integrados (PCDI), que buscan asegurar la proteccion de la
diversidad dentro de las ANP, al mismo tiempo que mejoran la calidad de vida de los
pobladores que las habitan. Sin embargo, a pesar de la gran aceptacion que ha tenido este
tipo de proyectos, la gran mayoria enfrenta fuertes retos para subsistir, o bien, ya han
desaparecido. En este contexto, en los capitulos que integran la presente tesis se
caracterizan algunos componentes ecoldgicos y socioecondmicos involucrados en el
desarrollo de viveros comunitarios, que son un tipo particular de PCDI, con el fin de
evaluar si éstos pueden cumplir con dos metas aparentemente antagdnicas: la conservacion
de la biodiversidad y el desarrollo socioeconémico de las comunidades humanas que
habitan dentro de las ANP. Para contar con un marco de referencia pertinente respecto a los
PCDI, el capitulo | de esta tesis presenta una introduccion general sobre el marco
conceptual que guia la implementacién de estos programas, tomando como eje de estudio
los viveros comunitarios, analizando los principales problemas a los que se enfrentan para
su adecuado funcionamiento. Asimismo, el area de estudio en el que se llevd a cabo este

estudio, se describe en el capitulo I1.

Con el objetivo de analizar la viabilidad de los viveros que han sido establecidos
bajo un enfoque de PCDI, en el capitulo 111 se describe el panorama actual de los viveros en
México financiados por el Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(PROCODES) durante el periodo 2010-2016. Por otro lado, para entender a una escala
local la viabilidad de este tipo de proyectos, se presenta un estudio de caso de un vivero
comunitario establecido en la Reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo, Michoacan, en el
que se evalto qué factores ecoldgicos, econdmicos, sociales e institucionales influyen en su
desarrollo. Con base en la informacion obtenida se propone un método para sistematizar la
evaluacion de la viabilidad de los viveros comunitarios establecidos bajo un enfoque de
PCDI.



Una de las principales problematicas operativas a la que se enfrentan los viveros
comunitarios, es la falta de suministro oportuno de semillas de alta calidad. Para atender
esta problemética, en el capitulo IV se presenta un estudio que tiene como objetivo
identificar las épocas Optimas de colecta de semillas a través de la evaluacion de la
fenologia reproductiva de 14 especies arboreas con interés forestal y la relacion que el
comportamiento fenoldgico tiene con las condiciones climéticas a lo largo de cinco afios de
monitoreo. Se describieron tres principales estrategias fenoldgicas que difieren en su
estacionalidad y en las condiciones ambientales que las desencadenan. Para cada estrategia
fenoldgica, se hacen recomendaciones para elaborar calendarios de colecta adaptativos de
semillas tomando en cuenta la variacién interanual e intraespecifica en el comportamiento

fenoldgico de las especies estudiadas.

Por otro lado, en el capitulo V se aborda otra de las probleméticas mas comunes a la
que se enfrentan los viveros comunitarios para su correcta operacion, que es disponer de
semillas de alta calidad de especies nativas. En este estudio se seleccioné a Coulteria
platyloba (Fabaceae) como modelo de estudio para evaluar, a través de modelos de
ecuaciones estructurales, si la seleccion de fuentes semilleras a través de la identificacion
de los individuos que presenten superioridad fenotipica en la poblacion, es un método Util
para obtener semillas de calidad superior que permita disponer de plantulas méas vigorosas,
a partir del monitoreo de poblaciones silvestres o manejadas. Ademas, se analizd el
potencial de produccién de semillas de una poblacion natural de esta especie con el fin de
conocer los volimenes de produccion potencial de las fuentes semilleras. Se comprobé que,
en efecto, las caracteristicas del arbol parental estan fuertemente asociadas con las
caracteristicas de las plantulas que producen. Por otro lado, se concluyé que de una
hectarea es posible obtener alrededor de 3.6 kg de semillas viables por afio. Estos resultados
brindan pautas importantes para seleccionar fuentes semilleras de alta calidad que cubran la
demanda comercial de Coulteria platyloba en la region e incrementen la supervivencia de
las plantas producidas en el vivero. Finalmente, en el capitulo VI se presenta una sintesis de
la tesis y se integra el enfoque de manejo adaptativo de acuerdo con los resultados
obtenidos y se discute la importancia de aplicar este enfoque para mejorar el

funcionamiento de los viveros comunitarios.



ABSTRACT

It is now widely recognized that conservation strategies in Protected Natural Areas (PNAS)
are unviable in the long-term, unless the communities that inhabit these areas or their
influence zones perceive them as alternatives that can contribute to their economic and
social well-being. In this sense, since the mid-1980s, the federal government has
implemented Integrated Conservation and Development Programs (ICDPs) to ensure the
protection of biodiversity in PNAs while improving the quality of life of their inhabitants.
Nevertheless, despite the widespread acceptance of these projects, most still face strong
challenges to their survival, or have already disappeared. In this context, the chapters that
make up this thesis characterize some institutional, socioeconomic, and ecological
components involved in the development of community nurseries, which are a particular
type of ICDPs, in order to assess whether these can meet two apparently antagonistic goals:
biodiversity conservation and the socioeconomic development of the human communities
that inhabit the PNAs. In order to provide a framework of reference with respect to the
ICDP, a general introduction to the conceptual framework that guides the implementation
of these projects is presented in chapter I, focusing on the community nurseries, and
analyzing the main challenges that these nurseries face for their proper functioning. In

addition, a detailed description of the study area is provided in chapter II.

In order to analyze the viability of nurseries that have been established under an
ICDP approach, chapter 111 describes the current scenario of Mexican nurseries financed by
the Conservation Program for Sustainable Development (PROCODES) during period 2010-
2016. To facilitate understanding of the functionality of this type of program at the local
scale, a case study of a community nursery established in the Zicuiran-Infiernillo Biosphere
Reserve, in Michoacan, is presented, in which economic, social and institutional factors all
have an influence on viability. Based on the information obtained, a method is proposed to
systematize the evaluation of the viability of the community nurseries established under a
PCDI approach.

One of the main operational problems faced by community nurseries is the lack of a
timely supply of high quality seeds. To address this problem, chapter 1V presents a study

that aims to identify optimal times for seed collection through an evaluation of the



reproductive phenology of 14 tree species of forestry interest, and the relationship between
the phenological behavior and the climatic conditions over five years of monitoring. Three
main phenological strategies were described that differ in terms of their seasonality and the
environmental conditions that trigger them. For each phenological strategy,
recommendations are made to develop adaptive seed collection calendars that take into
account the interannual and intraspecific variation in the phenological behavior of the

species studied.

Chapter V addresses another of the most common problems facing the adequate
operation of community nurseries: the acquisition of high quality seeds of native species. In
this study, Coulteria platyloba (Fabaceae) is selected as a study model with which to
evaluate, through structural equation models, whether the selection of seed sources through
identification of individuals of superior phenotype in the population represents a useful
method for acquiring high quality seeds to obtain more vigorous seedlings, analyzing wild
and domesticated populations. In addition, the seed production of a natural population of
this species is analyzed in order to determine the production volumes of the seed sources.
We found that the characteristics of the parent tree are strongly associated with those of the
seedlings that they produce. On the other hand, it was concluded that it is possible to obtain
around 3.6 kg of viable seeds per year from one hectare. These results provide important
guidelines for selecting high quality seed sources that could meet the regional commercial
demand for Coulteria platyloba and could help to increase the survival of the plants

produced in the nursery.

Finally, in chapter VI, according to the results obtained, the adaptive management
approach is integrated and the importance of improving the functioning of nurseries

established under a ICDP approach is discussed.



Capitulo I.

Introduccioén general




1.1 Los proyectos de conservacion y desarrollo integrados
¢Qué se deberia hacer para conservar efectivamente la biodiversidad del planeta? Ante la
continua y creciente crisis ambiental a la que se enfrenta actualmente la humanidad, esta
pregunta sigue guiando el debate en la literatura de la conservacion (Miller et al., 2011). A
principios del siglo pasado, el enfoque que se planted para proteger la biodiversidad fue la
creacion de Areas Naturales Protegidas (ANP). Este enfoque se basa en la idea de que las
actividades humanas, en especial las actividades productivas, afectan negativamente la
biodiversidad, por lo que los esfuerzos principales en las ANP deberian dirigirse a restringir
las actividades productivas dentro de estas areas y sus zonas de influencia (Roe, 2008). Sin
embargo, la idea de aislar porciones de naturaleza sin tomar en cuenta el complejo contexto
social, politico, econémico y cultural en el que se encuentran inmersas, resultd ser una
estrategia muy simplista, que no ha cumplido completamente con los objetivos de la
conservacion a largo plazo, ya que actualmente se documentan, mayoritariamente, pérdidas
de superficie de las ANP y, consecuentemente, de la biodiversidad que pretenden proteger
(Naughton-Treves et al., 2005, Figueroa y Sanchez-Cordero, 2008; Laurance et al., 2012).
En este contexto, diferentes instancias gubernamentales y no gubernamentales comenzaron
a promover nuevos enfoques basados en la idea de integrar los objetivos de la conservacion
con los del desarrollo de las comunidades cuyos medios de vida dependen directamente del
uso de los recursos naturales (Adamas et al., 2004; Roe, 2008; Porter-Bolland et al., 2012).
Asi, en la década de 1980 comenzaron a surgir los Proyectos de Conservacion y
Desarrollo Integrados (PCDI), los cuales han estado apoyados ampliamente en el ambito
internacional por instancias gubernamentales, organismos financiadores de la conservacion,
y sociedades civiles, como una alternativa mas efectiva para conservar la biodiversidad
(Adamas et al., 2004). Por ejemplo, en México se han llegado a invertir hasta 32.7 millones
de dolares anuales en la implementacion de algunos PCDI (Chapela, 2006). No obstante, a
pesar de la gran aceptacion que han tenido estos proyectos en los Gltimos 35 afios, no se ha
demostrado que las soluciones integradoras que plantean sean exitosas. Por el contrario, la
gran mayoria de estos proyectos enfrentan fuertes retos para subsistir, 0 han desaparecido,
pues no han sido capaces de atender los objetivos de conservacion y desarrollo,
simultaneamente (Newmark y Hough, 2000; Wells y McShane, 2004; Botha et al., 2006,
Kareiva et al., 2008; Brooks et al., 2012).



Este escenario hace evidente que la ejecucion de estos proyectos enfrenta muchos
retos e incertidumbres, puesto que integra enfoques que requieren fundamentarse en un
marco tedrico transdisciplinario que todavia esta en construccion (Brown y Wyckoff-Baird,
1992; Barrett y Arcese, 1995; Gibson y Marks, 1995; Newmark y Hough, 2000). Por esto,
no es sorprendente que resulte tan controversial entender qué factores determinan el éxito o
fracaso de los PCDI, identificar las escalas temporales y espaciales a las que operan dichos
factores y, sobre todo, determinar los verdaderos alcances que se pueden lograr al conjuntar
las metas de la conservacion y el desarrollo (Kremen et al., 1994; Pérez y Byron, 1999;
Bedford y Tayber, 2000; Wells y McShane, 2004; Garnett et al., 2007).

Una estrategia para abordar estas cuestiones, requiere. como primer paso, entender
el planteamiento tedrico que sustenta a los PCDI, el cual propone que los proyectos seran
exitosos si a traves de la conservacion de la biodiversidad se logran generar beneficios
econdémicos y/o sociales para las comunidades que los implementan. Este planteamiento
supone que dado que la diversidad bioldgica es parte del patrimonio productivo, hay un
interés econdémico legitimo de la sociedad por conservarlo (Sarukhan et al., 2009).

En concordancia con esta idea es posible enumerar diversos PCDI que pertenecen al
sector primario de la economia (e.g. extraccion de productos maderables 0 no maderables,
caza regulada), secundario (e.g. acuacultura, alimentos procesados, elaboracién de
artesanias, propagacion de plantas en viveros), o los que méas bien ofrecen servicios, como
el ecoturismo, y que pertenecen al sector terciario (Sills et al., 2011; Bauch et al., 2014).
La flexibilidad que ofrece el marco conceptual de los PCDI hace que las rutas que toman
estos proyectos para cumplir con sus objetivos sean tan diversas como los mismos
contextos en donde se desarrollan. Por ejemplo, al definir como conservar la biodiversidad,
los PCDI pueden enfocarse en un ecosistema (Gurney et al., 2014), una comunidad
ecologica (Barrett y Arcese, 1995) o una especie de interés comercial (Vovides et al.,
2010). Por otro lado, al determinar como impulsar el desarrollo socioeconomico de las
comunidades que habitan dentro de las ANP, los PCDI pueden enfocarse, por ejemplo, en
generar ganancias economicas (Bauch et al., 2014), y/o en capacitar a los actores sociales
en el desarrollo de diferentes habilidades técnicas o administrativas referentes al manejo de

negocios, y/o en el fortalecimiento de las instituciones locales (Stocking y Perkin, 1992).



Independientemente de los objetivos particulares que se plantee cada PCDI y su
planeacion, implementacion, monitoreo y evaluacion, es importante resaltar que su
desarrollo depende casi exclusivamente del financiamiento externo que brindan diferentes
instancias para su ejecucion, puesto que las comunidades que se encuentran dentro de las
ANP, no cuentan con los recursos economicos suficientes para emprender
independientemente estas iniciativas (Hughes y Flintan, 2001; Redford y Fearn, 2007).
Ademas, su desarrollo también depende de las politicas publicas de conservacion, las cuales
influyen directamente en la manera en que se ejecutan los planes de manejo de los recursos
naturales dentro de las ANP y sus zonas de influencia, y en su eficacia para generar
beneficios a las comunidades locales. En Ultima instancia, esto determinard si un area de
importancia bioldgica pueda ser o no manejada para conservar su diversidad. Por esto, el
papel de las instituciones gestoras y financiadoras es determinante en el éxito o fracaso de
este tipo de proyectos (Salafsky et al., 2001). En la Figura 1 se presenta un modelo
conceptual que ilustra como las actividades que realizan los PCDI, independientemente de
su objetivo original, terminan teniendo metas comunes en las que intervienen procesos
ecologicos, econdmicos, sociales e institucionales.

La naturaleza transdisciplinaria de los PCDI impone grandes desafios en los
esfuerzos para predecir el impacto que podria tener cada una de las dimensiones que
intervienen en su funcionamiento (ecoldgica, econémica, social e institucional), y aunque
cada proyecto tiene caracteristicas unicas que lo definen, la presente investigacion se
enfoca en los viveros comunitarios como modelo de estudio para tratar de entender cuales

son los factores que determinan su viabilidad.

1.2 Los viveros establecidos bajo un enfoque de PCDI

El vivero es una infraestructura de produccion y cultivo de plantas, en donde éstas
permanecen el tiempo necesario para alcanzar la altura y el vigor adecuados, que permitan
llevarlas al sitio donde seran trasplantadas (Grijpm, 1982). A partir del cambio de
paradigma en la conservacion que sucedid a principios de 1980, los viveros establecidos
con un enfoque de PCDI estuvieron fuertemente apoyados a nivel mundial, por
considerarse como proyectos "sencillos” que no requieren de una gran inversion en

infraestructura, pero sobre todo por considerarlos "de facil ejecucion”, bajo el supuesto de
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que la propagacion de plantas es una actividad con la que las comunidades rurales de las
ANP estan familiarizadas (Botha et al., 2005, 2006).

OBJETIVO INFLUENCIADO POR ACTIVIDAD META

Ecolégico
Proteger especies,
poblaciones,
comunidadeso
ecosistemas de interés
comercial

*Caracterizacion bioldgica y
ecoldgica

*Tiempo adecuado para
monitorear procesos
*Personal capacitado (biologia,
gcologia, andlisis espacial) \

PCDI I Conservacion
Econémico *Conocimiento de mercado Y
Empresas e : f —
*Estrategias de mercadotecnia Creacion empleos

Manejo
sustentable de

recursos naturales

ligadasala —> Genelrar.gananuas *Personal capacitado (negocios, temporales
conservacion Leconomlcas desarrollorural) comercializ;cién
enlas ANP *Distribucién de beneficios \
Social | I Desarrollo
(Desarrollar capacidades @ributos de la comunidad \ A
locales (habilidades (heterogeneidad, conflictos
técnicas, administracion internos, instituciones locales,
de negocios, tendencias demogréficas, modosﬁl Capacitacion I___
fortalecimiento de de vida, etc.) multidisciplinaria
\instituciones locales) *Objetivos, necesidadesy
expectativas de la comunidad
*Nivel de participacion
«Percepcion del proyecto j
Institucional
*Relacionesinter-institucionales (donantes/agencias implementadoras)
Legislacion ambiental y comercial

Estatutos de financiamiento (planeacion, tiempos de ejecucion,
enfoques de manejo)

Figura 1. Modelo conceptual que representa las complejas relaciones involucradas en la
implementacién de los Programas de Conservacion y Desarrollos Integrados (PCDI) para
cumplir, de manera simultanea, con los objetivos de conservar la biodiversidad e impulsar

el desarrollo socioecondmico de las comunidades que los implementan.

El objetivo de este tipo de viveros es propagar plantas que fomenten la conservacion
de la vegetacion dentro de las ANP, al mismo tiempo que impulsan el desarrollo de
capacidades en las personas que los administran, referentes a la administracion de negocios,
el fortalecimiento de las instituciones comunitarias, la cooperacion interinstitucional y/o la
educacion ambiental. En algunos casos, estos viveros ademas son concebidos como

pequefias empresas ligadas a la conservacion que, ademas de los objetivos que ya se

11



mencionaron, buscan generar ganancias econdémicas a través de la comercializacion de las
plantas que propagan (Salafsky et al., 2001).

No obstante, a pesar de la escala pequefia en la que operan los viveros comunitarios
y lo sencillo que resulta su planteamiento en comparacion con otros PCDI, enfrentan
numerosas dificultades para subsistir y cumplir con sus objetivos (Shanks y Carter, 1994,
Bohringer et al., 2003; Bohringer y Ayuk, 2003; Botha et al., 2005, 2006). Aunque existen
muy pocas evaluaciones rigurosas que analicen qué factores intervienen en su viabilidad,
éstas indican que los viveros comunitarios enfrentan problemas de indole social,
institucional, econdémico y ecoldgico, que en conjunto han contribuido a tener resultados

poco exitosos a mediano plazo, en diferentes contextos, lo cual se discute a continuacion.

Factores sociales

Las caracteristicas intrinsecas de las comunidades humanas influyen fuertemente en el éxito
de los viveros (Brechin et al., 2002). Si éstas no son homogéneas (e.g. en términos
culturales, politicos, religiosos y/o econémicos), no tienen una estructura interna bien
definida, o no cuentan con instituciones locales solidas, es poco probable que lo viveros
puedan funcionar adecuadamente, puesto que estas caracteristicas permiten que,
tedricamente, las comunidades se involucren activamente en la toma de decisiones a lo
largo del desarrollo del proyecto (Hayes y Ostrom, 2005; Brooks et al., 2006;
Sharachchandra et al., 2010). Por otro lado, si las instancias locales y financiadoras no
trabajan en conjunto y no se consideran las necesidades y expectativas que las primeras
tienen antes, durante y después de la implementacion de los viveros, los resultados son

menos exitosos (Boissere et al., 2009, Waylen et al., 2009).

Factores institucionales

Las politicas que dictan como, cuando y a quién se destinan los fondos econémicos,
determinan en gran medida la viabilidad de los viveros (Hughes y Flintan, 2001). Si estas
decisiones no estan basadas en un conocimiento solido de las causas de la degradacion
ambiental en el area de interés, las condiciones locales (principalmente climéticas y
culturales), las expectativas, capacidades y recursos de las comunidades receptoras, asi
como las experiencias previas que han tenido en el manejo de sus recursos naturales,

entonces los viveros tendran menos probabilidades de cumplir con los objetivos que se

12



proponen (Salafsky et al., 2001, Sayer y Campbell, 2004; Wells et al., 2004, Garnett, et al.,
2007). Ademas, si los estatutos de financiamiento de las organizaciones donantes
(gubernamentales o de otra razon social) no consideran apoyar estas iniciativas por
periodos largos (al menos cinco afos), habra menos oportunidades de crear capacidades
locales en el manejo de negocios, abrir mercados y lograr cierto grado de auto
sustentabilidad financiera (Stocking y Perking, 1992; Bohringer et al., 2003, Wells et al.,
2004; Botha et al., 2005; Kareiva et al., 2008; Vovides et al., 2010; Sunderland et al.,
2012). Por altimo, los criterios que utilizan las instancias financiadoras para definir si un
proyecto cumplié o no con las metas que se propuso, influyen fuertemente en los
verdaderos alcances que cada vivero puede tener. Si dichas instancias no exigen
evaluaciones rigurosas de su funcionamiento, no es posible detectar factores de riesgo con
antelacion (Stravinsky, 2000; McShane y Wells, 2004).

Factores econémicos

Para que los viveros puedan generar ganancias econémicas es necesario que exista un
mercado en donde se puedan vender las plantas que producen. Por tanto, los viveros que se
establecen en donde no se cumple con esta condicibn no pueden ser viables
financieramente; esto es lo que se ha detectado que sucede con la mayoria de estos
proyectos (McNally, 1998; Salafsky, et al., 2001; Botha et al., 2006, Brooks et al., 2006;
Kareiva et al., 2008). Asi mismo, si las personas que los administran no cuentan con las
habilidades administrativas y contables que les permitan afrontar los retos que supone el
manejo de un negocio, su éxito también se vera afectado (Sekhran, 1996; Bohringer et al.,
2003; Botha et al., 2006). Lo mismo ocurre si durante el desarrollo del proyecto no se idean
estrategias de mercadotecnia eficaces, se fijan precios justos y se incentiva la captacion de
clientes (Vovides et al., 2010).

El escenario previamente descrito muestra que aun en la implementacion de PCDI
"sencillos”, como son los viveros comunitarios, estan involucrados muchos factores que
determinan su viabilidad, y por lo tanto, los criterios que se utilizan para evaluarlos varian
sustancialmente dependiendo de los objetivos que defina cada vivero (Botha et al., 2006).
Asi, por ejemplo, un vivero podria considerarse viable si logra generar empleos temporales

y ofrecer suficientes plantas para reforestar areas degradadas; o bien, si es capaz de repartir
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beneficios monetarios a los participantes del proyecto y contribuir a que disminuya la tala

de arboles maderables dentro de las ANP.

Factores ecologicos

Los viveros que tengan un conocimiento solido de todos los aspectos involucrados en la
propagacion de las especies con las que se desee trabajar, tendrdn un mayor éxito (Botha et
al., 2005). Ejemplos de los factores que deberian considerarse es ubicar y caracterizar las
poblaciones de las especies de interés en términos de su abundancia, distribucion vy
variacion fenotipica, asi como conocer las caracteristicas ambientales en donde se localizan
dichas poblaciones, para poder seleccionar a las mejores fuentes semilleras de donde se
obtendra germoplasma de mejor calidad (Jara, 1995). Asi mismo, es indispensable conocer
los eventos fenoldgicos de las especies de interés para estimar la probabilidad de
encontrarlas en su fase de floracion o fructificacion en un determinado mes, lo cual sera de
suma importancia para planear calendarios de colecta de semillas (Luna-Nieves et al.,
2017). Por ultimo, es importante conocer distintos aspectos técnicos del manejo de las
semillas que involucran los procesos de cosecha, secado, extraccidn, procesamiento
(identificacion, tratamientos pregerminativos y almacenamiento) y germinacion en la etapa

de vivero, para asegurar el adecuado funcionamiento de los viveros (Mesén et al., 1996).

1.3 Objetivos

La presente investigacion tiene el objetivo de aportar informacion que contribuya a
responder si los viveros comunitarios son una opcion viable para conjuntar la conservacion
de la biodiversidad con el desarrollo socioecondmico de las comunidades que habitan en las
ANP. Aunque el abordaje de esta pregunta central requiere conocer distintos aspectos que
intervienen en el funcionamiento de los viveros, se optd por el desarrollo de tres estudios
que abordan problematicas escasamente abordadas hasta ahora. En el Capitulo 111, se evalia
a una escala nacional cual ha sido la influencia que tiene uno de los programas mas
importantes que financian este tipo de proyectos (PROCODES, Programa de Conservacion
para el Desarrollo Sostenible), en el establecimiento de viveros comunitarios con un
enfoque de PCDI en las ANP de México. Simultaneamente, se analiza como el

planteamiento de este programa repercute a una escala local en el funcionamiento de los
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viveros y en los beneficios socioecondmicos que generan a las comunidades que los
implementan, a través de un estudio de caso en la Reserva de la Biosfera Zicuiran-
Infiernillo, en el estado de Michoacan.

Una vez conociendo las problematicas sociales, economicas e institucionales a las
que se enfrentd este vivero para funcionar, se evalla uno de los componentes ecologicos
mas importantes que intervienen en la viabilidad de los viveros, que es el abastecimiento
oportuno y permanente de semillas de alta calidad de especies nativas. Para ello, se
responden dos preguntas que han sido muy pobremente exploradas en los bosques
estacionalmente secos, como en el que se desarroll6 esta investigacion. En el capitulo IV se
explora ¢como se pueden generar calendarios de colecta de semillas de especies nativas a
través de la descripcion de los patrones fenoldgicos reproductivos?, en tanto que en el
capitulo V abordamos la pregunta de ¢si la seleccidon de fuentes semilleras basada en las
caracteristicas fenotipicas de los arboles parentales, es un método adecuado para obtener
semillas y plantulas de calidad superior para ser usadas en programas de reforestacion?
Finalmente, en el capitulo VI se presenta una sintesis de los resultados obtenidos y se
propone integrar el enfoque de manejo adaptativo como una estrategia mas eficaz para
mejorar el funcionamiento de los viveros comunitarios establecidos bajo un enfoque de
PCDI.
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Capitulo II.

Area de estudio

Fotografia proporcionada por Karen Beatriz Hernandez Esquivel

Vista area de la presa Infiernillo, ejido Llano de Ojo de Agua, municipio de Churumuco de Morelos, Michoacan, México
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Este estudio se realiz6 en el municipio de Churumuco de Morelos (18°38°-18°44’ N y
101°38°-101°41” O; 300 m s.n.m.), el cual se localizan en la ribera norte del vaso de la
presa Adolfo Lopez Mateos, mejor conocida como "Infiernillo". Esta region pertenece a la
seccion baja de la Cuenca del Rio Balsas, en el estado de Michoacan, al occidente de
México (Fig. 1). Se considera que esta zona es de caracter meramente rural, en donde
predominan pequefios poblados con menos de 1,500 habitantes, muy dispersos entre si
(INEGI, 2006). La tenencia de la tierra es primordialmente ejidal, que es un territorio
administrado por un grupo de campesinos (ejidatarios), los cuales cuentan con
reconocimiento juridico para utilizar dicho espacio bajo reglas establecidas de manera
colectiva. En Churumuco existen 24 ejidos (INEGI, 2006), compuestos por una poblacién
que hasta 2010 era de 14,366 habitantes, quienes viven en un fuerte aislamiento por falta de
vialidades y telecomunicaciones y en un alto rezago socioeconémico. De acuerdo con la
CONAPO (2010), el indice de marginacion del municipio es de 1.08, valor que lo ubica
como el sexto municipio con més alta marginacion en el estado, y en el lugar 358 en un
contexto nacional.

La region de estudio forma parte de la Provincia Morfotectdnica de la Sierra Madre
del Sur, Subprovincia de la Depresion del Balsas, en la cuenca hidrolédgica del rio Balsas
(Ferrusquia-Villafranca, 1993). La Depresion del Balsas es una zona litolégicamente
compleja donde se registran rocas igneas, sedimentarias y metamorficas (Cabrera et al.,
2005). Las topoformas dominantes en la zona son los lomerios bajos y altos, aunque
también se pueden encontrar valles fluviales, planicies de acumulacién, piedemonte y
sierra, en un gradiente altitudinal que abarca de 150 a 1,400 m s.n.m. (Bocco y Mendoza,
1999). Los tipos de suelos primarios son principalmente litosoles y los secundarios feozems
haplicos. De acuerdo con Cabrera et al. (2005), los suelos tienen un escaso desarrollo, con
un predominio de regosoles en sitios de relieve irregular y pendientes escarpadas, y
leptosoles, que aunque tienen una distribucion amplia, son méas frecuentes en montarias.
Otros tipos de suelo que se encuentran en la region, pero con menos frecuencia son el

acrisol, andosol, feozem oluvisol.
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Figura 1. Localizacion del ejido Llano de Ojo de Agua, en el municipio de Churumuco de

Morelos, en el estado de Michoacan, México

La principal caracteristica climatica de una buena parte de la Depresion del Balsas es la
presencia de una estacion seca muy marcada, que se extiende de octubre a mayo, y una
época de lluvias de junio a septiembre. De acuerdo con la clasificacién de Koppen,
modificada por Garcia (2004), el clima en el municipio es seco calido con régimen de
lluvias de verano (BS1), con temperaturas que oscilan entre 23 y 36 °C (promedio entre 28
y 29.4 °C), con una precipitacion anual total con valores bajos, con un promedio 564 mm
(Luna-Nieves et al. 2017; Fig. 2). El tipo de vegetacion predominante en la regién es la
selva baja caducifolia (Miranda y Hernandez-X., 1963), cuyas caracteristicas mas
distintivas son que mas del 75 % de los arboles pierden las hojas en la época seca y forman
un estrato arboreo de una altura promedio entre 4.6 y 8 m. Los géneros arbdreos mas
dominantes pertenecen a las familias Leguminosae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y

Burseraceae.

23



50 600

B Rainfall ~ ----- Photoperiod — Temperature

(ww) uonendidaid

Temperature (°C) / Photopheriod (Hr)

FMANTFMANTFMANTFMANTFM AN
2010 2011 2012 2013 2014

Fig. 2. Precipitacion, temperatura y fotoperiodo mensual, en el municipio de Churumuco,
estado de Michoacéan, México, de 2010 a 2014.

Entre las especies de arboles méas frecuentes en el area se pueden mencionar las
siguientes: Acacia picachensis Brandegee, Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Standl.,
Apoplanesia paniculata C. Presl, Backebergia militaris (Audot) Bravo ex Sanchez-Mej.,
Bursera sarukhanii Guevara &Rzed., B.infernidialis Guevara & Rzed., Cordia eleagnoides
DC., Cyrtocarpa procera Kunth, Euphorbia schlechtendalii Boiss., Gossypium lobatum
Gentry, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Heteroflorum sclerocarpum
M. Sousa, Hintonia latiflora (DC.) Bullock, Lonchocarpus huetamoensis M. Sousa& J.C.
Soto, Lysiloma microphyllum Benth., Opuntia bensonii Sanchez-Mej., Randia nelsonii
Greenm., Poincianella eriostachys (Benth.) Britton& Rose, R. thurberiS. Watson, Plumeria
rubra L., Stenocereus queretaroensis (F.A.C. Weber) Buxb. y S. quevedonis (J.G. Ortega)
Buxb. Por otro lado, en las zonas de mayor humedad, como en los cauces de los rios y
arroyos, se encuentran areas de distinto tamafio de selva mediana subcaducifolia (Miranda
y Hernandez-X., 1963). Esta comunidad se caracteriza por que entre 50 y 70 % de los
individuos arbdreos pierde su follaje en los meses mas secos del afio, y por la presencia de
arboles dominantes que alcanzan alturas de mas de 15 m, como Andira inermis (W. Wright)
Kunth ex DC., Brosimum alicastrum Sw., Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., Ficus
cotinifolia Kunth, F. crocata (Mig.) Mig., F. insipida Willd., Licania arborea Seem.,
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Sideroxylon capiri (A. DC.) Pittier y Thouinidium decandrum (Bonpl.) Radlk. (Martinez-
Cruz et al., 2013).

El municipio de Churumuco pertenece a una de las zonas de mayor riqueza
bioldgica en el estado y resalta por la gran proporcion de taxones endémicos que en ella se
presentan (Rodriguez-Jiménez et al., 2005; Cué-Bér et al., 2006). Este fue uno de los
criterios para que en el afio 2007 parte de su territorio fuera decretado como Area Natural
Protegida bajo el régimen de Reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo (CONANP, 2007;
Veldzquez et al., 2009; Burgos et al., 2010).
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alta biodiversidad?
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RESUMEN

El establecimiento de viveros comunitarios dentro de las &reas naturales protegidas, ha sido
una actividad atractiva para conjuntar la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo
socioecondémico de las comunidades que habitan en ellas. Sin embargo, estos viveros, no
siempre logran cumplir con los objetivos que se plantean. En este trabajo se analiza el
impacto que tuvo el Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible
(PROCODES) entre el periodo comprendido entre 2010 y 2016, en el establecimiento de
este tipo de viveros dentro de las Areas Naturales Protegidas de México. A continuacion se
evalla a una escala local, como funcionan y a qué tipo de problemas se enfrentan, tomando
como caso de estudio un vivero establecido dentro de la Reserva de la Biosfera Zicuiran-
Infiernillo, en el estado de Michoacan. Los resultados muestran que los viveros fueron el
principal tipo de proyecto productivo que financié el PROCODES, no obstante, debido a
gue no cuenta con indicadores que evallen su funcionamiento, no fue posible analizar la
viabilidad de cada proyecto apoyado. Al analizar el desarrollo de uno de estos viveros a
una escala local, se concluye que la comunidad que lo implement6 lo considerd exitoso
pues contribuyo a su desarrollo socioecondémico generando empleos temporales, reforzando
la organizacion interna de la comunidad y brindandoles capacitaciones en la propagacion de
plantas y en la administracion de negocios, aun cuando no logré generar ganancias
econOdmicas y dependié completamente del financiamiento externo para su funcionamiento.
La aportacion que el vivero tuvo para conservar la vegetacion del area en donde se
establecio, fue poco clara. Esta investigacion muestra que para incrementar la probabilidad
de éxito de estos viveros, es urgente que se establezcan con claridad los objetivos que
persiguen debido a que existen numerosas interpretaciones para entender su viabilidad. Por
otro lado, sefiala la gran necesidad de contar con indicadores claros de evaluacion que
permita analizar si cumplen con los objetivos que se plantean. Por ultimo, muestra que
dados los problemas a los que se enfrentan para mantenerse activos a largo plazo, seria

deseable incluir la vision de manejo adaptativo en todas sus etapas de desarrollo.

Palabras clave: proyectos de conservacion y desarrollo integrados (PCDI), empresas

ligadas a la conservacidn, areas naturales protegidas, PROCODES, Michoacan, México.
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1. INTRODUCCION
Actualmente se reconoce ampliamente que las estrategias de conservacion de la

biodiversidad dentro de las Areas Naturales Protegidas (ANP) no pueden ser viables a largo
plazo, a menos de que las comunidades que habitan en ellas o en sus zonas de influencia las
consideren como alternativas que contribuyan a su bienestar econémico y social (Bruner et
al., 2001; Porter-Bolland et al., 2011). En este sentido, desde mediados de 1980 se han
puesto en marcha un gran nimero de Proyectos de Conservacion y Desarrollo Integrados
(PCDI) en todo el mundo, con el objetivo de integrar dentro de un mismo planteamiento la
proteccion de la biodiversidad, y la mejoria en la calidad de vida de los pobladores que
habitan dentro de las ANP, o en sus zonas de influencia (Adams et al., 2004; Naughton-
Treves, et al., 2005; Brockington et al., 2006; Roe, 2008). No obstante, a pesar de la gran
aceptacion que este tipo de proyectos han tenido en los ultimos 30 afios, la evidencia actual
indica que su éxito no ha sido tan grande como se esperaba, pues se enfrentan a muchos
retos para cumplir simultineamente con sus objetivos de conservacién y desarrollo
(Brandon y Wells, 1992; Stocking y Perkin, 1992; Barret y Arcese, 1995; Newmark y
Hough, 2000; Wells y McShane, 2004; Botha et al., 2006; Brooks et al., 2012).

Uno de los tipos de PCDI méas ampliamente apoyados son las empresas ligadas a la
conservacion, las cuales tienen como objetivo promover la conservacion de la
biodiversidad, a través del uso sustentable de los recursos naturales (Salafsky, et al., 2001).
Los giros de las empresas que se establecen con este enfoque son muy diversos (Sills et al.,
2011; Bauch et al., 2014), y pertenecen al sector primario de la economia (e.g. caza o
extraccion de madera), al sector secundario (e.g. acuacultura, alimentos procesados,
elaboracion de artesanias, propagacion de plantas en viveros), o al sector terciario
(ofreciendo servicios como el ecoturismo).

El marco tedrico que guia el establecimiento de estas empresas, supone que dado
que su viabilidad depende de la conservacion de la biodiversidad, entonces los miembros de
las comunidades que se beneficien de ella realizaran acciones en pro de su mantenimiento a
largo plazo. De acuerdo con Salafsky et al. (2001), en esta idea estdn implicitas tres
hipétesis: (1) la viabilidad de las empresas debe depender de los recursos biol6gicos in situ
de la region, por lo que si estos recursos se degradan, entonces las empresas no tendran

éxito, (2) las empresas deben ser viables financieramente y por tanto, capaces de generar
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beneficios economicos y/o sociales en las comunidades en donde se implementan vy, (3) el
desarrollo de las empresas debe basarse en la participacion activa de las comunidades
locales, las cuales deben tener la capacidad de realizar acciones que frenen o eliminen las
amenazas a la biodiversidad de la region.

El planteamiento tedrico que guia el disefio de este tipo de proyectos resalta la
compleja interaccion de factores ecoldgicos, econdémicos, sociales e institucionales que
intervienen en su desarrollo, los cuales, ademas, estan cambiando constantemente en el
tiempo, a medida que las empresas y quienes las dirigen se ajustan al contexto en donde se
desarrollan (Margoulis et al., 2009). Dada esta complejidad, las aproximaciones que utiliza
cada empresa para conjuntar los objetivos de la conservacion y el desarrollo pueden ser
muy diversas. Por ejemplo, al definir qué conservar, pueden enfocarse en un ecosistema
(Gurney et al., 2014), una comunidad ecoldgica (Barrett y Arcese, 1995) o una o varias
especies de interés (Vovides et al., 2010). Por otro lado, al determinar como impulsar el
desarrollo socioeconémico, pueden dar un mayor énfasis a la generacion de ganancias
econdmicas (Bauch et al., 2014), al fortalecimiento de las instituciones locales, o al
aprendizaje de habilidades técnicas o administrativas de los actores sociales (Stocking y
Perkin, 1992). Cualquiera de estas estrategias es legitima, pero cada una tendra
implicaciones diferentes en el desarrollo de los PCDI.

La flexibilidad que ofrece el marco tedrico de estos proyectos para ligar la
conservacion con el desarrollo hace que muchas veces esta relacién sea poco coherente o
confusa, ya que los supuestos en los que se basa son ambiguos y rara vez se evallan
sistematicamente (Barrett y Arcese, 1995; Margoulis y Salafsky, 1998). Por ejemplo,
muchos proyectos han ayudado a mejorar las condiciones econdmicas de poblaciones
locales, pero no necesariamente han mostrado que la biodiversidad se esté conservando
(Orozco-Quintero y Davidson-Hunt, 2010). Por el contrario, otros estudios han ilustrado
como la utilizacion de los recursos naturales puede ser una actividad ecologicamente
viable, pero no han arrojado evidencia de que esto genere ganancias economicas (McShane
et al., 2011). Por esto, en muchos paises hay largas listas de proyectos que ya han dejado de
funcionar, o se enfrentan a muchos retos para subsistir, puesto que no son capaces de
cumplir con los objetivos que se plantean (Newmark y Hough, 2000; Wells y McShane,
2004; Botha et al., 2006; Brooks et al., 2012).
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Uno de los tipos de PCDI que ha tenido mucho auge en las ultimas décadas, es el
establecimiento de viveros comunitarios, los cuales tienen como objetivo propagar plantas
que son requeridas a nivel local o regional para diferentes propdésitos (Botha et al., 2005,
2006). En este planteamiento general, se considera que los viveros comunitarios deben
cumplir con alguno(s) de los siguientes objetivos particulares (Shanks y Carter, 1994;
Bohringer y Ayuk, 2003; Bohringer et al., 2003; Vovides et al., 2010): (1) propagar
especies nativas con fines de conservacion, enfocandose principalmente en especies
amenazadas; (2) propagar especies de interés comercial que tradicionalmente se obtienen
de las ANP, como plantas comestibles, ornamentales, maderables, o medicinales; (3)
propagar especies Utiles destinadas a la recuperacion de areas degradadas; (4) desarrollar
capacidades locales referentes a las técnicas de propagacion de plantas, la administracion
de negocios, el fortalecimiento de las instituciones comunitarias, la cooperacién
interinstitucional, o la educacion ambiental; (5) generar ganancias econdémicas a través de
la comercializacion de plantas; y/o (6) crear empleos fijos y/o temporales financiados, ya
sea por actores externos a la comunidad, o por los manejadores del vivero.

Segun Shanks y Carter (1994), los viveros comunitarios establecidos con este
enfoque se distinguen de los viveros comerciales porque son administrados por miembros
de comunidades rurales, si uno de sus objetivos es generar ganancias econémicas éstas se
reparten entre todos los participantes, su produccion responde principalmente a la demanda
local, de modo que propagan un mayor nimero de especies nativas que no se encuentran en
otros viveros, y la mayoria son subsidiados por mas de una fuente financiadora
(instituciones gubernamentales del ramo forestal o agricola, organizaciones no
gubernamentales, administraciones locales, fondos internacionales de conservacion,
escuelas o instituciones religiosas).

En México, a partir del cambio de paradigma que tuvo la conservacion a partir de
1990, en el que se incluyo el objetivo de fomentar el bienestar de los pobladores y usuarios
de las ANP, al mismo tiempo que se buscaba fortalecer las estrategias de conservacion de la
biodiversidad del pais (CONANP, 2010), se comenzé a concebir a los viveros comunitarios
como una herramienta Util para involucrar a las comunidades que habitan en zonas
altamente biodiversas en su conservacion, al mismo tiempo que se les brindaban

oportunidades de desarrollo econdémico y social (CONANP, 2010). Desde entonces, se han
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destinado importantes inversiones al establecimiento no s6lo de viveros comunitarios, sino
de muchos otros tipos de PCDI, como los proyectos ecoturisticos, que son apoyados
principalmente por programas gubernamentales como el Programa de Conservacion para el
Desarrollo Sostenible (PROCODES), administrado por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP, 2001), el Proyecto de Conservacion y Manejo Forestal
(PROCYMAF), el Proyecto de Conservacion de la Biodiversidad por Comunidades
Indigenas (COINBIO), o el Corredor Bioldgico Mesoamericano-México, estos tres ultimos
administrados por el Banco Mundial (World Bank 2000a, 2000b, 2003).
Sorprendentemente, aln cuando se han canalizado millones de dolares para la ejecucion de
estos programas, aun resulta muy dificil establecer con claridad cuéles han sido los alcances
de los PCDI en Meéxico en términos socioecondmicos y de conservacion de la
biodiversidad.

En este contexto, en esta investigacion se analizo el panorama actual de los viveros
en Meéxico, a través de la evaluacion del impacto que ha tenido uno de los principales
instrumentos que tiene la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
para impulsar este tipo de proyectos, el Programa de Conservacion para el Desarrollo
Sostenible (PROCODES). Posteriormente, se analizé a una escala local como funcionan
este tipo de viveros y a qué retos se enfrentan para cumplir con los objetivos que se
plantean, con el fin de entender si los viveros comunitarios pueden ser una opcion viable
para conservar la biodiversidad y fomentar el desarrollo socioecondmico de las
comunidades que los implementan, a través del estudio de caso de un vivero comunitario
ubicado en la Reserva de la Biosfera Zicuirdn-Infiernillo, en el estado de Michoacan,
México. Este vivero se eligié porque comparte caracteristicas importantes con otros viveros
asentados en algunas de las ANP del pais que también presentan altos indices de
biodiversidad y recursos naturales poco aprovechados, asociados con altos niveles de
pobreza rural (Tekelenburg y Rios, 2009). A partir del analisis de esta informacion, se
reflexiond sobre la importancia de contar con objetivos e indicadores claros que permitan

evaluar adecuadamente la viabilidad de estos proyectos.

2. METODO

2.1 Analisis de los viveros comunitarios apoyados por el PROCODES en México
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Aunque existen diversos programas gubernamentales que fomentan el establecimiento de
viveros comunitarios en México, el presente estudio se centra en el analisis del Programa
de Conservacion para el Desarrollo Sostenible (PROCODES). Este programa fue creado en
el afio 2001 como un instrumento de politica publica, con el objetivo de promover en las
ANP vy sus zonas de influencia la conservacion de los ecosistemas y su biodiversidad,
mediante el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. EI programa esta basado
en la entrega de subsidios a comunidades que lleven a cabo actividades de conservacion a
través de cuatro grandes conceptos (CONEVAL, 2013): proyectos comunitarios, cursos de
capacitacion, estudios técnicos y apoyo a brigadas de contingencia.

Para evaluar el impacto que el PROCODES tuvo en el establecimiento de viveros
en México, se solicitaron al Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacion y
Proteccion de Datos Personales (INAI) los informes anuales de este programa desde 2010
hasta el 2016. De cada informe final se contabiliz6 el nimero total de proyectos que fueron
apoyados y el monto que se les asignd. A continuacion, con base en la descripcion de cada
proyecto, se seleccionaron aquéllos que tenian como objetivo explicito propagar plantas en
viveros o huertos comunitarios. Una vez realizado lo anterior, se analizé qué porcentaje les
correspondia respecto al total de los proyectos anuales aprobados, la cantidad de dinero que
se les asign6 y el nimero de personas que participaron. Ademas, a cada proyecto
seleccionado se le asignd una categoria, de acuerdo con el tipo de plantas que propagaron:
(1) forestal, que incluye especies principalmente nativas utilizadas en programas de
reforestacion, restauracion, agroforesteria o practicas silvicolas), (2) horticola, (3)
ornamental, (4) medicinal, (5) forrajero, e (6) indefinida, que incluye viveros que no
especificaron qué tipo de plantas propagaron. En el caso de los viveros que propagaban mas
de un tipo de plantas (e.g. horticolas y ornamentales), sélo se tomd en cuenta para su

clasificacion, la primera categoria que mencionaron en la descripcién del proyecto.

2.2 Estudio de caso: el vivero comunitario Llano de Ojo de Agua

Para evaluar cémo funciond el vivero que se analizé en esta investigacion desde sus inicios
hasta la actualidad, se realizd un andlisis de linea de tiempo, que es una herramienta
cuantitativa que busca capturar la temporalidad de los eventos, actores, relaciones,

mecanismos Yy espacios de participacion que intervinieron en el funcionamiento del vivero
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(Adriansen, 2012). La informacion para este analisis se obtuvo a través de dos talleres
realizados con grupos focales, en los que participaron 19 ejidatarios que estuvieron
involucrados en alguna etapa de la operacion del vivero, e integrantes de una Asociacion
Civil denominada Grupo Balsas, que fue quien acompafi al ejido durante el desarrollo del
vivero. Este método permitié tener una vision consensuada de los viveristas sobre la
historia del vivero, la cual se completd con informacion obtenida en entrevistas semi-
estructuradas realizadas de manera individual a cuatro de los integrantes del ejido que mas
se involucraron en la administracion del vivero, las cuales ayudaron a esclarecer algunas
partes de la narrativa colectiva.

Para evaluar si el vivero fue capaz de generar ganancias econdémicas, se hizo un
andlisis de costos con el fin de evaluar en términos monetarios todos los gastos derivados
de un afio de produccion (2008). La informacion referente a este analisis se obtuvo
consultando los reportes administrativos archivados en el ejido, asi como los reportes
finales que elabord el Grupo Balsas en los afios en los que solicitd algun apoyo para
sostener la operacion del vivero. Ademas, se realizaron cuatro entrevistas semi-
estructuradas con dos de los ejidatarios que estuvieron a cargo de la administracion del
vivero en alguno de los afios en los que estuvo en funcionamiento para complementar la
informacion obtenida sobre los ingresos y egresos del vivero.

Por ultimo, para identificar fortalezas, debilidades y alcances del vivero se organizé
un taller con un grupo focal compuesto por 10 viveristas, en el que expresaron la
percepcion que tuvieron de su funcionamiento, en cuatro de sus principales areas de
operacion (infraestructura, produccion, administracion y comercializacion). Esta
informacion se complementé por medio del método de observacién participante durante
cinco de los afios en los que el vivero estuvo en funcionamiento (2010-2015). Este es un
método interactivo no estructurado en donde el investigador observa, describe e interactla
con los actores locales, durante sus rutinas diarias, con el fin de entender un proceso
(Newing, 2011). Con base en esta informacion se realizé un analisis de matrices en donde
se asignaron valores a la magnitud del problema (5, critico; 4, muy grave; 3, grave; 2,
moderado; 1, leve y 0, insignificante) y su evolucion (5, muy negativa; 4, negativa; 3,

regular; 2,indiferente; 1, a resolverse y 0, positiva). De acuerdo con la suma de estos
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valores, se considerd la importancia del problema y la urgencia de la intervencion para

resolverlo: 0-3 leve, 4-7 media, 8-10 importante.

3. IMPACTO DEL PROCODES EN LOS VIVEROS COMUNITARIOS EN
MEXICO

Durante el periodo 2010-2016, el PROCODES apoy¢ un total de 18,537 proyectos, con un
promedio anual de 2,248 (D.E. + 303 proyectos). De los cuatro rubros que apoya este
programa, los proyectos comunitarios fueron los mas beneficiados (79 %), seguidos de los
cursos de capacitacion referentes al manejo adecuado de los recursos naturales (13 %), los
estudios técnicos (5 %), y las brigadas de contingencia ambiental para prevenir situaciones
de riesgo derivadas de fendmenos naturales (3 %). Los proyectos comunitarios se clasifican
a su vez en dos grandes conceptos: (a) conservacion y restauracion de ecosistemas y (b)
proyectos productivos, que corresponden al 53 % y 47 % del total de los proyectos
comunitarios, respectivamente.

Entre los proyectos productivos, los viveros comunitarios fueron los mas
frecuentemente apoyados, seguidos de los proyectos ecoturisticos, la instalacién de
apiarios, y los que buscaban recuperar el suelo para realizar actividades productivas (Fig.
1). Analizando la representatividad que tuvieron los viveros con respecto al nimero total de
proyectos que apoy6 el PROCODES, se observa que oscilo entre 5.3 % y 12.2 % durante el
periodo 2010-2016 (Tabla 1).

Certificacion de produccion organica
Produccion acuicola

Establecimiento de UMA
Recuperacion de suelo

Apiario

Ecoturismo

Viveros

0 500 1000 1500 2000

Numero de proyectos productivos
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Fig. 1 Numero total de proyectos productivos financiados por el PROCODES entre 2010 y
2016. Los proyectos mostrados componen el 74 % del total; el resto no se grafico dada su
baja representatividad.

Los recursos monetarios que designd el programa durante el periodo de estudio
fueron de MXN $1,443,939,801, destinando anualmente un promedio de MXN
$206,276,972 (D.E. + MXN $35,199,513). Del monto total, Unicamente el 8.2 %
correspondi6 al establecimiento de viveros comunitarios (MXN $115,515,184), sin
embargo, este porcentaje fue distinto entre afios, variando desde 3.4 % a un maximo de
10.3 % (Tabla 1).

El 24.3 % de los viveros no especificaron qué tipo de plantas propagaron. De los
que si fue posible asignarles una categoria (Tabla 1), los horticolas y los forestales fueron
los que tuvieron un mayor namero de proyectos (41 % y 31 %, respectivamente). Si bien
esa tendencia se mantuvo entre 2010 y 2016, el nimero de proyectos para ambos muestra
disparidades, con algunos afios inclinandose claramente hacia los horticolas (e.g. 2015), los
del tipo forestal (e.g. 2010), o con un porcentaje equivalente (e.g. 2014). En total, los
viveros contaron con la participacion de 28,136 personas, predominando ligeramente las
mujeres (56.7 %), porcentaje que cambid entre los afios de registro (Tabla 1).

El andlisis previamente descrito fue realizado tomando en cuenta so6lo los datos de
Michoacan, por ser el estado en donde esta localizado el caso de estudio aqui analizado.
Los proyectos productivos apoyados por el PROCODES entre 2010 y 2016 corresponden al
39 % del total de los PCDI desarrollados en este estado; este porcentaje es ligeramente
menor que el registrado a nivel nacional (47 %). De éstos, a diferencia de lo observado en
la tendencia general (Fig. 1), los proyectos ecoturisticos fueron los mas solicitados (32 %),
seguidos de los viveros comunitarios, y los destinados a restaurar suelos degradados para
realizar actividades productivas, representando cada uno de ellos el 25 % del total.

En promedio, el dinero que recibio anualmente cada vivero en Michoacan fue de
MXN $69,000 (D.E. £ MXN $20,000). En este estado, la participacion de las mujeres,
también fue mayor que la de los hombres, y aqui, en contra de la tendencia general
observada en las evaluaciones anuales del PROCODES (Tabla 1), los viveros forestales

fueron méas apoyados que los viveros horticolas, aunque esta tendencia fue poco clara,
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porque casi la mitad de los viveros establecidos en esta region no especificé qué tipo de
plantas propagd (Tabla 2). Aunque el estado participd en el PROCODES en el 2015,

durante este afio no se apoyo a ningun vivero.
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Tabla 1.Numero total de proyectos que financié el PROCODES entre 2010 y 2016 (porcentaje de viveros comunitarios con respecto al
total), dinero en pesos mexicanos (MXN) que se destind a cada proyecto (porcentaje de dinero designado a los viveros con respecto al

total), nUmero de viveros por categoria, y nimero total de participantes en los viveros (porcentaje de mujeres).

~ Total en miles Monto en millones . . :
Afio . . Tipo de viveros Total en miles
(% viveros) (% viveros) i
(% mujeres)

Forestal Horticola Forrajero Ornamental Medicinal Indefinido

2010  2.8(12.1) 141.3 (10.3) 84 56 1 14 5 179 6.1 (41.9)
2011  3.2(11.3) 199.1 (8.6) 128 95 2 13 3 116 4 (44)
2012 2.7(11.5) 200.1 (9.3) 97 121 1 12 4 71 5.6 (70.5)
2013 2.5(9.1) 219.8 (7.8) 43 102 5 7 1 75 3.2 (56.4)
2014  2.7(10.5) 218.5 (8.6) 130 123 1 2 2 19 3.6 (60.7)
2015  2.1(5.3) 206 (3.4) 10 93 0 1 1 9 1.3 (64.6)
2016 2.6 (12.2) 259.1 (9.3) 93 208 1 5 6 2 4.2 (66.5)
TOTAL 18.6(10.5)  1443.9 (8.15) 585 798 11 54 22 471 28.1 (56.7)

38



Tabla 2. Numero total de proyectos que financié el PROCODES anualmente de 2010 a
2016 en el estado de Michoacan, México (porcentaje de viveros comunitarios con respecto
al total); monto en pesos mexicanos (MXN) que se destind anualmente al estado
(porcentaje de dinero destinado a viveros con respecto al total); nimero de viveros por

categoria y participacion total de ejidatarios en los viveros (porcentaje de mujeres).

Afo  Total (%) Monto miles (%) Forestal Horticola Indefinido Total (% M)
2010 66 (10.6)  3,425.7 (9.2) 4 0 3 61 (72.1)

2011 62(8.1)  4,053.6 (7.5) 1 0 4 31 (48.4)
2012 70 (11.4)  4,905.4 (10.7) 2 1 5 104 (66.4)
2013  75(27)  6,720.6 (2) 1 1 0 17 (53)
2014 6(66.7)  639.9 (44.6) 3 1 0 33 (51.5)
2015 - 6,810.0 (0) - - - -

2016 58 (L7)  7,216.9 (15) 1 0 12 (83.3)
Total 391(27)  33,772.0 (5) 12 3 12 258 (63.6)

4. EL VIVERO COMUNITARIO LLANO DE OJO DE AGUA

4.1 Contexto del estudio de caso

El vivero que se estudio se ubica en el Ejido Llano de Ojo de Agua, en el municipio de
Churumuco de Morelos, localizado en la cuenca baja del Rio Balsas, en la regién
denominada Tierra Caliente, en el estado de Michoacan, México. Esta &rea es de caracter
meramente rural, sin presencia de centros de poblacion mayores a 5,000 habitantes. Los
poblados se encuentran muy dispersos y aislados por la falta de vialidades vy
telecomunicaciones. EI 40 % de la poblacion vive en condiciones de pobreza extrema
debido al gran rezago en los servicios basicos, como salud, educacidn, infraestructura en
vivienda y empleo, lo que ubica al municipio en el 6° lugar a nivel estatal y en el 358 a
nivel nacional por su alta marginacion (INEGI, 2010; CONAPO, 2010).

Los fuertes rezagos econdmicos y sociales de la regién de Tierra Caliente,
responden en gran medida a las condiciones climaticas extremas presentes en la zona. El
clima es seco célido con lluvias en verano (BSo), en el que dominan las altas temperaturas
(28°C de temperatura media anual), y la escasa precipitacion (en promedio 650 mm

anuales), concentrada entre junio y octubre, que presenta una alta variabilidad interanual,
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con afios mas humedos y afios mas secos, que resulta impredecible (Luna-Nieves et al.,
2017).

So6lo el 29 % de la poblacion total del municipio de Churumuco (14,366 habitantes),
es econOmicamente activa. De ésta, 46 % se dedica exclusivamente a actividades
productivas del sector primario, como la caza para subsistencia, la agricultura de cultivos
resistentes a la sequia [principalmente maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.),
ajonjoli (Sesamum indicum L.), sorgo forrajero (Sorghum bicolor (L.) Moench y jamaica
(Hibiscus sabdariffa L.)], la ganaderia bovina de pastoreo libre (26,164 cabezas de ganado
producidas al afo), y a la pesca en la presa Infiernillo [5,312 toneladas anuales de Tilapia
(Coptodon rendalli, Oreochromis aureus, O. mossambicus)]. Estos datos indican que el
aprovechamiento de los recursos naturales renovables es la principal actividad econémica
en este municipio (INEGI, 2010). Este aprovechamiento ha tenido un impacto
relativamente bajo sobre la cubierta vegetal (tasa de deforestacion <1 % anual; Bocco et al.,
2001). Por esta razon en la zona se mantienen grandes porciones de vegetacion en un estado
de conservacion relativamente bueno.

En fuerte contraste con el rezago social tan acentuado en el que vive la poblacion, la
region es una de las zonas mas biodiversas de México, pues se encuentra en la Provincia
Biogeogréfica de la Depresion del Balsas, la cual se distingue no s6lo por la gran riqueza de
plantas que contiene, sino también por la gran proporcion de taxa endémicos (Rzedowski,
1978; Fernandez-Nava et al., 1998; Rodriguez-Jiménez et al., 2005). Esta caracteristica
llevo en el afio 2007 al decreto de la Reserva de la Biosfera Zicuiran-Infiernillo (RBZI).
Esta reserva resguarda alrededor de 267,000 ha y entre sus principales tipos de vegetacion
se encuentran la selva baja caducifolia y la selva baja subcaducifolia. La creacion de esta
reserva tuvo como objetivo promover alternativas de desarrollo sustentable que impulsaran
el desarrollo social y conservaran la biodiversidad presente en la region (CONANP, 2007).
De la extension total de la reserva, casi 60,000 ha pertenecen al municipio de Churumuco,
las cuales se encuentran distribuidas en 12 localidades que forman parte de la zona de
amortiguamiento y constituyen el 30 % del territorio del municipio (CONANP, 2007).

La principal forma de tenencia de la tierra en el municipio es el ejido, que es una
figura juridica que surgio a partir de la reforma agraria (1915), en el cual la tierra se

administra y distribuye de manera colectiva entre los ejidatarios, y se rige a través de
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asambleas comunales, en las que sélo ellos estdn facultados juridicamente para tomar
decisiones acerca del uso de su territorio. Al municipio lo componen 24 ejidos distribuidos
en 114 localidades, siendo la principal, Churumuco de Morelos, en donde se ubica la
cabecera municipal (INEGI, 2010). Tres ejidos comparten el territorio en esta localidad:
Churumuco, que es el que histéricamente habitaba este lugar, Cumuato, y Llano de Ojo de
Agua. Estos dos ultimos migraron a esta localidad en 1963 debido a que sus tierras fueron
inundadas por la construccion de la presa Infiernillo. Sin embargo, cada ejido mantiene su
identidad y administra y maneja sus recursos naturales de manera independiente.

El ejido Llano de Ojo de Agua forma parte del area de amortiguamiento de la RBZI,
y abarca 2,750 ha distribuidas en un gradiente altitudinal que va de 200 a 1,100 m s.n.m. Al
ejido lo conforman 50 ejidatarios, de los cuales s6lo 28 estan activos. Su nivel de
organizacion es alto, pues tienen asambleas mensuales constantes y autoridades bien
definidas. Es una comunidad muy receptiva a la ejecucion de proyectos comunitarios, y
muestra un gran interés por desarrollar actividades que propicien la conservacion de la

biodiversidad y que mejoren sus condiciones de vida (Kieffer y Burgos, 2015).

4.2 Historia del vivero Llano de Ojo de Agua

Durante el periodo 2003-2007, el ejido Llano de Ojo de Agua se incorpor6 al Proyecto de
Conservacion de la Biodiversidad por Comunidades Indigenas (COINBIO), con el objetivo
de generar propuestas innovadoras de conservacién de la biodiversidad y manejo
sustentable de los recursos naturales dentro de su territorio. Desde entonces, fue apoyado y
asesorado por el Grupo Balsas para Estudio y Manejo de Ecosistemas A.C., que es una
organizacion civil, con la que realizaron los siguientes proyectos: (1) el inventario de flora
y fauna de su territorio, (2) la aplicacion de estrategias sustentables para el manejo de
fuentes de agua y ganado para el establecimiento de un sistema silvopastoril, (3)
reconversion de parcelas agricolas a sistemas agroforestales, y (4) designacion de dos areas
de conservacion comunitaria (892 ha), una decretada como UMA (Unidad para la
Conservacion, Manejo y Aprovechamiento, Sustentable de la Vida Silvestre) para el
aprovechamiento de venado cola blanca (Odocoileus virginianus sinaloae) y otra

denominada “El Limén” en donde se prohibieron las actividades agropecuarias.
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Tras la realizacion del proyecto que se llevé a cabo entre 2005 y 2007, en el que
algunos de los ejidatarios instalaron pequefios viveros en los patios de sus casas para
propagar 120,000 plantas de especies arboreas nativas de la region, que fueron utilizadas
para reconvertir 106 ha de parcelas ganaderas en areas agroforestales, la comunidad mostré
interés por contar con un vivero comunitario en el que pudieran propagar plantas nativas de
su ejido. Asi, en 2008 y tras haber sido aprobado el proyecto en la asamblea ejidal, bajo el
asesoramiento del Grupo Balsas, el ejido impulsé la creacion del vivero a través de un
financiamiento otorgado por el PROCODES, a través de la RBZI (Tabla 3).

El vivero fue concebido como un proyecto para apoyar las iniciativas de
conservacion de la biodiversidad del ejido, al mismo tiempo que impulsaba el desarrollo
social de la comunidad, planteandose los siguientes objetivos: (1) propagar arboles nativos
para reforestar areas degradadas de la region, (2) desarrollar habilidades locales en la
produccion de plantas en vivero, (3) desarrollar habilidades locales en la administracion de
negocios y comercializacion de plantas nativas, y (4) generar empleos temporales.

Este vivero fue instalado en un area de uso comun del ejido, cerca de un arroyo que
presenta manantiales permanentes, en un terreno que mide 40 x 35 m?, delimitado por
postes de fierro PTR y una malla ciclonica que rodea una superficie de 38 x 28 m?, con una
capacidad para producir 50,000 plantas en cada ciclo de produccién. La infraestructura de
la que dispone incluye 22 platabandas cubiertas por malla sombra, una bodega de concreto,
con un éarea de 3 x 3 m?, una pila de 750 I, la cual se llena de un pozo que esta a 200 m de
distancia, y un sistema de riego por aspersion que utiliza una bomba de gasolina de 5.5 HP
para transportar el agua.

En 2009 el vivero comenzé a funcionar formalmente a partir del financiamiento
recibido por el programa COINBIO (Tabla 3). En ese afio se propagaron 30,170 plantas de
cinco especies arbdreas nativas, aunque ninguna se vendid. Asi mismo, en ese mismo afio
decidieron constituirse como Cooperativa, con el nombre de "Llano de Ojo de Agua S.C. de
R.L. de C.V.", con la intencion de tener una figura legal para facturar sus ventas. En 2010,
la Cooperativa no conté con financiamiento por lo que no hubo produccién de nuevas
plantas. Sin embargo, lograron vender 500 de las plantas producidas el afio anterior (s6lo el
1.2 % del total), y el resto murio por falta de mantenimiento. En 2011, el vivero volvio a
recibir otro apoyo del COINBIO con el objetivo de propagar 30,000 plantas de tres especies
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nativas, las cuales se donaron para abastecer una campafa de reforestacion en 16 ejidos de
la region. En 2012 recibieron otro apoyo de PROCODES para realizar ensayos de
germinacion de especies nativas potencialmente Gtiles para la reforestacion de la zona. Se
propagaron alrededor de 34,000 plantas de 10 especies arboreas. De éstas se vendieron
12,000 en 2013, siendo el unico afio en el que el vivero reportd ganancias. A partir de ese
momento, no volvié a recibir ningln apoyo y carecio de ventas importantes, por lo que dejé
de funcionar (Tabla 3).

Desde que se construyo el vivero (2008), hasta el dltimo afio que funcion6 (2014),
la empresa comunitaria recibi6 MXN $410,000 otorgados a través de dos programas
gubernamentales (COINBIO y PROCODES). Durante este periodo, se crearon 98 empleos
temporales, los cuales beneficiaron a mujeres y hombres del ejido, principalmente entre los
meses de marzo y julio, periodo con mayor actividad en el vivero. En total se propagaron
110,007 plantas de 11 especies nativas de la region, de las cuales sélo se vendieron 12,605
(12 %; Tabla 3). El costo unitario de estas plantas fue de entre MXN $3.5y 5.

En los afios en los que el vivero no recibié apoyo financiero externo, no hubo
produccién. De acuerdo con los gastos reportados en 2008 (Tabla 4), para producir 30,000
plantas, se invirtieron MXN $80,101 en los insumos basicos, MXN $84,600 en recursos
humanos y MXN $66,500 en equipo e infraestructura amortizable. De acuerdo con esta
informacion el costo de cada planta fue de MXN $6, casi el doble del precio que el vivero
establecio para su venta.

Es importante mencionar que para obtener este calculo, en el caso del equipo de
infraestructura amortizable, no se tomo en cuenta el costo total de cada insumo, sino que se
calcul6 su costo anual de acuerdo con su vida util. Por ejemplo, si el paquete requerido para
el sistema de riego tuvo un costo total de MXN $7,500, pero su vida util promedio fue de
dos afios, entonces se considerd que el costo anual del sistema de riego fue de MXN
$3,750. Haciendo este ejercicio para todo el equipo amortizable, los gastos anuales de este
rubro fueron de MXN $15,800. Este monto se sumo a los costos de insumos basicos y
recursos humanos, y se dividio entre las 30,000 plantas producidas para obtener el costo

unitario promedio de produccion. Los detalles de estos gastos se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 3. Resumen del desarrollo de un vivero comunitario en el ejido Llano de Ojo de

Agua, Churumuco, Michoacén, México, entre 2005 y 2014. La fuente de financiamiento se
indica después del afio: CONAFOR (¢); PROCODES (P); ningln apoyo (NA).

ARo

Produccion Especies propagadas

Empleos
(semanas)

2005-2007 ¢ 120,000

2008P

2009¢

2010NA

2011¢

2012P

2013NA

2014NA

15,000

30,170

31,000

33,732

105

Caesalpinia coriaria, Coulteria platyloba,
Heteroflorum sclerocarpum, Prosopis
leviagata

C. platyloba, Enterolobium cyclocarpum,
Handroanthus impetiginosus, Swietenia
humilis

Brosimum alicastrum, C. platyloba, E.
cyclocarpum, Gliricidia sepium, S. humilis

C. platyloba (solo venta)

C. platyloba, E. cyclocarpum, S. humilis

Andira inermis, B. alicastrum, Cordia
elaeagnoides, C. platyloba, E. cyclocarpum,
G. sepium, Guazuma ulmifolia, H.
impetiginosus, H. sclerocarpum, S. humilis

Coulteria platyloba (s6lo venta)

Guazuma ulmifolia

30 (10 x afio)

15 (8)

18 (9)

2(8)

12 (8)

14 (8)

5 (8)

2(6)

Tabla 4. Costos derivados de la produccion de plantas en el vivero Llano de Ojo de Agua

en el estado de Michoacan, México. Informacion obtenida del reporte técnico que elaboro

el Grupo Balsas A.C. durante el afio 2008 para la produccion de 30,000 plantas. Todos los

costos estan expresados en pesos mexicanos (MXN).
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Concepto Base del célculo Cantidad  Costo

Unidad Total
Insumos de produccion
1. Bolsa plastica 1 kg (83 bolsas 20x24 cm); 361 kg 26 9,386
100 bolsas ocupan 3.14m?
2. Sustrato (tierra, arenay Camion con sustrato (tierra,  207.5m? 202 41,915
abono organicoenuna  $3,000, arena $3,000 y abono
relacion 3:2:1) orgénico $2,500). Para 3,000
bolsas 7 camiones.
3. Semilla seleccionada  $1,200/kg de semillas de 7.5 kg 1,200 9,000
de especies nativas Coulteriaplatyloba. (4000
semillas enl kg).
4. Agua 3,000 I diarios (540,000 I en 6 54m?3 300 16,200
meses). Una pipa tiene 10,000
| ($300)
5. Gasolina para bomba  Gasolina por semana ($150). 24 semanas 150 3,600
6 meses de riego
TOTAL INSUMOS 80,101

Recursos Humanos
1. Preparacién sustrato y  Diez personas 15 dias 150 dias 150 22,500
Ilenado de bolsas

2. Germinacién semillas  Cinco personas 30 dias 150 dias 150 22,500
y trasplante a bolsa

3. Mantenimiento de la  Dos personas cuatro meses 240 dias 150 36,000
produccién (e.g. riego) (120 dias)

4. Administracion y Una persona un dia por 24 dias 150 3,600
comercializacion semana (4 dias al mes)

durante seis meses
TOTAL JORNALES 84,600
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Concepto Base del célculo Cantidad  Costo

Unidad Total

Equipo e infraestructura amortizable
1. Bomba y accesorios Vida Util bomba:4 afios 1 pieza 5,000 5,000
2. Rollo Rollo de 300 m? (vida til 4 rollos 6,000 24,000

malla de sombra, 5 afios)
3. Sistema de riego Aspersores (100 x $100 c/u), 1 paquete 7,500 7,500

manguera ($1,000 rollo de

400 m), tuberia PVC e

instalacién sistema de riego

$3,500 (vida util, 2 afios)

$30,000

4. Infraestructura Cercado, limpieza de terreno, 1 paquete 30,000

puertas, alambrado y bodega

(vida atil 5 afios)
TOTALEQUIPO 66,500

4.3 Problemas y alcances del vivero Llano de Ojo de Agua

Para los viveristas, la infraestructura con la que cuenta el vivero es adecuada, aunque
podrian hacer mejoras, como sustituir algunos materiales por otros mas resistentes a las
condiciones climaticas de la region. Reconocieron que una gran ventaja del vivero es que
estd ubicado muy cerca de una fuente de agua que permite regar sin dificultades, aun
cuando en el ejido el agua es muy escasa durante la época seca del afio. Ademas, aunque el
vivero esta alejado del poblado, para llegar a él cuentan con un camino adecuado para la
movilidad de las plantas para su venta (Tabla 5).

En cuanto a los problemas técnicos involucrados en la produccion de plantas,
reconocieron que el relacionado con la calidad del sustrato que utilizaron fue el més grave,
pues contenia semillas de malezas que competian con las plantas que propagaron. Por otro
lado, destacaron la falta de conocimiento de ciertas caracteristicas biol6gicas de especies
nativas con interés comercial, que requieren conocer para propagarlas, como las que
presentan tasas de crecimiento lento (e.g. Caesalpinia coriaria) o en las que es dificil

romper la latencia de las semillas (e.g. Cordia elaeagnoides). Sin embargo, no consideran
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que estos problemas sean muy graves y se sintieron confiados en que contando con los
recursos financieros necesarios, podrian atenderlos. Por Gltimo, aunque al inicio de este
proyecto el abastecimiento de semillas, era identificado como una importante traba
operativa, después de que los viveristas participaron en un programa de monitoreo
comunitario de fenologia de especies con interes forestal en la regioén (Luna-Nieves et al.,
2017), adquirieron conocimientos necesarios para la obtencién y manejo de las semillas
(Tabla 5).

Respecto a lo administrativo, los viveristas sefialaron que la falta de claridad acerca
del papel que cada integrante de la cooperativa debia desempefiar, y de un reglamento
interno que delimitara sus responsabilidades, representaron los problemas que mas
dificultaron el adecuado funcionamiento del vivero, sobre todo durante los dias en los que
el trabajo del vivero no era tan intenso y s6lo se requeria, por ejemplo, regar o dar
mantenimiento al &rea de produccion. En algunas ocasiones estas labores no se
consideraban en la planeacion del trabajo y algunas personas lo hicieron sin recibir paga.
Los viveristas sefialaron que este problema respondié a la forma en la que recibian el
financiamiento externo, el cual no consideraba periodos de trabajo con la extension de
tiempo necesaria para cumplir con sus objetivos. Todos los participantes coincidieron en
que de haber contado con apoyo financiero durante al menos tres afios consecutivos,
habrian podido lograr mejores resultados, desarrollando estrategias de administracion mas
eficientes que aseguraran la continuidad del proyecto. Por el contrario, con el esquema en el
que funcionaron, cada afio se plantearon objetivos diferentes, que no tenian como meta
lograr que el vivero fuera capaz de vender plantas, sino sélo de producirlas (Tabla 5).

Finalmente, la comercializacion fue el area operativa en la que el vivero enfrento las
mayores dificultades para cumplir con el objetivo de generar ganancias economicas. La
competencia con viveros institucionales fue un problema que los viveristas sefialaron como
importante. EI método de produccion que adoptaron resultd ser muy costoso, lo que
ocasiono que el precio que ofrecian por planta fuera relativamente elevado. Por ejemplo,
Coulteria platyloba (Leguminosae), que es una de las especies mas demandadas en la
region para utilizarse en diferentes campafas de reforestacion, era vendida en viveros de la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) entre MXN $4 y 5, mientras que al vivero le

costaba un peso mas su produccion. Por esto, aun cuando las plantas producidas en el
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vivero eran de mucho mejor calidad, no lograron colocarlas en el mercado. Una de las
soluciones que propusieron fue utilizar bolsas mas chicas para abaratar los costos de
produccién y vender las plantas de menor tamafio. Por otro lado, los viveristas sefialaron
que la falta de personal capacitado para explorar las posibilidades de mercado o conocer las
necesidades especificas de los clientes potenciales, ocasionaron que no pudieran vender las
plantas propagadas. Todos coincidieron en que de haber contando con asesoria especifica
para el desarrollo de estrategias de mercadotecnia eficaces, habrian logrado colocar su
producto en el mercado, es decir, en su opinion, la falta de mercado no fue un impedimento
importante para vender, sino la poca capacidad con que contaban para hacerlo. No obstante,
mencionaron que los precios de las plantas eran inaccesibles para los consumidores locales,
por lo que su mercado potencial se limitaba a instituciones gubernamentales como la RBZI,
las autoridades municipales, o asociaciones civiles como el Grupo Balsas, quienes tenian la
posibilidad de pagar un precio justo por las plantas producidas y ademas, podian hacer
pedidos especificos en grandes volumenes (Tabla 5).

Es interesante hacer notar que, a pesar de haber una aparente contradiccion con lo
descrito en parrafos anteriores, en los talleres los viveristas mencionaron que su proyecto
fue "exitoso" en el mediano plazo, pues aunque no logré ser una empresa autosustentable,
mientras recibieron financiamiento externo fueron capaces de producir el numero de
plantas al que se comprometieron. Reconocieron este logro como un objetivo importante
que cumplio el vivero en términos de la conservacion de la vegetacion de su ejido, pues
tuvieron la oportunidad de propagar especies nativas de interés para la comunidad que
tienen una abundancia baja en su ejido (e.g. Caesalpnia coriaria), una distribucion muy
restringida (e.g. Swietenia humilis), o son endémicas de la region (e.g. Heteroflorum
sclerocarpum). Por otro lado, también argumentaron que la creacion de empleos temporales
significé otra meta que cumplié adecuadamente el vivero, pues les permitié crear
oportunidades economicas en su misma comunidad, en particular para las mujeres, para
quienes las actividades remuneradas son muy restringidas. Finalmente, identificaron como
otro logro que los viveristas adquirieron diferentes habilidades para propagar especies

nativas de las que tenian previamente poco conocimiento.
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Tabla 5. Problemas identificados en las cuatro principales areas operativas del vivero
(infraestructura, produccion, administracion y comercializacion) Llano de Ojo de Agua, en
Michoacan, México, y escala de valoracion del problema: magnitud (5, critico; 4, muy
grave; 3, grave; 2, moderado; 1, leve; 0, insignificante), y evolucion (5, muy negativa; 4,
negativa; 3, regular; 2, indiferente; 1, por resolverse; 0, positiva). El valor considera la
importancia del problemay la urgencia de la intervencién para resolverlo: baja (0-3), media
(4-7), alta (8-10).

Problemas Escala de valoracion
Magnitud  Evolucién Valor
Infraestructura
1. Estructura poco resistente al clima 1 2 3
Produccion
1. Sustrato con semillas de malezas 3 3 6
2. Propagacion de especies de lento crecimiento 3 2 5
3. Tratamientos pre-germinativos 3 2 5
4. Ubicacidn de fuentes semilleras de alta calidad 2 1 3
5. Epocas 6ptimas de recoleccion de semillas 2 1 3
Administracion
1. Falta de reglamento de trabajo 3 1 4
2. Periodos de financiamiento institucionales cortos 5 4 9
3. No se generan ganancias econémicas 5 4 9
Comercializacion
1. Competencia negativa con CONAFOR 4 5 9
2. Carenciade estrategias de mercadotecnia 5 5 10
3. Ausencia de un encargado de ventas 5 5 10
4. Falta de estudio de mercado para planear produccion 5 5 10

5. DISCUSION

5.1 Impacto del PROCODES en los PCDI en México

El disefio institucional del PROCODES esta planteado desde la demanda, es decir, la
CONANP, que es la agencia de gobierno que lo administra, publica la convocatoria para
que las comunidades interesadas presenten sus solicitudes, y las analiza, para después
asignar fondos a las mejores propuestas. Este es un enfoque innovador que estd mas acorde
con los nuevos paradigmas de la conservacion, pues busca favorecer la organizacion social

y la accidn colectiva a través del apoyo a intereses genuinos de la comunidad; a diferencia
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de lo que hacian antiguos programas, que ofrecian paquetes técnicos o acciones pre-
establecidas a beneficiarios particulares que el mismo gobierno buscaba a través de
promotores.

En este nuevo enfoque no se privilegia la evaluacion del desarrollo de cada PCDI
que se apoya, sino que se analiza el alcance del programa de manera integral. Por esto, los
indicadores de evaluacién con los que cuenta estan orientados a conocer su cobertura
midiendo el grado de participacion de la poblacion indigena y no indigena que habita en las
ANP vy sus zonas de influencia (distinguiendo entre mujeres y hombres), el area que atiende
cada proyecto y verificando si el monto asignado a cada proyecto es igual al que ejerce
(CONANP, 2010). El hecho de que el PROCODES, al igual de otros programas de la
misma indole, no cuente con evaluaciones del impacto que tiene cada PCDI, deja grandes
interrogantes sobre el verdadero alcance que tiene para fomentar la conservacion de la
biodiversidad y el desarrollo comunitario. Aun con estas carencias de informacién, el
andlisis realizado en este trabajo arrojé datos importantes que pueden guiar el disefio de la
implementacién futura de PCDI apoyados por el PROCODES, las cuales se discuten a

continuacion:

Claridad en los objetivos de cada PCDI
La gran mayoria de los proyectos financiados por el PROCODES no especifica claramente
los objetivos que se plantea, lo que da cabida a la inclusién de muchos PCDI con objetivos
ambiguos que probablemente no buscan abordar la conservacion y el desarrollo en un
mismo planteamiento. Por otro lado, la falta de claridad en los objetivos que persigue cada
PCDI, hace que se comentan errores al clasificarlos en alguno de los cuatro rubros que
apoya el programa. Por ejemplo, en algunos casos los proyectos productivos tuvieron como
objetivo la capacitacion para transformar recursos naturales, mientras que en el rubro de
cursos de capacitacion se encontraron proyectos persiguiendo el mismo objetivo.

Esta falta de claridad en los objetivos de los PCDI ha sido reportada como uno de
los problemas mas comunes a los que se enfrentan muchos programas de conservacion
(Kapos et al., 2008), por lo que para avanzar en el éxito de estos proyectos, es urgente

tomar acciones que consideren esta limitante.
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Desigualdad en el tipo de proyectos que apoya

Los resultados de este estudio resaltan la preferencia que el PROCODES dio a la
realizacion de proyectos comunitarios (79 %), sobre aquéllos que buscaban generar
informacidn basica para su implementacion (cursos de capacitacion o estudios técnicos, 18
%). Esta desigualdad va en detrimento de la formacion y mantenimiento del capital social y
afecta negativamente el desarrollo de los PCDI, los cuales, por regla general, deberian
contar con estudios ecoldgicos y sociales que justifiquen su desarrollo (Salafsky et al.,
2001). En este sentido, seria importante fomentar que las comunidades realicen un mayor
nimero de proyectos basicos que permitan obtener resultados méas efectivos en los
diferentes proyectos. Sin embargo, debe reconocerse que el componente de proyectos
comunitarios del PROCODES incentivd eficazmente el desarrollo de nuevas actividades
productivas que no son comunes en las zonas en donde se implementan, como la venta de
plantas y animales poco comerciales, el ecoturismo y la certificacion de produccion

organica, entre otras.

Participacion equitativa

El hecho de que en la mayoria de proyectos incluidos en el PROCODES la participacion de
las mujeres haya sido ligeramente mayor que la de los hombres (56.7 % del total de
participantes, aunque sin olvidar que esta proporcion oscil6 entre 419 y 705 %
anualmente; Tabla 1), indica que el énfasis que hace este programa por incentivar la
participacion equitativa de ambos géneros esta generando los resultados esperados en

muchas regiones del pais.

5.2 Impacto del PROCODES en los viveros comunitarios en México

Los viveros comunitarios solo representaron el 11 % del total de proyectos que apoyé el
PROCODES entre 2010 y 2016 (intervalo 5.3-12.2 %). No obstante, al hacer un analisis
maés detallado del tipo de PCDI que se incluyen en este programa, resalta el hecho de que
entre los proyectos productivos, los viveros comunitarios fueron los mas solicitados por las
comunidades de las ANP en México, representando casi el 30 % de este tipo de PCDI (Fig.

1), lo que muestra la buena aceptacion que tienen en el pais.
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El aporte que los viveros comunitarios tienen al desarrollo social de las comunidades que
los implementan es mucho més claro que el que pueden tener para conservar la
biodiversidad, puesto que en términos del desarrollo, permiten que las comunidades se
capaciten en la propagacion de especies nativas y fomentan la organizacion comunitaria,
independientemente de si los viveros generan 0 no ganancias econdémicas. Sin embargo, la
manera en la que influyen en la conservacion de la biodiversidad, en algunos casos, es
mucho menos clara. Por ejemplo, en el periodo analizado, los viveros horticolas fueron los
mas solicitados (41 %, Tabla 1). Se podria pensar que al fomentar la propagacion de
especies arboreas frutales, podria reducirse la extraccion de estos recursos en sus areas
naturales de distribucion. Por otro lado, al propagar especies horticolas (e.g. jitomate,
zanahoria, lechuga), se podria propiciar una disminucion en las presiones de cambio de uso
de suelo. No obstante, dado que estos objetivos no se especifican en el planteamiento del
proyecto, es dificil determinar si este tipo de viveros podrian ligar la conservacion de la
biodiversidad con el desarrollo rural. En los viveros forestales esta interrogante es menos
importante, pues la propagacion de especies nativas con el objetivo de recuperar la
vegetacion en areas naturales degradadas, tiene implicito un claro componente de

conservacion.

Viveros comunitarios en Michoacan, México

En esta investigacion se evalué con mayor detalle la contribucién del PROCODES en
Michoacan (Tabla 2), por ser uno de los estados de México con mayor rezago social en
donde se conserva una proporcion importante de la selva baja caducifolia y subcaducifolia
del pais (Palacio-Prieto, et al., 2000), que son comunidades con una alta prioridad a nivel
mundial (Olson y Dinerstein, 1998; Miles et al., 2006). Al respecto, resultd interesante que
el desarrollo de nuevos proyectos productivos en las areas biodiversas de Michoacan fue un
poco menor al observado a nivel nacional. Esta situacion puede ser resultado de que, en
muchas de las comunidades del estado de Michoacén, las reglas de operacion del
PROCODES imponen exigencias dificiles de cubrir, que limitan el acceso a los apoyos del
programa. Para que una comunidad se pueda beneficiar de los apoyos que éste ofrece, es
necesario que cuente con documentos agrarios en regla, y que presente una propuesta

formal del proyecto. Este grado de exigencia requiere que en las comunidades haya
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personas con estudios medio superiores que sean capaces de elaborar estas propuestas, o
que cuenten con la asesoria de alguna asociacion civil, institucién educativa, u otro actor
externo. Estas condiciones son dificiles de cumplir en muchas comunidades marginadas de
Michoacan, en donde el nivel de analfabetismo se encuentra entre los més altos de Meéxico
(CONAPO, 2010), y ademas, son comunes las actividades delictivas asociadas al
narcotréafico, las cuales limitan fuertemente el acceso de actores externos. Esta situacion ya
fue sefialada en otros estudios que evallUan la eficacia de programas con el mismo enfoque
que el PROCODES, los cuales sefialan la urgencia de adaptar su disefio a las caracteristicas
de la poblacidn blanco para hacerlos més accesibles (Chapela, 2006).

De los 32 estados en los que el PROCODES tuvo injerencia, Michoacan ocupd el
lugar 19 por el numero de viveros que se establecieron entre 2010 y 2016 (27 en total), una
cifra baja en relacion con los estados que ocuparon los primeros lugares, como Chiapas o
Sonora, en donde se apoyaron un total de 333 y 192 viveros, respectivamente, pero una
cifra importante si se compara con estados como Aguascalientes o Colima, en donde s6lo
se establecieron dos viveros durante los siete afios de analisis. Sin embargo, en Michoacéan,
aunque los viveros fueron una de las principales actividades productivas que las
comunidades que habitan en las ANP estan interesadas en realizar, los proyectos
ecoturisticos fueron ligeramente mas solicitados. Esta tendencia quizd se deba a la
privilegiada localizacion geografica del estado, que abre la posibilidad de ampliar el
mercado turistico, de forma que mejore las condiciones de vida de las poblaciones que

habitan en zonas costeras, boscosas y de selvas secas (Kieffer y Burgos, 2015).

5.3Viabilidad del vivero comunitario Llano de Ojo de Agua

Los criterios que definen el éxito de un PCDI varian segun las percepciones individuales y
las tendencias de desarrollo (Salafsky et al., 2001). Por tanto, hablar de lo que se considera
viable puede resultar controversial, sobre todo en este tipo de proyectos que incluyen las
dimensiones ecoldgica, econdmica y social en un mismo planteamiento. En esta
investigacion, los viveristas consideraron al vivero Llano de Ojo de Agua como un
proyecto exitoso, pues a pesar de que no lograron ser una empresa autosustentable en
términos econdmicos, si percibieron avances en la construccion de capital natural,

econdémico y social en su comunidad, los cuales se discuten a continuacion.
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5.3.1 Conservacion de la biodiversidad

La manera en la que el vivero Llano de Ojo de Agua abordd la conservacion de la
biodiversidad fue a través de la propagacion de arboles nativos para reforestar areas
degradadas. En este sentido, durante los siete afios en los que el vivero estuvo en
funcionamiento, la comunidad selecciond 11 especies arbdreas nativas para propagar, las
cuales, desde su perspectiva, eran importantes de reintroducir en areas degradadas, ya sea
por algun uso conocido, por su baja abundancia en el ejido, o porque tenian potencial para
ser vendidas en la regién (Tabla 3). Sin embargo, el 70 % de su produccion estuvo
concentrada en una sola especie, Coulteria platyloba, que es la mas frecuentemente
utilizada para reforestar areas degradadas debido a su rapido crecimiento, su capacidad para
establecerse en sitios degradados y su facil propagacion en condiciones de vivero. El 30 %
de la produccién restante estuvo representado por 10 especies que no se pudieron producir
en volimenes mayores, ya sea porque los viveristas desconocian las caracteristicas
bioldgicas de sus semillas, tuvieron acceso limitado a ellas, o porque su demanda fue muy
baja 0 nula. Aun cuando el nimero de especies que se propagaron fue bajo, el hecho de
haberse enfocado en arboles nativos de selvas secas, que no es posible encontrar en ningln
otro vivero, sefiala la relevancia de su labor para mantener ciertos componentes de la
vegetacion regional. Ahora bien, para conocer el aporte real que tuvo esa produccion,
habria sido deseable contar con un seguimiento mas preciso del destino final de esas plantas
y evaluar, por ejemplo, cuantas se plantaron, el area que se reforesto con ellas y/o qué tan
buena fue su supervivencia.

No hay duda de que para cumplir con el objetivo de conservacion que este vivero se
planted, se requeria no s6lo planear la propagacion de especies nativas, sino también
contemplar como se utilizarian las plantas para reforestar areas degradadas. No obstante, la
forma en la que trabajo el vivero no permitié definir el destino de las plantas una vez que
tuvieron el tamafio adecuado para trasplantarse. Por ejemplo, la mayor parte de la
produccién de 2009 y 2012 se perdio, debido a que los estatutos de operacion de las
instancias financiadoras, sélo priorizaban el cumplimiento de la propagacion de cierto
numero de plantas y no contemplaron los costos implicitos en su mantenimiento, entrega y

venta. Esta falta de planeacion institucional y comunitaria gener0 fuertes pérdidas
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monetarias y de trabajo de los viveristas, las cuales repercutieron negativamente en su
interés por el proyecto, pues en sus palabas "el esfuerzo de sembrar tanta semillita no sirvié
de nada, s6lo nos generdé mas trabajo porque al afio siguiente tuvimos que desenterrar
muchos arboles de hasta 2 m de altura que habian enraizado en el suelo y se murieron”. En
fuerte contraste, cuando al propagar las plantas se sabia para qué iban a ser utilizadas, como
sucedi6 en 2011, no hubo pérdidas en la produccion.

Por ultimo, con respecto a los aportes del vivero a la conservacion, éste fue una
herramienta muy importante de educacion ambiental en la comunidad, que permitié la
transferencia de conocimiento inter e intra generacional en un espacio Unico que no existia
en el ejido. Las diferentes actividades que se realizaron en el vivero concientizaron a los
mas de 40 viveristas que participaron en el proyecto, acerca de la importancia de conocer y
valorar sus recursos naturales. Las salidas que se realizaron para recolectar semillas en las
areas de conservacion comunitaria, dieron oportunidad de que mujeres, jovenes y nifios,
conocieran partes de su territorio que nunca habian visitado. Otras actividades como el
procesamiento de semillas, o la preparacion de sustrato para germinarlas, resaltaron la
relevancia que tiene el conocimiento de aspectos basicos de la biologia de las especies, que
es crucial para manejarlas adecuadamente, asi como lo importante que es mantener areas de

vegetacion en buen estado de conservacion para poder obtener semillas de buena calidad.

5.3.2 Desarrollo social

La formacion del capital social a través del desarrollo de PCDI, se refiere a la creacion de
mecanismos de organizacién social (e.g. redes de interaccién, establecimiento de normas,
relaciones de confianza en un grupo, etc.), que faciliten la coordinacion y cooperacion para
la resolucion de problemas compartidos, y que se reflejen en beneficios para la misma
comunidad (Putman, 1995). En el vivero Llano de Ojo de Agua, la construccién de capital
social se abordd buscando la capacitacion de la comunidad para saber como propagar
especies nativas. Tras la conclusion del proyecto, todos los viveristas coincidieron en que
este objetivo se cumpli6 a cabalidad, pues durante los siete afios que estuvo en
funcionamiento, las personas involucradas en el proyecto adquirieron los conocimientos y
habilidades necesarios para propagar, a traves de semillas, 11 especies nativas, de las cuales

tenian poco o nulo conocimiento previo.
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De esta manera se hizo evidente, el desarrollo de capital social y humano como
consecuencia de la operacion del vivero, no sélo a traves de la capacidad de los viveristas
para propagar las plantas que les solicitaron, sino también a través del fortalecimiento de
distintas habilidades que antes de poner en funcionamiento el vivero no tenian como
comunidad. Estas habilidades incluyen: (1) capacidad para seleccionar las mejores
propuestas operativas para mejorar el funcionamiento del vivero (e.g. qué tipo de sustrato
utilizar, elegir las mejores épocas para recolectar, almacenar, limpiar o germinar semillas,
etc.), las cuales surgian de la misma comunidad, (2) capacidad para sistematizar la
informacion que generaron al poner en marcha cada campafia de produccion y habilidad
para transmitir de manera mas clara este conocimiento, (3) interés por consolidar redes
sociales con actores externos a la comunidad provenientes de la academia o la sociedad
civil, con el fin de implementar nuevas formas de participacion en el funcionamiento del
vivero y (4) adquisiciéon de experiencia no relacionada directamente con la propagacion,
como el trato formal con otras comunidades, la compra de materiales en regiones alejadas
de la comunidad para conseguir mejores precios, el manejo de cuentas bancarias, entre
otras. Todos estos mecanismos de organizacion contribuyeron significativamente a que se

fomentara la participacion directa de la comunidad en la gestion del proyecto.

5.3.3 Desarrollo econémico

Aunque no todos los viveros establecidos con un enfoque de PCDI se proponen obtener
ganancias econdmicas a través de las plantas que producen, el vivero Llano de Ojo de Agua
si se planted este objetivo de manera indirecta, buscando generar empleos temporales y
fomentando el desarrollo de habilidades en los miembros de la comunidad referentes a la
administracion de negocios y la comercializacion de plantas. No obstante, en el periodo en
que el vivero funciond, no logr6 ser independiente de los apoyos econémicos externos,
hecho que puede ser explicado por diferentes causas. De acuerdo con la percepcion de los
viveristas, la razon principal fue la falta de habilidades para manejar un negocio, no sélo de
la comunidad misma, sino también de las instituciones que apoyaron este proyecto, quienes
no evaluaron la viabilidad econdémica de la propuesta y no analizaron si existia un mercado
local o regional donde se pudieran vender las plantas (Tabla 5). Sin embargo, al analizar el
desarrollo de este proyecto y las dificultades a las que se enfrento, quedo claro que, ademas
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de la falta de experiencia en el manejo de negocios, intervinieron otros factores que
impidieron generar ganancias econémicas. Entre ellos destaca el periodo de financiamiento
que establecen los programas que apoyaron este proyecto, el cual alcanzé una calificacion
alta como un problema que debe resolverse con urgencia. Los viveristas coincidieron en
que, de haber contado con ciclos mas amplios de apoyo, les habria sido méas fécil generar
un plan de negocios encaminado a la venta de las plantas. Hallazgos similares se han
reportado en otros estudios, en los que sefialan que los viveros sélo podran ser
autofinanciables si disponen con un minimo de ocho afios de apoyo continuo (Botha et al.,
2005, 2006). Otro factor que dificulto la generacion de ganancias fue que el precio de las
plantas era inaccesible a nivel local; sin embargo, los costos de su produccion impidieron
disminuir el precio por planta. La lectura de esto es que la investigacion de mercado y la
evaluacion de diferentes modelos de produccion son fundamentales para buscar la
viabilidad econémica de este tipo de proyectos. A pesar de la incapacidad del vivero para
funcionar como empresa autosustentable, una meta muy importante que cumplié fue que
logré generar 92 empleos temporales durante el periodo en el que funciono, los cuales
contribuyeron sustancialmente a mejorar el ingreso de los participantes, pues en el ejido las
condiciones de vida son muy restrictivas y hay muy pocas oportunidades de desarrollo.

Por Gltimo, la formacién de capital econémico no solo se refiere a la acumulacion
de dinero, sino también de infraestructura productiva en la comunidad, la cual cuenta ahora
con un vivero que tiene la capacidad de producir 50,000 plantas anuales, cuestion que
también fue reconocida como un logro por los viveristas (Tabla 5).

La documentacion del origen y desarrollo de este vivero, brindé informacion valiosa
que permite entender mejor en qué circunstancias tendria sentido promover proyectos de
este tipo, pero sobre todo, en cuales no, resaltando asi la relevancia de conocer las
condiciones locales especificas en las que se impulsa el establecimiento de los viveros
comunitarios. Solo si se cuenta con este conocimiento se pueden tener elementos que
ayuden a incrementar su viabilidad, no solo en el corto plazo, sino también en el largo

plazo.

5.4 ; Como se deberia evaluar la viabilidad de los viveros comunitarios?
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Los resultados de esta investigacion resaltan la urgencia de contar con un marco de
evaluacion estandarizado que permita realizar un analisis sistematico de la viabilidad de los
viveros comunitarios, o de cualquier otro PCDI, con el fin de usar los recursos que se
destinan a estos proyectos de la manera mas eficiente posible. Estas evaluaciones deberian
basarse en tres condiciones basicas (Margoluis et al., 2009; McShane, et al., 2011; Agol et
al., 2014): (1) cada vivero tendria que establecer claramente sus objetivos, especificando la
escala temporal y espacial a la que se espera que se cumplan, y reconociendo las
disyuntivas a las que se enfrentaran al abordar la conservacion y el desarrollo bajo un
mismo planteamiento, (2) definir indicadores claros y de facil medicion para evaluar los
efectos de las acciones realizadas en los objetivos planteados, y (3) contar con informacion
bioldgica y socioecondémica que permita evaluar los indicadores seleccionados.

A continuacién se presenta una propuesta para sistematizar la evaluaciéon de la
viabilidad de los viveros comunitarios (Tabla 6). Una vez que se han establecido
claramente alguno de los objetivos especificos que un vivero comunitario puede plantearse
en el dominio ecoldgico, econdmico y social, se muestra la hipdtesis en la que este objetivo
generalmente se apoya y se dan algunos ejemplos de los requerimientos que serian
necesarios para abordar ese objetivo, y de los indicadores que podrian utilizarse para
evaluar su éxito. Por ejemplo, el objetivo en el dominio ecoldgico que se planted el vivero
comunitario estudiado en esta investigacion fue propagar especies nativas para reforestar
areas degradadas, bajo el supuesto de que esas plantas podrian cubrir la demanda de los
programas de restauracion. En ese caso, un requerimiento indispensable para poder cumplir
con ese objetivo era que la comunidad contara con la capacitacion necesaria para poder
propagar dichas especies, y uno de los indicadores que pudo utilizarse para evaluar el
cumplimiento de dicho objetivo podria haber sido si el nimero de plantas que se produjeron
en el vivero fueron suficientes para abastecer la demanda, o el area que se logré reforestar a
partir de su propagacion. Por otro lado, en el dominio social el vivero buscé incentivar que
la comunidad se capacitara en la administracion de negocios para asegurar su buen
funcionamiento, para lo cual requerian que actores externos los asesoraran durante todo el
proceso de capacitacion. Un indicador del éxito de este objetivo pudo haber sido si el
vivero logro cumplir con las metas que se planted en el proceso de produccién (colecta de

semillas, preparacion de sustrato, aplicacion de tratamientos pre-germinativos, etc.)
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Tabla 6. Propuesta metodoldgica para sistematizar la evaluacion de la viabilidad de los viveros comunitarios de acuerdo con los

objetivos especificos que persigan en el dominio ecoldgico, econdémico y social. Se muestran algunos ejemplos de los requerimientos

necesarios para cumplir con el objetivo planteado, la hipdtesis en la que se apoya cada objetivo y algunos indicadores de éxito que se

pueden seleccionar .

Objetivo

Hipotesis

Requerimientos

Indicador de éxito

Dominio ecoldgico

1. Propagar plantas
nativas de interés
local/regional que
estén amenazadas o
en alguna categoria
de riesgo

2. Propagar plantas
nativas para
restaurar/reforestar
areas degradadas

1. La propagacion de especies
reducira su explotacion en las
ANP e incentivara su
conservacion

2. El nimero de plantas
propagadas cubrira la demanda de
programas de
reforestacion/restauracion

1. Conocimiento de
caracteristicas ecologicas
bésicas de las poblaciones de
interés (e. g. fenologia,
reproduccion, estado de la
poblacidn, area de distribucion,
variacion fenotipica)

1. Percepcion del proyecto
(necesidades y expectativas de
la comunidad), 2.
Disponibilidad de especies
arboreas que prefiere la
comunidad, 3. Tenencia de la
tierra, 4. Capacitacion, 5.
Creencias culturales, educacion
ambiental
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1. Abundancia y distribucion de las
especies, 2. Numero de especies
propagadas, 3. Cambios en las
practicas de manejo de las poblaciones
de interés

1. NUmero de plantas propagadas, 2.
Area reforestada (ha), 3. Nivel de
participacion de la(s) comunidad(es) en
actividades de reforestacion



Objetivo

Hipotesis

Requerimientos

Indicador de éxito

Dominio econdmico

1. Vender plantas
nativas Utiles a nivel
local o regional

Dominio social
2. Crear capacidad
local para propagar
especies nativas

1. La venta de plantas generara
ganancias economicas al vivero

2. El conocimiento de técnicas
apropiadas para propagar plantas
nativas asegurara una produccion
de alta calidad

1. Existencia de mercado,

estrategias de mercadotecnia. 2.

Infraestructura vial e insumos
(agua, sustrato, herramientas).
3. Politicas publicas
ambientales y comerciales, 4.
Ubicacion del vivero,
planeacion del trabajo

1. Capacitacion para la
recoleccion de material
adecuado para propagar,
técnicas de propagacion sexual
y asexual, manejo de semillas,
etc. 2. Autonomia de la
comunidad en monitoreo de
procesos ecoldgicos a largo
plazo

1. Ingreso que cada participante obtiene
del proyecto obtiene.2. Creacion de
empleos temporales financiados por
actores externos o de la comunidad.3.
NUmero de plantas vendidas

1.Productividad (nimero de plantas),
2.Calidad plantas (supervivencia en
vivero y campo), 3. Numero de
especies nativas propagadas en el
vivero
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5.4 Consideraciones finales

Los viveros comunitarios establecidos con un enfoque de PCDI funcionan, pero no de la
manera en la que se concibieron tedricamente. Después de mas de 30 afios en los que se ha
impulsado su desarrollo, es urgente contar con evaluaciones rigurosas que permitan conocer
el verdadero alcance que tienen para fomentar la conservacion de la biodiversidad y el
desarrollo rural. Para ello, es necesario replantearse muchas de las suposiciones que
sustentan su desarrollo, con base en la generacion y analisis de informacién solida a nivel
ecologico, econémico y social, que permita contar con indicadores claros de evaluacion.
Ademas, es necesario partir de la premisa de que en la implementacion de todos los PCDI,
no so6lo de los viveros comunitarios, siempre estaran implicitas disyuntivas entre cumplir
por completo con las expectativas de la conservacion de la biodiversidad, o con las del
desarrollo socioecondmico. Si esto no se reconoce explicitamente desde el momento en que
se planea su ejecucion, no serd posible avanzar adecuadamente. Por otro lado, el manejo
sustentable de los recursos naturales es un proceso social que conlleva una autocorreccion
continua de lo que funciona o no en un determinado lugar y tiempo, por lo que incluir la
vision de manejo adaptativo (Folke et al., 2002), es crucial para poder responder de manera
mas adecuada a la complejidad intrinseca de los sistemas socio-ecoldgicos en los que se
desarrollan proyectos "sencillos" como los viveros comunitarios. Por ultimo, para tener
resultados positivos en su implementacion debe reconocerse que ningun actor social
(comunidades, instancias gubernamentales, asociaciones de la sociedad civil, miembros de
la academia) posee individualmente las capacidades necesarias para lidiar con todos los
procesos involucrados en el desarrollo de los PCDI, por lo que es indispensable desarrollar
sinergias que apoyen el interés genuino que algunas comunidades tienen por diversificar
sus actividades productivas, conciliando las metas de la conservacion de la biodiversidad

con las del desarrollo rural.
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The propagation in nurseries of native plant species potentially useful for agroforestry, silvopastoral and
restoration programs is hindered by an inadequate supply of high quality seed. Limitations in our knowl-
edge on the phenological patterns of native species result in the lack of efficient collecting protocols. Here
we analyze the reproductive phenology of 14 native tree species from Seasonally Dry Tropical Forest
(SDTF) that are widely used in reforestation and restoration programs. We conducted monthly observa-
tions during five years through a community-based monitoring program in two conservation areas
within the Zicuirdn-Infiernillo Biosphere Reserve (West Mexico) to assess the flowering and fruiting phe-
nology of 149 marked trees (7-20 trees per species). For each species we described the phenophase inten-
sity, duration, seasonality, synchrony and frequency. We related the intensity of reproductive phenology
to climatic variables (photoperiod, precipitation and temperature). We identified three main phenologi-
cal strategies of SDTF species that differ in timing and climatic triggers: (1) flowering and fruiting exclu-
sively in the rainy season; (2) flowering in the rainy season and fruiting in the dry season; and (3)
flowering and fruiting exclusively in the dry season. For each phenological strategy we make recommen-
dations of optimal collecting seeds schedules, The community-based monitoring program, which
involves the participation of local social actors, guaranteed the success of long-term phenological mon-
itoring. Our study provides valuable information on both the inter-annuzl and inter-specific variation of
the phenological patterns of tree species of forestry interest, and demonstrates that qualitative descrip-
tions of population-level phenological attributes is an essential input to develop adaptive management
programs,

@ 2017 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

(Buisson et al,, 2016; Fenner and Thompson, 2004; Kuaraksa et al.,
2012).

A major hindrance faced by nurseries devoted to the propaga-
tion of native plant species used in agroforestry, silvopastoral or
restoration programs, is the lack of a timely and permanent supply
of high-quality seed (Bdhringer et al., 2003; Botha et al., 2005,
2006). This situation reflects deficiencies in our knowledge on
the reproductive biology of native species, in particular, their phe-
nological patterns and the optimal times for plant reproduction
when the best seeds are produced. Ultimately, the deficiency of
phenological data results in the lack of efficient collecting protocols

# Corresponding author.
E-mail addresses: aluna@iiesunammx (AL Luna-Nieves), jorge.meave@
cienciasunam.mx (J.A. Meave), pmorella@rc.unesp.br (LP.C. Morellato), gibarra@
cieco.unantmx (G, Ibarra-Manriquez).
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0378-1127 /@ 2017 Elsevier BV, All rights reserved.
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Phenological studies seek to describe the timing of cyclic bio-
logical events and to identify their internal and external clues. In
a plant’s life cycle a distinction is made between two major repro-
ductive phenophases, namely flowering and fruiting. The impor-
tance of accurate descriptions of reproductive phenological
patterns for the design of conservation or management strategies
and ecological restoration programs has recently been recognized
(Morellato et al., 2016). The relevance relies in the need for pheno-
logical information to recognize specific times of the year with
high flower, fruit and seed availability, to assess the duration,
intensity, frequency and synchrony of their occurrence during
the year, and to evaluate differences in phenological patterns
between species, populations and communities (Miller-Rushing
and Weltzin, 2009; Newstrom et al., 1994).
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In the context of Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF), pheno-
logical information is of particular interest, since compared with
temperate and tropical wet forest ecosystems, the diverse and
complex phenological patterns of SDTF are still poorly explored
and little is known for native species with forestry potential
(Bonfil and Trejo, 2010). Most phenological studies conducted in
SDTF have focused on the description of community-level patterns
(Bullock and Solis-Magallanes, 1990; Cortés-Flores et al., 2017;
Frankie et al,, 1974; Justiniano and Fred ericksen, 2000), while the
assessment of such patterns at the population level has received
less attention (Kuaraksa et al, 2012; Venter and Witkowski,
2011; Wallace and Painter, 2002),

The main drivers of the overall phenological pattemns displayed
by the SDTF tree community are precipitation seasonality and
intensity, as the occurrence of the growth and reproduction largely
depends on the variation of water availability throughout the year
or the length of rainy season (Borchert, 1998; Borchert et al,, 2002,
2004; Holbrook et al, 1995; Mclaren and McDonald, 2005;
Morellato et al, 2013), Therefore, in ecosystems with a marked
dry season that lasts between four and eight months, phenological
strategies have reflected the range of adaptations allowing plants
to tolerate and survive the seasonal drought (Borchert et al,
2004; Morellato et al., 2013; Singh and Kushwaha, 2006). With
respect to flowering, two major strategies have been identified
(Singh and Kushwaha, 2006): species in which flower buds develop
in response to increasing water availability during the rainy sea-
son, and species that flower in the dry season, either at the begin-
ning (just after the end of the rainy season, in the fall), or at the end
(several weeks before the onset of the rains, in the spring). For this
latter group of species, changes in the photoperiod apparently trig-
ger reproductive events in plants. According to Singh and
Kushwaha (2005), the drier is a seasonal tropical forest, the larger
is the number of species flowering during the dry season. In turn,
fruit maturation concentrates almost exclusively in the dry period
of the year, which is the season when seed dispersal by wind is
favored, with the exception of fleshy fruits, which tend to mature
in the rainy season, when environmental conditions favor matura-
tion and seed dispersers are abundant (Bullock and Solis-
Magallanes, 1990; Frankie et al, 1974; Justiniano and
Fredericksen, 2000; Morellato et al,, 2013; Singh and Kushwaha,
2005), Regardless of the timing of seed dispersal, most seeds of
SDTF trees remain dormant until the beginning of the rainy season,
when they germinate, an evolutionarily selected trait that may
increase the probability for successful seedling establishment
(Frankie et al,, 1974; van Schaik et al,, 1993).

Despite the generality of these findings, community phenologi-
cal patterns may conceal a large diversity of phenological
responses displayed by the tree species, which only emerges when
patterns are assessed at the population level. When taking this
approach, it becomes evident that plants' responses to changing
climatic conditions throughout the year are no longer predictable,
given the plethora of strategies that plants have evolved to face
seasonal water limitations (Borchert et al, 2002; Singh and
Kushwaha, 2005). Within this framework, we proposed the use
of a community-based monitoring program involving the local
inhabitants to conduct a five-year long phenology observation,
We aimed to investigate the reproductive phenological patterns
of STDF tree species with forestry potential, in order to provide
essential information for the planning of seed collection schedules
and their subsequent propagation in nurseries, while focusing on
ecological restoration, We also evaluated the influence of climatic
conditions on the onset of flowering and fruiting, and examined
whether these STDF tree species differ in their reproductive strate-
gies, reflecting divergent evolutionary responses to the dry season.

We hypothesized that in this highly seasonal environment, tree
phenology responds primarily to rainfall seasonality, as this is the
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main constraining factor; consequently, inter-annual phenological
variation should be mainly driven by rainfall variability. Alterna-
tively, we hypothesized that phenological timing of species
responds mainly to factors that are largely invariable among years,
such as photoperiod, which would result in high predictability of
the phenological patterns, regardless the inter-annual rainfall vari-
ation. If the amount of inter-annual variation (precipitation) over-
rides the regularity of within-year seasonal variation
(photoperiod), this would result in greater phenological uncer-
tainty among years. Clearly, in the context of a nursery-based plant
propagation program it is important to discriminate between these
contrasting hypotheses.

2. Materials and methods

2.1. Study site

The study was conducted in the lower portion of the Balsas river
basin, Churumuco municipio (county), Michoacan state, Western
Mexico (extreme coordinates 18°38'-18°44'N, 101°38'-101°41'
W). The area is part of the buffer zone of the Zicuiran-Infiernillo
Biosphere Reserve and comprises of 892 ha, with an elevation
range of 300-1200 m asl.

The regional climate is tropical dry with a summer rainfall
regime (BSy), with a mean annual temperature of 28 °C and a mean
total annual precipitation of 650 mm, strongly concentrated
between June and September (Fig. 1), The prevailing vegetation
type is the SDTF, characterized by a large proportion (> 75%) of
trees shedding all their leaves in the dry season, and a more or less
continuous canopy with an average height of 8 m. In addition to
the SDTF, in areas with higher soil moisture, such as ravines or
close to water streams, the vegetation is a semi-evergreen tropical
forest characterized by a smaller proportion of individuals shed-
ding their leaves in the dry season (50-70%), and the presence of
dominant trees with > 15 m height.

2.2. Species selection

The study species were selected according to three criteria:
local, governmental and conservation status, Species with local
interest were identified through 16 interviews with local people,
who distinguish which species were the most preferred by the
inhabitants of the region for different purposes (construction, fod-
der, food, medicine, ornament or poles). Governmental importance
was identified through 10 interviews with officials from public
institutions of the forestry sector, to identify species promoted
by government agencies for propagation in reforestation and
restoration programs, for which reason they have a high regional
trade potential. Finally, we assessed conservation relevance based
on the classification of species of interest for local inhabitants and
government agencies in conservation or threat categories accord-
ing to the Mexican environmental legislation (SEMARNAT, 2010).
From 38 species mentioned by the two groups of interviewees
we selected 14 that coincided in the selection criteria (Table 1).

2.3. Reproductive phenology

We established a 15 km line transect in the study region along
an elevation gradient from 200 to 1000 m, which comprised three
portions: (1) low (230-480 m, where prevailing physiography is
slope foothills and prevailing vegetation is secondary SDTF), (2)
medium (481-725 m, mostly medium slopes with moderate steep-
ness, where SDTF is intermingled with old secondary stands), and
(3) high (726 and 975, with SDTF and tropical semi-evergreen for-
est along a water stream).
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Fig. 1. Monthly rainfall, temperature and photoperiod in Churumuco, Michoacan state, Mexico, for the period of February 2010 to January 2015, Abbreviations: A (August), F

(February), M (May), N (November),

Table 1

Tree species selected for phenological observations, along with vegetation type where they occur, number of individuals monitored, common names, reproductive systems, and
traditional uses in the study region (Michoacin state, Mexico). Superscript numbers indicate selection criteria met by each species according to (1) interviews with local
inhabitants, (2) interviews with officials of government agencies from the forestry sector, and (3) the list of endangered species reported in some threat category in the Mexican
environmental law (SEMARNAT, 2010}, Number of individuals observed for each species is indicated in parenthesis,

Family/Species Common name Sexual system Uses

Seasonally Dry Tropical Forest

Anacardiaceae

Amphipterygium adstringens (Schltdl,) Standl,'# (10} Chacualalate Dioecious Medicinal
Apocynaceae

Plumeria rubra 1* 9 Parandazicua Hermaphroditic Ornamental
Bignoniaceae

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos®? 110) Canafistula Hermaphroditic Construction
Boraginaceae

Cordia elaeagnoides DC.2 119 Cuerimo Hermaphroditic Construction, medicinal, poles
Leguminosae

Caesalpinia coriaria (Jacg,) Willd,' ('% Cascalote Hermaphroditic Forage, commercial
Cuesalpinia platyloba 5. Watson'2 10 Frijolillo Dioecious Construction, poles
Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg,! ' Palo dulce Hermaphroditic Medicinal, poles
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.! ¢9 Trébol Hermaphroditic Poles, forage
Heteraflorum sclerocarpum M, Sousa' ' Ojo de perico Dioecious Forage

Malvaceae

Guazuma wlmifolia Lam,'# 9 Cahulote Hermaphroditic Forage, poles
Semideciduous Tropical Dry Forest

Burseraceae

Bursera fragrantissima Bullock® % Tecomaca Dioecious Medicinal
Chrysobalanaceae

Licania arborea Seem > ) Cuirindal Hermaphroditic Forage

Meliaceae

Swietenia humilis Zucc? ) Cdbano Monoecious Furniture, medicinal
Moraceae

Brosimum alicastrum Sw," ™) Uje Monoecious Forage, food

We characterized the distribution and abundance of the study
species by recording every individual located within 50 m at each
side of the line transect and logging their precise location with a
GPS (Appendix A). Depending on their abundances, we then
marked between 7 and 20 individuals of each species (149 trees
in total), all of them having a minimum diameter at breast height
of 10 cm, as trees of this size or bigger have a high probability of
being reproductive (Bullock and Solis-Magallanes, 1990). The
selected trees were separated by distances > 50 m to minimize
genetic relatedness and space dependency of data.

We conducted monthly observations with binoculars in the last
week of each of 60 months, from February 2010 to February 2014
(with the single exception of February 2011). The percent of the
crown occupied by flowers in anthesis (flowering) and mature
fruits (fruiting) in each marked individual was assessed by using
Fournier's (1974 ) semi-quantitative scale of five categories (0-4)
with an interval of 25% between each one,

2.4. Community-based phenology monitoring program

A community monitoring team conducted the quinquennial
evaluation of the reproductive phenology on which this study is
based. This team emerged as a strategy aimed to motive the partic-
ipation, organization and training of community members in the
management of native trees species of forestry interest. During
the first monitoring year, the coordinators of this project accompa-
nied the monitoring team, which was formed for six peasants
> 40 years old. In this way, the monitoring team received training
on the identification of the different development stages of the
reproductive structures of the study species, and on the use of
the equipment needed for the evaluations. During the four follow-
ing years the fieldwork was the exclusive responsibility of the
community monitoring team. To increase the reliability of the
results so gathered, we conducted four workshops during the first
year of study to calibrate the phenological observations. In them,
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14 Seasonally Dry Tropical Forest tree species (Churumuco, Michoacin state,
Mexico) from February 2010, to February 2015. Abbreviations: A (April or August ), D
(December), F (February), | (June), O (October), Gray bars indicate the rainy season,
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each member of the monitoring group evaluated the presence of
flowers and fruits independently. Then, we discussed together
likely reasons for the discrepancies. In the last two workshops,
the match between the different observers was approximately 95%.

2.5. Climatic data

We obtained daily minimum and maximum temperatures, and
daily precipitation, from the closest meteorological station to our
study area (National Water Commission, Las Cruces de Turicato,
19°3/55” N, 101°25'40” W, 800 m asl). Due to technical problems,
we were only able to obtain climatic data for the 2010-2013 per-
iod. Information for 2014 was obtained through extrapolation,
using an ARIMA model in forecast package in R (R Core Team,
2014) and taking into consideration the historical climate records
of the region (Fig. 1). Daylight duration was obtained from the
Astronomical Applications Department of the U.S. Naval Observa-
tory (http://www.usno.navy.mil).

2.6. Data analysis

We calculated Fournier's (1974) intensity index to evaluate the
proportion of flowering and fruiting in each species and month
(values < 25% indicate a low intensity, those between 25 and 50%
indicate a medium intensity; and those > 50% a high intensity).
Additionally, we described the frequency of the phenophases
(number of reproductive cycles by year) as annual if event
occurred only once in the year, and supra-annual if the time
elapsed between two phenological events was larger than one
year, or if it was not consecutive over the five-year study period.

Synchrony was assessed through the index proposed by Freitas
and Bolmgren (2008}, which indicates whether the intensity peak
of a given phenophase coincides completely (1) or not at all (0)
among all individuals within a population (values < 0.25 signify
that the species had an asynchronic reproductive event, values
between 0.25 and 0.5 indicate that an event had low synchrony,
and those values > 0.5 denoted a synchronic event).

Duration (the time elapsed between the start and the end of a
phenophase) was described by calculating the mean and the stan-
dard deviation of the number of months by year in which the two
phenophases were observed. The presence of flowers and/or fruits
in at least one individual was sufficient to indicate that a given spe-
cies was flowering or fruiting in that month. Based on the mean
number of months in which the phenophase occurred, the duration
was classified as short (< 2 months), intermediate (2-5 months) or
extended (> 5 months).

To assess phenophase seasonality we used circular statistics to
test the null hypothesis that the presence of flowers and fruits was
homogeneously distributed around the year as proposed by
Morellato et al. (2000). We assigned to each month an angular
value of 30° (February, 0°; March, 30°; April 60°; etc.), and calcu-
lated the mean angle o and the magnitude of the r vector; o indi-
cates the time (month) of the year in which the largest number of
individuals of a given species presented a phenophase, while rindi-
cates the degree of dispersion or concentration of the observations
(Zar, 1999). The r vector values range from 0 (indicating a totally
homogeneous distribution of the data around the year) to 1 (indi-
cating all data are concentrated in a single angle or data) and can
be considered as a proxy of seasonality (Morellato et al., 2000,
2010). The significance of the mean angle o was tested through a
Rayleigh's (z) test (Zar, 1999),

Finally, we analyzed the relationship between flowering and
fruiting (monthly Fournier's intensity index for each phenophase)
and climatic variables (mean monthly precipitation and photope-
riod) through generalized linear models (GLM) with binomial
error and a logit link function; this analysis was implemented in
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Table 2

Phenological reproductive attributes of 14 tree species from Seasonally Dry Tropical Forest {Michoacan state, Mexica ). The two first rows for each species show the flowering and
fruiting, respectively, Synchrony was classified according to the index values as: asynchrony (< 0.25)= A, low synchrony {0.25-5)=L, and synchrony (> 0.5)=S, Duration was
classified as: B=Brief (<2 months), | =Intermediate (2-5 months), and E = Extended (>5 months); in parentheses are the mean and the standard deviation, separated by a
comma, Seasonality shows the results of circular statistic: the first and second values are the vector r, and the mean date or angle o, respectively. When the z-statistic was
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significant, P < 0.05(*), the mean date is shown in parentheses. The symbol (-) indicates that the phenophase was not observed.

Species Attribute 2010 2011 2012 2013 2014
Amphipterygium Synchrony L (0.5) A{0) L{0.29) A (0.03) A(0.04)
adstringens A(0.14) 5(0.53) L(0.32) A(0.2) A(0.12)
Duration B(05,07) B (0.1,03) B (0.7,05) B (0.5,0.8) B (0.4, 0.7)
E(6,4.5) E(6,1.9) E(67,4.3) E(7,47) 1(4,32)
Seasonality  0.6-140.9°(21 June) 1-120°7(1 June) 1-120° 0.9-143.4° 1-127.4°
0.2-38.2° 0.2-68.6"" (9 April) 0.2-69-6" 0.2-83.6° 03-61.1°" (1 April}
Brosimum alicastrum Synchrony  A(0.1) A(021) A(0) A(Q) A(0.01)
A(0) L (0.45) S (0.58) A (0) A(0)
Duration B (03, 0.5) B (0.9, 0.4) B (0.1,04) - B (0.3.0.5)
B(1.7,16) B (1.5, 0.5) B (1.1,0.7) B (0.3, 0.5) B (0.1,04)
Seasonality  0.1-30° 1-180° 1-150°" {B-July) - 09-160.9°
0.1-62° 1-79.7°" (20 April) 09-88.6° (29 April)  0.9-886° (29 April) 0
Bursera fragrantissima Synchrony A (0.12) - A(0.47) A (D) -
A(0.08) - A(0.14) A(0.08) A(D)
Duration B (0.8, 0.6) = B (09, 0.4) B (0.2, 0.4) =
B(1.1,09) = B (0.5,05) B (0.5,0.5) B(0.1,03)
Seasonality 0.9-111.9° - 1-120° 1-127.4° -
02-626° = 1-180°" (31 July) 1-150°" (1 July) 09-120°
Caesalpinia coraria Synchrony A (0.22) A(0.04) A(0.08) A (0.09) A(0.18)
A(0.11) A(0) A (0.09) A(D13) A(0.19)
Duration B (08, 04) B(1,12) B (0.6,0.7) B(13,14) B(19.1.2)
1(2.9,26) B(17,19) 1(24,2.5) B(1.8,2.1) 1(3,24)
Seasonality  1-120.2° 0.9-1106° 1-125° 0.9-1144° 0.8-125°
0.5-6.9° (6 February) 0.5-29.2° (29 0.7-62° (5 February) 0.7-4.4° (3 06-157 (14
February) February) February)
Caesalpinia platyloba Synchrony - - A(0,12) - -
A(0) A(0) A(0) A(D.16) A(022)
Duration - - B (0.6,0.5) - -
1(2.1,24) B(1.1,19) B (1.8,3.4) 1(32,33) E(52,39)
Seasonality - - 1-120° - -
0.6-64.4°" (4 April) 0.7-96.2° (7 May) 0.4-157 (14 February) 0.5-91°" (1 May) 0.2-82.6° (23 April)
Cordia elaeagnoides Synchrony L (0.46) 5(0.59) S (0.64) L(0.4) L(028)
L(0.42) 5(0.6) S (0.66) L({0.34) A(023)
Duration  E (84, 0.8) E (74, 0.5) E(7.4,07) E(5.2, 1.5) E(81,17)
E(7.1,09) 1{42,08) E(79,03) E(6.6 13) 1(4.7,09)
Seasonality 0.4-42.7° 0.3-55.1° 03-2.1° 0.6-51.1° 0.3-49.3°
0.5-19,6° (19 0.7-87.3° (28 April) 0.4-16.1° (15 0.5-31°" (1 March) 06-177 (16
February) February) February)
Eysendhartia polystachya Synchrony A (0.02) A{0) - - -
Duration B(0.3,05) B (0.1, 03) = = =
Seasonality  1-30° 1-180°" (31 July) = = =
Gliricidia sepium Synchrony A (0.18) L({043) L{038) L(0.33) A(0.15)
A(022) A{0) A(0.05) A (0.08) A(017)
Duration 1(3.1,1.7) 1{2.1,03) 1(256,1.2) 1(2.2, 0.8) B(15,1.1)
B(1.8,04) B (0.1 (0.3) B(1.1,1.2) B (0.8, 0.6) B(1.3,08)
Seasonality 0.5-29.2° 1-47° 0.7-19.1° 0.5-31.8° 0.8-26.1°
1-45° (16 March) 1-30° (29 February) 0.8-29.1°" (29 1-262°" (26 1-41.57 (12 March)
February) February)
Guazuma ulmifolia Synchrony L (037) A(001) - A(0) A(0,03)
A[0.18) - = A(0) =
Duration 1(2.8,0.6) B (0.4, 0.7) = B (0.1,0.3) B (0.7,1.1)
1(43,3.3) = = B (0.1, 0.3) =
Seasonality 0.7-67.2° 1-75° = 1-150°" (1 July) 09-73.3°
0.4-56.1°" (27 March) - e 1-0° -
Handroantihus Synchrony A (0.06) - - - -
impetiginosus A(0.08) - = A(D) =
Duration B(05, 0.5) = = = -
B(1.8.15) - - B (03, 0.5) -
Seasonality 1-0° - - - -
0,7-62.25" (2 April) = = 0.4-362° =
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Table 2 (continued)
Species Attribute 2010 2011 2012 2Mm3 2014
Heteroflorum sclerocarpum — Synchrony  — A(002) A (0,02) A(0.02) -
A (0.08) A(0.12) A(0.0.9) A(005) A(0)
Duration - B (0.3, 0.5) B (0.5, 05) B(0.3, 0.5) -
1(3.7,32) 1(4, 34) 1(4.3, 4.1) 1(3.2,3.6) B (18, 2.1)
Seasonality - 1-90° 0.9-90° 1-90¢ -
0.3-1.4° (30 January)  04-76.8 (17 April) 0.4-9,2° (8 February)  0.4-60°" (1 April) 0.7-45° (16 March)
Licania arborea Synchrony - A(0) A(0) A (0.05) A (0.19)
= - = A(0.05) A(0.19)
Duration - B{0.1,03) B (0.1, 0.3) B{04, 0.5) 1(2.3,1.2)
- - - B(04, 0.8) B (0.4, 05)
Seasonality - 1-90°" (30 April) 1-30°" (29 February)  1-30° 09-39°
- - - 1-B0.1° 1-39.9°
Plumeria rubra Synchrony A (0.24) A(022) A (0.25) A(023) A(032)
A (0.15) A (0.07) A (023) A(0.24) A(0.14)
Duration 1(3.2, 0.8) 1(27,1.2) 1(4, 1.1) 1(3.6, 1.3) 1(3.1,09)
1(4.2,2) B(16, 14) B(1.7,08) 1(4.9,1) B(1.3,09)
Seasonality 0.9-136° 0.9-106.3° 0.7-113.4° 0.8-122.1° 0.8-122.5°
0.2-0.3°" (30 January)  0.5-38.3°" (9 March) 0.8-21.9" (21 0.6-33.57 (4 March) 1-15°
February)
Swietenia humilis Synchrony A (0.09) A (001} A (0.02) A(0) -
A (0) - A(0.1) A{0) A (0)
Duration B (0.8, 0.9) B (03, 05) B (03, 05) B(0.1,04) -
B (0.8, 09) - . B (09,12} = : =
Seasonality  1-399° 1-30° (29 February) 1-30° (29 February) 1-30° (29 February) -
1-15°" (14 February) - 0.9-38.8°" (9 March) 0.1-62° 0.9-88.6°

R(R Core Team, 2014). We calculated the coefficient of discrimina-
tion (D), a measure of the model's ability to discriminate failures
and successes in a binary response variable (Tjur, 2009), Because
of collinearity between temperature and photoperiod (r=0.64),
temperature data were excluded from further analyses.

3. Results
3.1. Reproductive phenological patterns

3.1.1. Intensity and frequency

Overall, reproductive phenophases occurred with mean low
intensity (< 25%) in our study species (Fig. 2). The large variation
between years and species makes it difficult to identify the
moment of the year with flowering and fruiting peaks. Neverthe-
less, the reproductive period was strongly concentrated in the
dry season (October-May). All species showed a considerable time
lag between the presence of flowers and fruits, i.e, flowers were
commonly recorded one to three months prior to the production
of mature fruits, except in Cordia elaeagnoides and Swietenia humi-
lis, for which there was a temporal overlap in the occurrence of the
two phenophases (Fig. 2). In the case of Caesalpinia platyloba, in
four of five years, fruits were observed without any previous record
of flowering (missing observation probably related to very short -
less than two weeks - flowering event), and the opposite happened
with Eysendhartia polystachya, for which only two incipient flower-
ing events were observed, but not a single fruiting event, during
the entire study period.

The reproductive cycles of nine study species were annual,
while the remaining five were classified as supra-annual (E. poly-
stachya, Guazuma ulmifolia, Handroanthus impetiginosus, Licania
arborea and S. humilis), as for these species flowers and fruits were
not recorded in all consecutive years of the study. All nine annual
species exhibited the same phenological pattern year after year,
albeit with small variations in their timing and intensity (Fig. 2).

Regardless of reproductive frequency in our study species, three
main phenological strategies were identified based on their flower-
ing and fruiting time and intensity: (1) flowering and fruiting
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exclusively during the rainy season (Bursera fragrantissima), (2)
flowering in the rainy season and fruiting in the dry season
(Amphipterygium adstringens, Brosimum alicastrum, C. elaeagnoides
and C. platyloba), and (3) flowering and fruiting exclusively occur-
ring during the dry season (Caesalpinia coriaria, Gliricidia sepium,
Heteroflorum sclerocarpum, L. arborea, Plumeria rubra and S. humi-
lis). Three species could not be classified in any of these groups
due to the erratic and incipient pattems in their reproductive phe-
nology (E. polystachya, G. ulmifolia and H. impetiginosus).

3.1.2. Synchrony

Overall, flowering and fruiting of the study species were not
synchronic (Table 2), with mean synchrony indices of 0.1 and
0.06, respectively, The analysis of the patterns between years and
species revealed important differences. The only species that flow-
ered and fruited synchronously during the five-year period was C.
elaeagnoides (mean synchrony index of 0.5 for both phenophases).
Other species showed some degree of synchrony in one pheno-
phase but considerable asynchrony in the other. For example, flow-
ering of G. sepium was moderately synchronic in three years,
whereas its fruiting was always asynchronic, in contrast with B. ali-
castrum, in which flowering was asynchronic in all the years of
study while fruiting was much more synchronic.

3.1.3. Duration

Reproductive structures generally remained on the trees less
than two months (Table 2); generally, flowers had a shorter dura-
tion than fruits (means + SD: 1.2 + 2 and 2.1 + 1.4 months, respec-
tively). When considering inter-annual and interspecific
variation, C. elaeagnoides was the only species whose flowers and
fruits were not only more synchronous in their appearance, but
also fruits remained on the trees for over five months. In other spe-
cies, the durations of the two phenophases were different. For
example, flowers last longer than fruits in G, sepium and P, rubra,
whilst in A. adstringens, C. corigria, and H. sclerocarpum, the oppo-
site was true, with a short flowering and an intermediate fruiting.
All species classified as supra-annual retained their flowers and
fruits for short periods (mean + SD; 0.5 + 0.5 months).
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Table 3

Results of generalized linear models constructed to assess the relationship of flowering and fruiting with dimatic variables for 14 Seasonally Dry Tropical Forest tree species.
Coefficients of discrimination (D) for the logistic regression models are given for each phenophase; i coefficients for precipitation and photoperiod are given in the upper and

lower row of each model, respectively,

Species Phenophase D B z
Amphipterygium adstringens Flowering 013 0,002 257
6281 1125
Fruiting 0.06 0001 5.80
-0.835 ~16.70
Brosimum aficastrum Flowering 0,03 0,006 1021
0.364 226
Fruiting 0.04 -0.003 -240
—1.406 970"
Bursera fragrantissima Flowering 0.07 -0.004 -5.24"
2,048 13,08
Fruiting 0.01 0.003 402
1.070 580
Caesalpinia coriaria Flowering 013 0,003 733"
-0.922 -12.13
Fruiting 0.06 -0.628 -870"
-0.010 —740
Caesalpinia platyloba Flowering 0.06 ~0.011 -883 "
2,859 11.30
Fruiting 0.04 -0.003 -850
0977 1430
Cordia elacagnoides Flowering 0.06 0.001 2630
—1.246 —4.67
Fruiting 0,05 0,006 12277
—1.365 2395
Eysendharthia polystachya Flowering 0.006 0.001 0.98"
0.857 4,50
Fruiting - - -
Gliricidia sepium Flowering 0.006 ~-0.019 ~6.70
—1.594 —640
Fruiting 0.03 -0.041 ~-11.35
-0.825 -18.76
Guazuma ulmifolia Flowering 0.05 —0.009 —11.69
1,520 1550
Fruiting 0.004 —0.004 -360
0.541 370
Handroanthus impetiginosus Flowering 0.006 0,005 751
-0.303 —-1.84"*
Fruiting 0.02 0,028 =550
-1.375 630
Heteroflorum sclerocarpum Flowering 017 0.005 -1369
-0.303 14117
Fruiting 0.02 -0.028 -302°
1375 =720
Licania arborea Flowering 0.06 -0.005 257
1.984 ~-9.64
Fruiting 0.007 —0.030 —-340
1.800 430
Plumeria rubra Flowering 0.05 -0.009 -17.11
3404 28.59
Fruiting 0,03 -0,006 -620
~0.644 -690
Swietenia humilis Flowering 0.05 -0.130 -521"
0.745 6.16
Fruiting 0.008 -0.011 —5.05
0403 240”7

n.s, - not significant.
" P00l
T p<0.001.

3.1.4. Seasonality

The reproductive events of the study species occurred mostly in
the dry season; however, the statistical analysis of seasonality did
not show significant results for the flowering of any species, even
though some had a significant mean o in one year (Table 2). For
example, A. adstringens, B. alicastrum, G. ulmifolia and E. polystachya

flowered in the rainy season, between June and August, while other
species like L. arborea and S. humilis had flowers in the dry season
(March-May).

Conversely, fruiting seasonality was significant in the five study
years for C. platyloba, C. coriarig, C. elaeagnoides and H. sclero-
carpum, For the former species, mean angle occurred between April
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and May (one year in February), and for the latter three species it
did so between February and April. Fruits of G. sepium and P. rubra
were also observed in this latter period, but seasonality was signif-
icant in four out of five years (Table 2). As expected, those species
thart retained their reproductive structures for a long time did not
present a significant seasonality, as exemplified by C. elaeagnoides.

3.2. Relation between reproductive phenology and climatic variables

The signs of the relationships between phenophases and envi-
ronmental factors showed complex patterns across species
(Table 3). In some species, flowering and fruiting showed a similar
relationship (i.e. positive or negative) with precipitation, and the
same was true for photoperiod. This situation is exemplified by
G. ulmifolia and S. humilis, whose two phenophases were negatively
related with precipitation, but positively with photoperiod (dry
season, March to April), and by G. sepium and L. arborea, for which
flowering and fruiting were negatively related with the two envi-
ronmental factors. In other cases, one phenophase displayed con-
trasting relationships with precipitation and photoperiod, while
the other showed similar relationships. For example, the flowering
of A. adstringens was positively related both with rain and photope-
riod (rainy season, May to July), whilst fruiting was positively
related with the former factor but negatively with the latter. Also,
the fruiting of B, fragrantissima was positively related with both
environmental variables, whereas its flowering had contrasting
relationships with them.

Finally, some species stood out from these patterns, as their
flowering was significantly related with one environmental vari-
able but not with the other. For example, in B. alicastrum and H.
impetiginosus flowering was positively related with precipitation
only, whereas in E. polystachia, a species for which no fruiting
was observed throughout the five year monitoring period, flower-
ing was unrelated with rainfall but positively related with pho-
toperiod (Table 3).

4. Discussion
4.1. Reproductive phenological strategies and climatic clues

The flowering and fruiting of all species concentrated strongly
either in the early (October-November) or the late (February-
March) dry season. Overall, both phenophases had a low intensity

(< 25%), a short duration (< 2 months), were asynchronic and had

Table 4

an annual frequency. This general pattern largely coincides with
reports for other SDTF species (e.g., Bullock and Solis-Magallanes,
1990; Borchert et al., 2004: Valdez-Hermnadndez et al., 2010). Yet,
the specific responses or phenological strategies to climatic sea-
sonality during the year diverged, with the predominance of dry
season phenological strategy, which includes the species reproduc-
ing exclusively during the dry season (Table 4; October-March).
That strategy indicates a clear adaptation of those STDF trees to
the strong precipitation seasonality, and it has been observed for
other tropical dry forests (Singh and Kushwaha, 2005). Species pre-
senting this strategy may remain dommant until leaf shedding
occurs and the trunk rehydrates, allowing flower anthesis and fruit
maturation (Borchert, 2000). Species in this study conforming to
the above strategy (e.g., A. adstringens, B. alicastrum, C. elaeagnoides
and C. platyloba) show a fruiting peak in the early dry season
(October-November), but their fruits stayed on the trees for over
five months, which resulted in the lack of statistically significant
seasonality. The second most common phenological strategy
grouped five species flowering in the rainy season (June-August)
and fruiting in the dry season (September-November). Only one
species presented the third phenological strategy, flowering and
bearing fruits exclusively during the wet season (June-
September), indicating a sensitivity to the dry season environmen-
tal constraints. Species with this latter strategy, in our study repre-
sented by B. fragrantissima, respond rapidly to increasing rainfall,
usually have a single, short (<2 months) flowering event each
year; flower buds may mature quickly, and fruits are produced at
the end of the same season, when dispersers abound (July-
September; van Schaik et al., 1993). Therefore, phenological pat-
terns of these STDF tree species are strongly related with precipita-
tion seasonality, and thus deviations in the starting dates and
intensity of the reproductive phenophases may be observed in
response to large inter-annual variation in precipitation,

For those species that began to flower during the dry season,
photoperiod may be the trigger of the reproductive activity, as they
can either uptake soil water through a deep root system, or use
water previously stored in low wood density trunks (Borchert
and Rivera, 2001; Borchert et al., 2004; Rivera et al., 2002). Species
displaying this dry season phenological strategy tend to flower
briefly (<2 months), two to three months after the end of the rains
when photoperiod becomes shorter (Fall, November-December)
like G. sepium and C. coriaria, or several weeks before the onset
of the wet period, when photoperiod is longer (Spring, March-
April), like H. sclerocarpum, L. arborea, P. rubra and S. humilis. When

Monthly mean values of the intensity index of fruiting during a five year period, of 14 species from Seasonally Dry Tropical Forest with forestry potential (Michoacan state,
Mexico). Bold values indicate the period in which it is recommended to collect their seeds according to their phenological pattems.

Phenological pattern/Species  January February March  April May  June  July  August  September October November December
Flowering and fruiting in the rainy season

Bursera fragrantissima a 0 26 0 1 ] 7.2 7.8 28 (8] 0 0
Flowering in rains, fruiting in drought

Amphipterygium adscringens 38 32,5 24,4 14.4 6 08 10 34 476 484 38 19.2
Brosimum aiicastrum 0.8 07 05 3.2 16 03 0 0.5 0.8 3.2 31.2 59
Cordia elaeagnoides 54.8 53.5 31.6 22 108 2 o a 10 64 62.8 46.4
Caesalpinia platyloba 192 14 10 84 36 0.8 6.8 16.4 16.8 184 19.2 20.8
Flowering and fruiting in the dry season

Gliricidia sepium 0 4.5 14.4 a2 0.4 0 0 0 0 0 08
Caesalpinia coriaria 26.8 30.5 15.6 6.8 4 04 1.6 0.4 04 0.8 28 10
Heteroflorum sclerocarpum 136 15.5 16.4 128 76 1.6 0 3.6 124 14 132 12
Licania arhorea 4] o 1.1 1.7 1.1 a 0 a 0 0 (] o
Plumeria rubra 13.2 16.5 14.4 6 16 0 0.4 0 36 7.6 64 8
Swietenia humilis 0 5 7 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Uncertain pattern

Eysendharthia polystachya 0 i) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i)
Guazuma uimifolia 12 35 4 7.6 2 04 2 0.8 08 08 0.4 04
Handroanthus impetiginosus 04 0 2 4 3.6 0 0.4 0 0 04 0 1.2
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flowering occurs in the middle of the dry season, fruit availability
will peak shortly after (January-March). Conversely, if species
bloom in the late dry season, they will initiate fruit production
two-three months later, and fruits will remain in the trees for a
variable time (3-9 months), which ensures that their seeds will
be ready for dispersal just before the next rainy season (April-
May). As photoperiod fluctuations are constant from year to year,
the reproductive phenological patterns of these species should dis-
play small inter-annual variations.

Admittedly, the ability of the logistic models to efficiently dis-
criminate failures and successes (i.e., presence or absence of repro-
ductive structures) in our study species was modest. Although this
result could imply that the environmental factors play a relatively
minor role in the timing of phenological events, this is more likely
due to the reduction of the observed phenological variability to a
binary variable for this analysis. Yet, the importance of this result
should not be disregarded, considering that the large majority of
phenological studies comprising many species over long periods
of time produce this kind of information.

4.2. Reproductive phenology asynchrony

Due to the large inter-annual variation in precipitation in the
seasonally dry tropics, species with reproductive cycle responding
to increasing water availability may have a more asynchronic phe-
nology, compared with the constancy of species whose reproduc-
tion is triggered by photoperiod (Borchert et al., 2005; Singh and
Kushwaha, 2006). Interestingly, our findings disagree with these
generalizations: regardless of their phenological pattern, all spe-
cies but one (C. elaeagnoides) were highly asynchronic in their
flowering and fruiting. This suggests that despite strong environ-
mental clues that may trigger their reproduction, morphological
and physiological intra-specific variability may produce differen-
tial responses among individuals to micro environmental condi-
tions (Holbrook et al, 1995; Singh and Kushwaha, 2005; van
Schaik et al., 1993). The synchrony index used in this study takes
into account both the degree of overlap between different pheno-
phases and their intensity; thus, a high synchrony requires the
phenophase pezk in a given individual to coincide with the peaks
of all its conspecifics (Freitas and Bolmgren, 2008). As the repro-
ductive intensity recorded by us was generally low, this also
resulted in low synchrony.

4.3. Seed collection strategies and phenological patterns

In SDTFs, plant propagation in rustic nurseries is confined to the
rainy season. The relevance of a good seed collection schedule for
the proper functioning of the nurseries resides thereby, as it
ensures a timely seed supply (Blakesley et al., 2002; Bohringer
et al, 2003). Seed collection planning requires precise knowledge
of phenological patterns, as this allows deciding the time of the
year when it is more likely to find mature fruits for the focal spe-
cies, and helps understand the close relationship between repro-
ductive cycles of plants and the typically changing climatic
conditions in dry forest regions (Buisson et al, 2016; Morellato
et al, 2016). Regrettably, phenology-informed seed collecting
agendas are often constructed based on short-term studies in
which different phenological attributes are not evaluated quantita-
tively (Buisson et al., 2016). A major drawback of this approach is
that it results in inflexible collecting schemes that prevent adapt-
ing to the intrinsic inter-annual phenological variability. Our study
exemplifies this situation: in the first monitoring year a high-
intensity, three day-long rainfall event took place in the middle
of February, a typically dry month, which strongly modified the
usual reproductive pattern of species that respond rapidly to water
inputs. Consequently, in that year flowering began early and it was

followed by flower bud abortion due to insufficient water in subse-
quent months. Our approach provided essential elements to trans-
late the observed phenological patterns into adaptive management
plans.

For species that concentrate their reproductive cycle in the
rainy season one may be confident that fruit availability will be
high in July and August. However, because flowering and fruiting
in these species tend to be very short (usually < 1 month), frequent
monitoring of their trees (at least fortnightly) will increase the
probability to find fruits for seed collection. The trade-offs related
to frequency of observation and sample sizes have been discussed
by Morellato et al. (2010) and support our findings. In our study, B.
fragantissima was the only species in this situation: in 2011 we
failed to record flowers and fruits, probably due to an insufficient
temporal resolution in the monitoring schedule rather than
because of a supra-annual pattern in its reproductive cycle. Species
that flower in the rainy season represent a contrasting situation;
many of them bore immature fruits already in September, and they
became mature one or two months later, in the early dry season.
For these species it would be advisable to collect their seeds at this
time, regardless of how long their fruits stay on the trees, given the
considerable reductions in seed viability reported after this period
(Fenner and Thompson, 2004).

The flowering and fruiting of any individual plant are not inde-
pendent events: the onset of the flowering largely determines the
timing of fruiting ( Primack, 1987; Singh and Kushwaha, 2005). For
those species that display any of the first two phenological strate-
gies described here, recording flower initiation in any given year is
very relevant, as one may forecast one or two months ahead of
time when seeds will be available. Likewise, for species flowering
and fruiting exclusively in the dry season, either because their
reproductive cycle responds to a decreasing or increasing photope-
riod, we recommend to collect their seeds in February and March
(Table 4).

When planning seed collection one must consider other rele-
vant issues in addition to the time schedule of this activity. For
example, it is also necessary to know the sexual system of target
species; for dioecious species one should select individuals to be
monitored carefully to prevent the inclusion of male trees only.
Information on the spatial distribution and abundance patterns
of focal species is also important: collecting seeds of rare species
that are widely spread spatially will have very different logistic
requirements compared to abundant species or those having
clumped spatial patterns (Buisson et al, 2016; Morellato et al.,
20186).

To close, we emphasize that the success of a long-term pheno-
logical study, like the one presented here, largely depends on the
coordinated participation of the various social actors involved in
seed management of native species, including local communities,
government agencies, private initiatives and the academia. In our
experience, the implementation of the community-based monitor-
ing (CBM) program allowed local stakeholders to become familiar
with the underlying causes of the large variability in the observed
phenological patterns, and to acquire basic abilities that will allow
them to conduct an adaptive management of seeds of native spe-
cies in this highly dynamic system. The CBM represents a prime
example of the citizen science approach (Burgos et al, 2013;
Dickinson et al., 2010; Kobori et al., 2016), which will allow the
community to use wisely and in a more sustainable way the natu-
ral resources they have traditionally extracted from the STDF
(Balvanera et al, 2011). Ideally, our study will serve to stimulate
citizen science in the tropics, as this approach would offer impor-
tant avenues for future studies in phenology and conservation
science, as well as in education and management programs
(Buisson et al, 2016; Mayer, 2010; Morellato et al, 2016;
Scheifinger and Templ, 2016).
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5. Conclusions

Long-term phenological studies that include qualitative
descriptions of population-level phenological attributes provide
valuable information needed to understand both the inter-annual
and interspecific variation implicit in the phenological patterns of
tree species. Understanding this variation is critical for the design
of flexible seed collection strategies that can adapt to the intrinsic
variations of plants’ life cycles, and thus to ensure a timely and per-
manent provision of seed to multiple programs aimed at the prop-
agation of narive species of forestry interest.
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Appendix A

See Table Al.

Table Al

Total number of individuals of 14 tree species recorded within the study area in
Churumuco, Michoacan state, Mexico, Sites (m): Low (230-478), Medium (479-726)
and High (727-974).

Species Low Medium High Total
Amphipterygium adstringens 3 38 45 86
Brosimum alicastrum - 16 12 28
Bursera fragrantissima - - 50 50
Caesalpinia coriaria 10 1 - 11
Caesalpinia platyloba 8 32 - 40
Cordia elaeagnoides 42 49 20 111
Eysenhardtia polystachya - - 28 28
Gliricidia sepium 40 19 2 61
Guazuma ulmifolia 2 5 56 63
Handroanthus impetiginosus 19 32 4 55
Heteroflorum sclerocarpum 18 31 - 49
Licania arborea 2 ] - 5
Plumeria rubra - 37 - 37
Swietenia humilis - 1 10 11
Total 144 264 227 635
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Capitulo V.

. Como seleccionar fuentes semilleras
para abastecer a los viveros en los
sistemas estacionalmente secos? Un
estudio de caso utilizando a Couvulteria
platyloba (S. Watson.) N. Zamora
(Fabaceae)

Adriana L. Luna-Nieves, Jorge A. Meave, Edgar J. Gonzdlez,
Jorge Cortés-Flores y Guillermo Ibarra-Manriquez

Flores, frutos y semillas de Caesalpinia platyloba (Fabaceae)
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Resumen

Uno de los principales obstaculos operativos a los que se enfrentan los viveros que
abastecen de especies nativas a los programas de restauracion es el abastecimiento de
semillas de buena calidad. En esta investigacion se selecciond a Coulteria platyloba
(Leguminosae) como modelo de estudio para evaluar si la seleccion de fuentes semilleras, a
través de la identificacion de los fenotipos mas sobresalientes, es un método util para
obtener semillas de calidad superior al promedio poblacional, que permita disponer de
plantulas mas vigorosas. Ademas, se analizé el potencial de produccion de semillas de una
poblacién natural de esta especie con el fin de obtener los volimenes de cosecha
potenciales de las fuentes semilleras seleccionadas. A través de la modelacién de
ecuaciones estructurales se mostro que las caracteristicas del arbol parental estan altamente
relacionadas con las caracteristicas de las semillas, las cuales a su vez, estan
estadisticamente asociadas con las caracteristicas de las plantulas que producen. Se estima
que en una hectérea se pueden cosechar 55 kg de frutos, de los cuales tomando en cuenta
los rendimientos del fruto, el potencial de germinacion de las semillas y colectando solo el
50% de la produccion anual, se podrian obtener alrededor de 3.6 kg de semillas viables por
afio, con las cuales se puede cubrir la demanda comercial de la especie en la region. Estos
resultados brindan pautas importantes para seleccionar fuentes semilleras de mejor calidad
que abastezcan a los programas de restauracion, y que permitan mejores resultados en la

supervivencia y crecimiento de las plantaciones.

Palabras clave: Variacion fenotipica, potencial de produccion de semillas, ensayos de

germinacién, modelos de ecuaciones estructurales
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1. Introduccidn

El abastecimiento de semillas constituye el pilar de los viveros que surten de especies
nativas a los programas agroforestales, de reforestacion, o restauracion (Vargas y Lozano
2008, Godinez y Flores 1999, CONAFOR 2010). Generalmente, estos viveros obtienen
semillas de individuos cuya eleccion depende principalmente de la disponibilidad y
accesibilidad de sus frutos maduros (Broadhurst et al., 2008; 2015; Whittet et al., 2016).
Esta estrategia oportunista, aunque supone ventajas adaptativas en las plantaciones a las
condiciones climaticas locales (Mijnsbrugge et al., 2010), no siempre toma en cuenta la
calidad de las semillas que colectan, la cual esta intimamente relacionada con la capacidad
que tienen para germinar y crecer (Baskin y Baskin, 1998), caracteristicas que en Gltima
instancia, determinaran el éxito de las plantaciones (Evans 1992, Chirino et al., 2009). Otra
desventaja de esta estrategia es que no asegura el abastecimiento de semillas para cubrir la
demanda inmediata, puesto que se desconocen los volimenes de produccion de las fuentes
semilleras y cudnto se puede cosechar de ellas de manera sustentable (Mortlock, 2000,
Broadhurst et al., 2008; Mendizéabal-Hernandez et al., 2015). Por ltimo, debido a que las
colectas generalmente se hacen a partir de pocos individuos, se corre el riesgo de reducir la
variabilidad genética de las futuras plantaciones, debido a que éstos responden de manera
uniforme a los cambios ambientales y tienen menos flexibilidad para adaptarse a la
variabilidad del sitio a restaurar (Boshier y Amaral, 2004; Mckay et al., 2005; Bower y
Aitken, 2008).

Para superar los obstaculos operativos que afectan el suministro de semillas de alta
calidad, los programas de restauraciéon han comenzado a utilizar diferentes directrices
enfocadas al mejoramiento genético forestal, con el objetivo de incrementar la
productividad y la resiliencia de las plantaciones (Alba-Landa et al., 2008; FAO, 2014). La
primera etapa del esquema general de mejoramiento genético forestal consiste en tomar en
cuenta los efectos parentales para identificar y seleccionar fuentes semilleras de alta calidad
(Smith, 1986; Jara, 1995). De esta manera, un arbol semillero se selecciona identificando
aquél que tenga caracteristicas fenotipicas superiores al promedio poblacional, en términos
de los atributos que se desean seleccionar como la altura, presencia de fustes rectos, o
amplitud de la copa. El fundamento central de esta estrategia es que las caracteristicas de

superioridad fenotipica de los arboles seleccionados seran heredadas a la siguiente
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generacion, y por lo tanto sus semillas seran de mayor calidad en comparacion al promedio
poblacional (Zobel y Talbert, 1984; Jara, 1995; Mesén, 1998).

Diversos estudios han sefialado que este método es de gran utilidad para colectar
semillas de calidad superior a las que se obtienen con estrategias oportunistas basadas en la
disponibilidad inmediata (Pedersen et al., 1993; Cornelius, 1998). No obstante, es
importante considerar que este método surgié en el campo de la explotacion forestal de
especies de comunidades templadas, como pinos y encinos, con el principal interés de
propagar individuos con caracteristicas dasométricas deseables para el aprovechamiento
maderable (Jara, 1994). Sin embargo, en términos de la restauracion ecoldgica, lo que se
busca es producir plantas que se puedan propagar facilmente en condiciones de vivero y
que sean capaces de sobrevivir y crecer en los sitios donde se desea restablecer la
vegetacion (Blakesley et al., 2000; Pakkad et al., 2003). Por tanto, es muy importante
evaluar si en el contexto de la restauracion y en ecosistemas estacionalmente secos, la
estrategia de identificar los mejores fenotipos para seleccionar arboles semilleros, es un
método que permite cumplir con estos objetivos.

El frijolillo (Coulteria platyloba (S. Watson), N. Zamora, Leguminosae) es una
especie arborea dioica, del bosque tropical caducifolio de México, ampliamente utilizada
para obtener postes debido a que su madera es muy dura (0.8 g/cm?®) y altamente resistente
a la pudricion (Forster et al., 2002). Los postes son empleados en la construccién de
viviendas rusticas, para cercar potreros 0 campos agricolas, 0 como soportes para cultivos
horticolas (Rendon-Carmona et al., 2009). Debido a la alta demanda de esta especie a lo
largo de su area de distribucion natural, y a que es una especie de rapido crecimiento que se
establece facilmente en sitios degradados, su propagacion en viveros se ha impulsado

fuertemente (Sanchez-Soto et al., 2016).

Las semillas que se utilizan para propagarla generalmente se colectan de pocos
individuos provenientes de poblaciones manejadas, las cuales se ubican cerca de los
poblados, como en los linderos de los caminos, en los campos agricolas o ganaderos, o en
los traspatios de las casas. Esta practica responde, no sélo a la facilidad de colecta que

representa la cercania de esas fuentes semilleras a los poblados, sino también a la creencia
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de que la calidad de las semillas producidas por los individuos de poblaciones manejadas es

superior a la de los que se encuentran en sus areas naturales de distribucion.

En este contexto, en esta investigacion se evaluaron distintos aspectos relacionados
con la seleccion de fuentes semilleras tomando como modelo de estudio a Coulteria
platyloba. En primer lugar, se analizé si las caracteristicas fenotipicas de los individuos
reproductivos se asocian con las caracteristicas de las semillas que producen, y a su vez, si
éstas se relacionan con las de las plantulas, distinguiendo entre poblaciones manejadas y
silvestres, con el fin de evaluar si estas relaciones difieren segun la procedencia (Figura 1).
En segundo lugar se evalto el potencial de produccion de semillas de esta especie para
conocer el volumen potencial de cosecha anual, informacién que complementa a la de la

seleccidn de fuentes semilleras de alta calidad.

Poblaciones
silvestres

Caracteristicas del | Caracteristicas de .| Vigor de las

/ arbol parental "1 las semillas | plantulas

Poblaciones
manejadas

Figura 1. Modelo conceptual utilizado para evaluar si las caracteristicas fenotipicas de los
individuos reproductivos de Coulteria platyloba se asocian con la calidad de semillas que
producen, y si a su vez éstas se relaciona con la capacidad que las plantulas tienen para

establecerse y crecer.

2. Método
2.1 Area de estudio

Este trabajo se realizd en el ejido Llano de Ojo de Agua, en el municipio de Churumuco,
Michoacan, en la Depresion del Balsas (18 © 38 ’-18 °44 > N, 101 ° 38 ’-101° 41 *O). Las
poblaciones silvestres estudiadas de Coulteria platyloba se localizaron en este ejido, el cual
forma parte de la zona de amortiguamiento de la Reserva de la Biosfera Zicuiran-
Infiernillo, dentro de un area que abarca una extension de 892 ha, con un gradiente

altitudinal de los 300 a los 1,200 m s.n.m. Por otro lado, las poblaciones manejadas de esta

83



especie se localizaron en los alrededores del poblado Churumuco, localizado a una altitud

de 200 m s.n.m.

El clima de la region es seco célido con lluvias en verano (BSo), con una
temperatura promedio anual de 28 °C y una precipitacion total anual de 620 mm, que se
concentra de junio a septiembre. EIl tipo de vegetacion predominante es la selva baja
caducifolia (Miranda y Hernandez-X., 1963), cuyas caracteristicas mas distintivas son que
al menos el 75 % de los arboles pierden las hojas en la época seca y forman un estrato
arboreo de una altura promedio de 8 m. En el area de estudio es posible distinguir zonas
extensas de vegetacion conservada, aunque hay numerosos parches de vegetacion
secundaria derivados de la actividad agricola, con edades de abandono aproximadas de 30

anos.

2.2¢Las caracteristicas del arbol parental se asocia con semillas y plantulas mas

vigorosas?

Para evaluar el primer objetivo que se planted, se construyeron dos modelos de ecuaciones
estructurales (SEM, abreviatura por su nombre en inglés: Structural Equation Models) en el
paquete R (R Core Team, 2014), utilizando el paquete Lavaan (Rosseel, 2012), uno para las
poblaciones manejadas, y otro para las poblaciones silvestres. Estos modelos son analisis
estadisticos multivariados que se utilizan para contrastar modelos que proponen relaciones
causales entre variables latentes, las cuales no se observan directamente, sino que se

infieren a partir de variables que si se miden (Ruiz et al., 2010).

El modelo tedrico que se construyd en esta investigacion estd compuesto por tres
variables latentes: caracteristicas del arbol parental, caracteristicas de las semillas y vigor
de las plantulas (Figura 1). La variable latente que define las caracteristicas del arbol
parental se construyo a partir de cinco variables observadas. La primera fue el tamafio del
arbol, para lo cual se evaluaron las caracteristicas arquitectonicas de 357 individuos
reproductivos de Coulteria platyloba que se encontraron en el area de estudio, a los que se
les midio la cobertura de la copa, el area basal y la altura. La cobertura de la copa se estimo
midiendo el eje méas largo de la copa y su perpendicular y se calculé con la siguiente

formula: A OOr s DO0; donde r indica el valor del eje mas largo y s el del eje mas

84



corto. El area basal se estimé midiendo el diametro a una altura de 1.3 m de cada uno de los
2 (d, )

AB =" "

troncos por individuo (d; ) y se calculo con la siguiente formula: =1

La altura promedio de los individuos reproductivos fue de 4.9 m (DE + 1.7), con
una variacion de entre 1.7 m a 11.5 m. El area promedio de la copa fue de 65.2 m? (DE +
63.9 m?), variando entre 0.3 m?hasta 440 m?, y el area basal promedio fue de 0.05 m? (DE
+ 0.06 m?), con valores entre 0.001 hasta 0.5 m?. La relacion entre estas variables fue alta 'y
estadisticamente significativa (R? > 0.6), con cierta tendencia de incremento lineal entre el
area basal con la altura y la cobertura de la copa, y la altura con el area de la copa (Figura
2). Por esta razon, se eligio el area basal como un indicador del tamafio de los arboles
evaluados, por ser la variable morfoldgica mas facil de evaluar en condiciones de campo y
por tanto la més utilizada para determinar el tamafio de un arbol. Una vez conociendo la
variacion fenotipica de la poblacion, se eligieron 30 arboles provenientes de poblaciones
silvestres y 15 de poblaciones manejadas para realizar los modelos.
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Figura 2. Correlaciones entre el area basal, el area de la copa y la altura de 357 arboles de

Coulteria platyoloba en Churumuco, Michoacan, México.

La segunda variable fue el nimero de frutos por arbol. Para asegurar que se
abarcara toda la variacion de los arboles reproductivos de Coulteria platyloba, se eligieron
individuos pertenecientes a tres categorias diamétricas: I, 8-18 cm; 11, 19-29 cm y |1l > 30
cm. De cada categoria diamétrica se colectaron frutos de 10 arboles provenientes de
poblaciones silvestres (ver seccion 2.3), y de cinco de las poblaciones manejadas (N = 45).

Ademas, se contd el nimero total de frutos presentes en la copa de cada arbol. La tercera
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variable registrada fue el tamafio de los frutos. Se colectaron 25 frutos por individuo (N =
1,125) de todos los arboles en los que se contd el nimero de frutos, y se les midio el largo,
ancho, grosor y peso. La relacion entre estas variable fue alta (R? > 0.5), por lo que para
definir el tamafo de estas estructuras, se decidid utilizar el peso, por ser una variable con
menos error de estimacion. Finalmente, las dos ultimas variables fueron el numero de
semillas por fruto, las cuales se contaron en los 25 frutos colectados por arbol ( N =
1,1125), y el nimero de éstas que presentaban un buen estado fisico, eliminando las que se

encontraron infectadas por hongos, depredadas por insectos, inmaduras o0 malformadas.

Por otro lado, la variable latente caracteristicas de las semillas se construyo a partir
de dos indicadores: el primero de ellos fue su tamafio, para lo cual se midi6 el largo, ancho,
grosor y peso de 25 semillas por individuo (N=1,125). Al igual que con los frutos, se
observo que estas variables estan altamente correlacionadas (R? > 0.6), por lo que también
se eligio el peso como variable indicadora del tamafio de la semilla. EI segundo indicador
fue la velocidad de germinacion, que se obtuvo realizando ensayos de germinacion en una
casa de sombra en condiciones de campo, utilizando bolsas de polietileno de 20 cm de
diametro x 30 cm de alto. El sustrato utilizado fue de arena proveniente del sitio de estudio.
De cada individuo seleccionado para la muestra de estudio se pusieron a germinar 15
semillas (N total silvestres = 450 Y N total manejadas = 225). Todas las semillas se lijaron
mecéanicamente para romper la latencia (Sanchez-Soto et al., 2016) y se regaron
diariamente por las mafanas y por las tardes. Se registré el numero de semillas que
germinaron diariamente durante 70 dias, considerando como germinada aquella semilla en
la que emergi6 la radicula (1-2 mm de largo). En el modelo se reportd el dia en que

germino cada semilla.

Por ultimo, la variable latente vigor de las plantulas se construyd monitoreando el
crecimiento de cuatro plantulas por individuo (30 de poblaciones silvestres y 15 de
poblaciones manejadas, N = 180), a partir de cinco variables. La primera fue la velocidad
de crecimiento, que se evaluo considerando el dia en que se registro el brote de la primera
hoja verdadera en cada plantula. Cuando las plantulas presentaron la tercera hoja verdadera
se cosecharon y se obtuvieron cuatro variables mas: la altura del tallo, la longitud méaxima
de la raiz, el area foliar y el cociente raiz/vastago (biomasa de raiz/biomasa de la parte

area), a partir del peso seco de ambas estructuras.
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2.3 Potencial reproductivo

Se evalud la abundancia de Coulteria platyloba en el area de estudio, estableciendo 10
cuadros de 20 x 50 m (1 ha), distribuidos en &reas con fragmentos de selva con un aspecto
general de un buen estado de conservacion, en donde de acuerdo con el criterio de los
pobladores locales, presentara una alta o baja abundancia (cinco parcelas de 0.1 ha en cada
condicion). Dado que la especie es dioica, ademas de su abundancia, era fundamental
conocer la proporcion sexual de la poblacion. Por ello, en estos cuadros se registré si los
individuos de esta especie eran hembras 0 machos, lo cual se verifico a través de la revision

de sus flores, con base en la presencia de estaminodios y pistilodios, respectivamente.

3. Resultados

3.1 Relaciones entre las caracteristicas del arbol parental, las semillas y el vigor de las

plantulas

El modelo tedrico planteado resulté ser ampliamente apoyado por los datos. Las
caracteristicas del arbol parental estan altamente relacionadas con los atributos de las
semillas que producen y a su vez, éstas determinan la calidad de las plantulas, tanto en las

poblaciones silvestres, como en las manejadas (Figura 3).

Aunque en ambos modelos se observd que las relaciones causales fueron
significativas y positivas (P < 0.05), hubo pequefias diferencias entre ellos (Figura 3). La
relacién entre las caracteristicas del arbol parental y las caracteristicas de las semillas fue
un poco mayor en las poblaciones silvestres que en las poblaciones manejadas (0.92 y 0.78,
respectivamente). En cambio, las relaciones entre las caracteristicas de las semillas y las
plantulas mostraron la relacion inversa entre las poblaciones manejadas y silvestres (0.91 y

0.76 respectivamente).
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Figura 3. Diagrama de dos modelos estructurales de ecuaciones que evalta la relacion
entre las caracteristicas del arbol parental, las semillas y las plantulas. Del lado izquierdo de
la ruta evaluada se presentan los coeficientes estandarizados del modelo para las
poblaciones silvestres, y de lado derecho de color rojo se muestran los valores para las
poblaciones manejadas de Coulteria platyloba, en el municipio de Churumuco, Michoacan,

México.

3.2 Potencial reproductivo

En las diez parcelas censadas se contabilizaron 243 individuos de Coulteria platyloba, de
los cuales el 33.3% presentd flores masculinas, el 25.1% flores femeninas y el 41.5% no
presento flores en ninguna evaluacion. EI nimero de individuos por parcela fue diferente,

debido a que esta especie tiene un patron de distribucion agregado, formando parches muy
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evidentes y encontrandose muy pocos individuos aislados en de las porciones de selva bien
conservadas (Figura 4). Entonces, en los diez cuadros censados se encontraron en total 61

arboles hembra.

60 -
No reproductivo
50 1 = Machos
40 A m Hembras
30 A
20 A
10 -

Figura 4. Numero de individuos y proporcion sexual de la poblacion silvestre de Coulteria
platyloba en Churumuco, Michoacan, México dentro de 10 cuadros de 20 x 50 m. Las

parcelas del al 5 son abundantes, y del 6 al 10 poco abundantes.

La produccion de frutos aumentd con el tamafio del &rbol, sin embargo esta
produccion fue muy variable. En las poblaciones silvestres el nimero de frutos producidos
por individuo fue desde 130 hasta 1,600, mientras que en las poblaciones manejadas vario
entre 250 y 8,000. En las categorias diamétricas 1 y II, (8—29 c¢m de DAP) no hubo
diferencias significativas en el nimero de frutos que producen tanto en las poblaciones
silvestres como en las manejadas. No obstante, en ambas poblaciones algunos arboles > 30

cm de DAP si presentaron un mayor namero de frutos (Figura 5).
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Figura 5. Produccion de frutos por arbol en poblaciones silvestres y manejadas de
Coulteria platyloba, de acuerdo con su categoria diamétrica: 1, 8-18 cm; 2, 19-29 cm; 3 >
30 cm de DAP.

En promedio, el nimero de frutos que se presentaron por arbol fue de 1,116,
presentandose una gran variacion (desde 150 hasta 8,000 frutos). Cada fruto pesd en
promedio 0.8 g (+ 0.2 g), y el nimero promedio de semillas por fruto fue cuatro (x 1.1),
con un intervalo de variacion de cero a ocho semillas por fruto. De acuerdo con la
categorizacion del estado fisico de la semilla que se hizo observando dafios visibles, la
eficiencia promedio de los frutos fue del 50%, es decir, solo dos de las cuatro semillas que
presentd cada fruto tenia un buen aspecto fisico. Por otro lado, las semillas pesaron en
promedio 0.1g (£ 0.05 g), con un intervalo de variacién de 0.03 a 0.9 g. A partir de esta
informacion se deduce que en promedio cada individuo de Coulteria platyloba produce 0.9
kg de frutos, de los cuales es posible obtener 2,232 semillas en buen estado fisico. De éstas
germinan 62.2% en promedio, por lo que de un individuo es posible obtener, en promedio,
1,388 plantulas. Entonces, en las parcelas censadas se podrian obtener 55 kg de frutos, cada
uno conteniendo 0.13 kg de semillas con un alto potencial de germinar, es decir, 7.2 kg de
semillas dtiles para ser utilizadas en programas de restauracion, sin realizar ninguna

seleccion fenotipica en la poblacion.
4. Discusion

4.1 Seleccion de fuentes semilleras
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Las plantas tienen una cantidad finita de recursos que asignan para crecer y reproducirse,
por esto, entre mas grande sea la planta su capacidad de crecimiento y reproduccion son
mayores (McCarthy y Quinn, 1992; Diggle, 1995, 1997). Esta relacion ha sido
ampliamente estudiada en diferentes investigaciones, las cuales han concluido que, en
efecto, la produccién de frutos se incrementa conforme aumenta el tamafio de los
individuos (Snook et al., 2005; Venter y Witkowski, 2011), o que el tamafio del fruto y el
namero de semillas por fruto que produce un individuo se relacionan directamente con el
grosor de su tallo (Wolfe y Denton, 2001). En este contexto, no es sorprendente que los
resultados del presente estudio indiquen que las caracteristicas del arbol parental estan
altamente relacionadas con las que se observan en las semillas que producen. No obstante,
esta relacion solo es clara a partir de cierto punto de inflexion. Por ejemplo, en arboles de
Swietenia macrophylla King, se encontrd que individuos mayores a 75 cm de DAP,
producian una mayor cantidad de frutos (Snook et al., 2005), mientras que en Adansonia
digitata L. (Venter y Witkowski, 2011) y Bertholletia excelsa Bonpl. (Kainer et al., 2007)
esta relacion se encontro a partir de 100 cm de DAP. En Coulteria platyloba los &rboles con
diametros mayores a 30 cm de DAP produjeron una mayor cantidad de frutos. Asi, aunque
es claro que el potencial de reproduccién de los individuos se incrementa con su tamafo, es

necesario conocer a partir de qué punto estas diferencias en tamafio se vuelven importantes.

Por otro lado, los resultados de esta investigacién mostraron que las caracteristicas
de las semillas también estuvieron muy relacionadas con los atributos de las plantulas. Esto
concuerda con otros estudios que reportan que al aumentar el tamafio de la semilla se
incrementan los porcentajes de germinacion y se producen plantulas mas vigorosas en
términos del area foliar que alcanzan, la altura de su tallo, la longitud de su raiz, o la
acumulacién de biomasa (Stanton, 1984; Bonfil, 1998; Jakobsson y Eriksson, 2000). No
obstante, esta relacion no siempre es tan clara como la que existe entre el tamarfio del arbol

y su capacidad de reproduccion. En algunas especies el tamario de las semillas

no influye en el vigor de las plantulas, mientras que en otras, el tamafo solo es importante
en la etapa inicial de desarrollo de las plantulas, ya que posteriormente las ventajas que se
observan en las primeras etapas se diluyen con el tiempo (Marshall, 1986). Ademas, las
ventajas que pueden tener las semillas grandes (o las plantulas que de ellas se derivan) al

crecer en un invernadero, no siempre son tan evidentes cuando se evalua su desempefio en
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condiciones de campo, debido a los efectos de la competencia (Marshall, 1986; Stanton,
1988; Jakobsson y Eriksson, 2000). Por lo tanto, para seleccionar fuentes semilleras de
calidad superior, es importante evaluar la capacidad de establecimiento de las plantulas en
los sitios a reforestar, para comprobar si las ventajas que se observan al elegir fenotipos

superiores, se traducen en plantaciones mas exitosas.

Un aporte importante de esta investigacion fue el método estadistico que se utilizo
para evaluar las relaciones entre las caracteristicas del arbol parental, las semillas y las
plantulas, ya que los modelos de ecuaciones estructurales permiten analizar dentro de un
mismo planteamiento, la relacion del desarrollo de diferentes etapas del ciclo reproductivo
de las plantas. Este enfoque que no se ha utilizado antes, ya que en las investigaciones
previas, solo se analiza la relacion del tamafio de la planta con la cantidad de frutos que
produce, o la relacion entre el tamafio de la semilla y el vigor de las plantulas. Este enfoque
novedoso permite plantear mejores estrategias de manejo de fuentes semilleras de calidad

superior.

Aunque la seleccion de fenotipos superiores al promedio de la poblacion parece ser
una estrategia eficaz para obtener plantulas méas vigorosas, tanto en las poblaciones
silvestres como en las manejadas, es deseable considerar la inclusién de fuentes semilleras
provenientes de poblaciones silvestres como una medida para incrementar la variacion
genética en las plantaciones, lo que les permitiria enfrentar mejor las condiciones

ambientales cambiantes.
4.2 Potencial de produccién de semillas

Conocer el potencial de produccion de semillas de una poblacion natural es crucial para
determinar el volumen de cosecha sustentable que asegure el mantenimiento de la
poblacién (Chamberlain, 2003; Cunningham y Shackleton, 2004; Ticktin, 2004; Shackleton
et al., 2005). Un criterio para mitigar el impacto negativo de la extraccion de semillas en las
poblaciones naturales es aprovechar solo el 50% de la produccion anual (PRODEFOR,
2005). Este trabajo indica que el potencial de produccion de semillas de la poblacion
natural de Coulteria platyloba fue de 72,000 semillas, en promedio, en los diez cuadros
censados, por lo que se recomienda colectar s6lo 36,000 y hacerlo a partir de individuos

con caracteristicas fenotipicas superiores al promedio poblacional. Este volumen cubre la
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demanda comercial regional anual de la especie, que es de alrededor de 30,000 plantas
(Luna-Nieves et al., datos no publicados). Sin embargo, seria importante evaluar el impacto
de la cosecha de este volumen de semillas en la dindmica poblacional, para saber si al
recolectar el 50 % de la produccién total realmente se aseguraria el mantenimiento de esta
poblacién (Avocevou-Ayisso et al., 2009; Gaoue et al., 2016). Por otro lado, es importante
considerar que la variacién interanual e intraespecifica en la produccion de semillas puede
aportar informacion diferente a la discutida en esta investigacion. Diversos estudios han
sefialado que el potencial reproductivo entre afios e individuos de la misma poblacién
varian debido a distintos factores que modifican el crecimiento de los frutos, como los
cambios en las condiciones climéticas, la cantidad de nutrientes en el suelo (Kainer et al.,
2007; Zunzunegui et al., 2010), o las caracteristicas arquitecténicas de los individuos
(Snook et al., 2005; Venter y Witkowski, 2010). Esta variacion no es la excepcion en esta
especie, pues se ha observado que los patrones en su fenologia reproductiva son muy
cambiantes a traves del tiempo (Luna-Nieves et al., 2017). Por esto, al proponer una
estrategia comercial que implique el manejo de las semillas de una especie, seria importante

estudiar las variaciones en la produccion de frutos asociadas con estos factores.

Otra consideracion importante para incrementar la variacién genética en las
plantaciones es colectar semillas de un nimero grande de individuos (Barrett y Kohn, 1991)
(Hufford y Mazer, 2003). Por ello, la directriz general para obtener germoplasma es incluir
entre 25 y 50 individuos por poblacion, que estén separados al menos por 100 m entre si,
para evitar en la medida de lo posible, la inclusién de individuos emparentados (Guarino et
al., 1995; Schmidt 2000; Mijnsbrugge, et al., 2016). En particular, en la poblacion
estudiada de Coulteria platyloba es posible seguir esta directriz, haciendo colectas de mas
de 25 individuos con caracteristicas fenotipicas superiores, para asegurar la inclusion de

diversidad genética.
5. Conclusion

La seleccion de fuentes semilleras con caracteristicas fenotipicas superiores al promedio de
la poblacién, es un método que permite obtener semillas que producen plantulas mas
vigorosas en los sistemas estacionalmente secos, que podrian incrementar el éxito en las

plantaciones con fines de restauracién. En una hectarea es posible obtener 3.6 kg de
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semillas de calidad superior, lo que permite cubrir la demanda comercial anual. Este trabajo
brinda nuevas pautas para la seleccion de fuentes semilleras de mejor calidad, que
satisfagan la demanda de semillas para los programas de restauracion.
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Capitulo VI.

Discusion general

Taller ;Qué hemos aprendido de nuestro vivero? Octubre, 2015
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¢Los viveros comunitarios son una opcién viable para conjuntar la conservacion de la
biodiversidad con el desarrollo rural de las comunidades que habitan en las Areas Naturales
Protegidas en México? La respuesta a la pregunta que guia esta tesis depende no solo de
como se defina el éxito de estos proyectos, sino también de como se evalle (Salafsky et al.,
2001). Por esto, el reto de analizar el impacto que tienen los viveros comunitarios
concebidos como PCDI implica, primero, tener claras las complejas relaciones
multidimensionales que interactdan en su desarrollo y, segundo, como cada una de estas
relaciones influyen en el éxito que puedan tener, dependiendo del contexto y la escala
temporal y espacial en la que se les aborde. Aunque ambas cuestiones pueden ser
analizadas desde diferentes perspectivas, en esta investigacion, se plantearon tres estudios
que abordan las diferentes dimensiones que intervienen en el desarrollo de los viveros
comunitarios (institucional, social, econémica y ecoldgica), considerando en cada estudio,
escalas temporales y geogréficas distintas, con el fin de entender qué factores intervienen

en su funcionamiento.

Si se parte del hecho de que los viveros comunitarios concebidos como PCDI,
dependen casi exclusivamente del financiamiento externo (Tamrini, 2009), resulta
fundamental entender cual ha sido el impacto de los programas que los financian en su
desarrollo. En este sentido, en el Capitulo Ill de esta tesis, se buscd entender como el
PROCODES (Programa de Conservacion para el Desarrollo Sostenible, que es el principal
programa con el que cuenta la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas para
fomentar el desarrollo de PCDI en las ANP) ha influido en el establecimiento de viveros
comunitarios establecidos en las ANP de México. El andlisis del funcionamiento de este
programa en el periodo comprendido entre 2010-2016, muestra que la inversion que ha
hecho la politica publica en México para fomentar nuevos enfoques de conservacion, ha
favorecido ampliamente a los viveros comunitarios, pues en términos generales, es la
actividad productiva mas ampliamente solicitada y apoyada en las ANP para diversificar
los medios de vida de las comunidades que las habitan. Sin embargo, aunque el disefio e
implementacién del PROCODES es bastante efectivo para canalizar recursos econémicos
hacia los viveros comunitarios, no cuenta con esquemas de evaluacion antes, durante y
después de su ejecucion, que permitan conocer los resultados obtenidos en cada vivero que

apoya. Este escenario muestra la urgencia de incluir en su disefio institucional, un marco de
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evaluacion sistematico como parte medular de sus objetivos. Esta falla en los programas
que apoyan iniciativas de conservacion ha sido sefialada en estudios similares (Chapela,
2006; Kapos et al., 2008; Sanchirico et al., 2013)

Una vez teniendo claro que los viveros son una actividad relevante en las ANP del
pais, se planted responder cuéles son los verdaderos alcances que tienen estos viveros para
conjuntar la conservacion de la biodiversidad con el desarrollo rural. Dada la falta de
informacién para abordar esta cuestion a una escala nacional, se decidié analizar el
funcionamiento de uno de los viveros comunitarios financiados por el PROCODES,
establecido en el Reserva de la Biosfera Zicuirn-Infiernillo, en el estado de Michoacén.
Este estudio, aunque podria parecer un caso aislado, ejemplifica la realidad de otros viveros
comunitarios establecidos en comunidades de diferentes areas biodiversas del pais, que
comparten algunas caracteristicas en comun, por ejemplo, la marginalidad social en la que
viven, o su estructura organizacional conformada por ejidos. A partir del andlisis del
funcionamiento de este vivero se concluyé que el aporte que tuvo al desarrollo
socioecondémico de la comunidad que lo implementé fue muy claro, pues aun cuando el
vivero no logré funcionar sin financiamiento externo, los participantes lo consideraron
como un proyecto exitoso que les brind6 oportunidades valiosas para mejorar su estilo de
vida y adquirir habilidades para propagar plantas nativas, mejorar la organizacién interna
del ejido, crear empleos temporales, y formar sinergias con actores externos a la
comunidad, al menos durante el periodo en el que el proyecto estuvo en funcionamiento.
Sin embargo, el aporte del vivero a la conservacion del componente vegetal no fue tan
claro, debido a que aunque se propagaron 11 especies nativas de interés forestal, éstas no
fueron utilizadas para reforestar areas degradadas, tal como se tenia planeado al inicio del
proyecto. Este problema se debe, en gran medida, a los estatutos de financiamiento que
establece el PROCODOES, los cuales consideran tiempos inadecuados de apoyo para gque
los viveros puedan alcanzar las metas que se proponen. De acuerdo con otros estudios, el
tiempo minimo para que un vivero concebido como PDCI pueda cumplir con los objetivos
que se plantea, es de cinco afios (Bohringer y Ayuk, 2003; Botha et al., 2005, 2006). Si los
viveros pudieran tener acceso a un periodo de financiamiento mayor, e implementaran
planes de monitoreo de sus avances, desde el inicio hasta la conclusion del proyecto, se

podria incrementar su probabilidad de exito en el mediano y largo plazo. Los resultados del
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andlisis de este estudio de caso muestran claramente la subjetividad con la que se puede
entender el éxito de los PCDI, y resaltan la importancia no sélo de definir con claridad los
objetivos que persiguen, sino también de que estos objetivos estén en concordancia con las
expectativas de las instituciones que los financian, los actores externos que asesoran su
ejecucion, y los miembros de la comunidad que los implementan, siempre dejando claro la

escala temporal y espacial en la que se pretenden cumplir.

Por otro lado, la segunda conclusion importante que se desprendié del analisis de
este estudio de caso, fue que el vivero no logré funcionar a largo plazo debido a que no
pudo vender las plantas que propagd, y por tanto, no fue capaz de independizarse del
financiamiento externo. En esta problematica estan implicitos diferentes factores como la
inexistencia de cadenas productivas que estén articuladas con el mercado local y regional, o
la inexperiencia que tienen las comunidades rurales para administrar negocios. Generar las
condiciones que permitan superar estos obstaculos en el funcionamiento de los viveros
requiere de que las reglas de financiamiento del PROCODES prioricen en la inversion de la
capacitacion de personas capaces de liderar y operar este tipo de proyectos, y que apoyen la
construccién de acuerdos sociales y politicos que permitan la existencia de entramados
institucionales que apoyen la apertura de mercados para este tipo de negocios y aseguren su

funcionamiento a largo plazo.

Finalmente, este estudio evidencid que otro de los factores que influyen en el
funcionamiento adecuado de los viveros, es que su establecimiento se basa en supuestos
tedricos que no han sido evaluados sisteméaticamente, por ejemplo, que las personas que los
administran saben como propagar plantas nativas (Vovides et al., 2010). Aunque en
muchos casos esto puede ser cierto, en otros, no lo es (Shanks y Carter, 1994). EIl manejo
de especies vegetales nativas implica tener cierto grado de conocimiento de su biologia y
ecologia, asi como de las estrategias que las especies tienen para adaptarse a la condiciones
ambientales cambiantes de los sitios en los que se establecen (Williams, 2011). En el caso
particular de los viveros comunitarios, dado que las semillas son uno de los principales
insumos de los que dependen para funcionar, es indispensable saber cuando y de donde se
pueden obtener semillas que aseguren la produccion anual (Luna-Nieves et al., 2017).

Siguiendo esta ldgica, los otros dos estudios que se plantearon en esta investigacion, buscan
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abordar esta problemaética, con el fin de aportar elementos que ayuden a tener mejores
resultados en los viveros comunitarios que se establecen bajo un enfoque de PCDI.

Para elaborar un calendario de colecta de semillas de las especies de interés, es
necesario tener un conocimiento profundo de sus patrones fenoldgicos y de la relacion que
éstos tienen con las condiciones ambientales, para asi poder predecir la temporalidad de los
eventos reproductivos de las plantas (Morellato et al., 2016). En el Capitulo IV de esta tesis
se aborda esta problematica en 14 especies nativas que los ejidatarios y entidades
gubernamentales tenian interés de propagar en el vivero, a través de un estudio de mediano
plazo (5 afios), en el que se observd como a pesar de la variacion ambiental intrinseca de
los bosques estacionalmente secos, la mayoria de las especies se pueden agrupar en alguno
de los tres patrones fenoldgicos que se describen a continuacion: (1) las especies que
florecen y fructifican en la época de lluvia, (2) las que florecen en la época de lluvia y
fructifican en la época seca, y (3) las que florecen y fructifican en la época seca. Mediante
la identificacion de estos patrones, fue posible hacer recomendaciones para saber cuando
colectar las semillas de las especies de interés. La informacién presentada en este estudio,
estuvo basada en un enfoque de monitoreo comunitario, que brindé importantes ventajas al
funcionamiento del vivero. Primero, dado que todos los integrantes del equipo de
monitoreo, también eran los administradores principales del vivero, fue posible aplicar el
conocimiento generado en la resolucién inmediata de problemas. Por ejemplo, al notar que
habia especies cuyo ciclo reproductivo no era anual (e.g Swietenia humilis), tuvieron la
precaucion de recolectar semillas en el "afio semillero™ y almacenarlas para propagarla en
afios posteriores. Segundo, la participacion de la comunidad permitié que se capacitaran en
la generacion de informacion sistematica, que es indispensable para administrar
adecuadamente el vivero. Después de participar durante dos afios en el monitoreo
comunitario, empezaron a registrar informacion referente a los procesos de germinacion de
las especies que propagaban (e.g fechas de inicio de la germinacion, tratamientos pre-
germinativos aplicados, procedencia de las semillas), o gastos implicitos en la propagacion
(e.g costo de materiales con diferentes proveedores, nimero de personas requeridas para
hacer una labor en particular). Tercero, el programa de monitoreo comunitario permitié
transmitir a los administradores del vivero la importancia de conocer las variaciones inter e

intra anuales en las caracteristicas biologicas y ecologicas de las especies evaluadas, para
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poder tomar decisiones adecuadas de manejo, ante las condiciones ambientales cambiantes
del bosque tropical caducifolio. Cuarto, este proyecto represent6 un puente importante entre
la comunidad y la institucion académica que lidero este proyecto, el cual brindd un espacio
unico de transmision de conocimiento, educacion ambiental, y de integracion de sectores

que generalmente no participan en actividades comunitarias (e.g. mujeres, jovenes,
ancianos).

Todas las ventajas antes descritas, resaltan la gran importancia de incluir un enfoque
de manejo adaptativo en el desarrollo de los viveros comunitarios, como medida para
incrementar su probabilidad de éxito. El manejo adaptativo integra el disefio, la
implementacion y el monitoreo de proyectos como los viveros comunitarios, con el fin de
probar sistematicamente ciertos supuestos, adaptarse al cambio constante que ocurre en los
sistemas socio-ambientales complejos en los que se establecen, y evaluar qué acciones
funcionan, cuéles no y porqué, para asi poder mejorar los resultados observados (Folke et
al., 2002; Evans et al., 2015). En la Figura 1, se muestra cOmo a través de un esquema

participativo, como el que se utilizd en esta investigacion, es posible adaptarse al cambio
constante de una manera mas eficiente.
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Fig 1. Esquema de las diferentes etapas que abarca el enfoque de manejo adaptativo
(Adaptado de Colfer, 2005).

Por ultimo, para que el vivero pudiera contar con semillas de alta calidad, no sé6lo era
necesario saber cuando colectarlas, sino también de donde. Por esto, en el Capitulo V se
presenta un estudio que pone a prueba la hipotesis de que los arboles méas grandes producen
semillas y plantulas de mejor calidad. Para esto, se tom6 como caso de estudio a Coulteria
platyloba (Fabaceae), que es la especie mas propagada en el vivero por la alta demanda que

tiene para ser utilizada en programas de restauracion en toda la regién de estudio. De
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acuerdo con los resultados, en efecto, las caracteristicas de los arboles parentales influyen
en la capacidad de germinacion que tienen las semillas que producen, y a su vez, las
semillas méas grandes y que germinan mas rapido, producen plantulas que también crecen
mas rapido, presentando una mayor area foliar, longitud de tallo y raiz, y coeficiente
raiz/vastago mas grande. Con esto se concluye, que identificar arboles con un didmetro a la
altura del pecho < 20 cm, y colectar sus semillas, es un método recomendable para obtener
semillas de calidad superior para Coulteria platyloba. Otro aspecto que complementa el
manejo adecuado de las fuentes semilleras que abastecen a los viveros, es el conocimiento
de su potencial de produccion de semillas, por esto, como parte de este trabajo, también se
evaluo si los individuos de esta especie presentes en la area de estudio, podian satisfacer la
demanda anual de semillas requeridas por el vivero. Se estim6 que de una hectarea es
posible obtener, en promedio, 3.6 kg de semilla limpia, cantidad suficiente para propagar
las 30,000 plantas que se le solicitaron anualmente al vivero, y que permite respetar la
mitad de la produccion anual para prevenir un desbalance en su dinamica poblacional
(PRODEFOR, 2005).

Los estudios realizados en estos dos Gltimos capitulos, mostraron que traducir
informacion bioldgica y ecoldgica de las especies nativas que se propagan en el vivero, en
acciones concretas de manejo, es un gran reto. Primero, porque para obtener esta
informacién es necesario realizar estudios a mediano plazo que requieren de una gran
inversion en recursos financieros y humanos, con los que generalmente no se cuenta.
Segundo, porque estos estudios son especifico a las especies que se quieran propagar, por lo
que esta informacion, no siempre puede extrapolarse a otros casos de estudio. Tercero,
porque los tiempos que estipulan las instancias que financian a los viveros comunitarios,
son muy cortos (generalmente de uno a dos afios) y no permiten entender las problematicas
que deben ser resueltas, realizar acciones de mejora en su funcionamiento y en algunos
casos, tampoco posibilitan apreciar el verdadero impacto que tienen los viveros para
conservar ciertos componentes de la vegetacion, o generar cambios positivos en los modos

de vida de las comunidades que los implementan.
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Consideraciones finales

Para incrementa la viabilidad de los viveros comunitarios concebidos como PCDI, es
indispensable designar tiempo, dinero y recursos humano no sélo a la planeaciéon y
ejecucion del proyecto, sino también al monitoreo de su desarrollo. Sin esto, no sera posible
saber si los viveros estan teniendo efectos positivos en los sitios en donde se establecen, o
peor aun, si estan causando efectos negativos indeseados. Por otro lado, partiendo del hecho
de que no es posible conocer todos los aspectos de las dimensiones (ecoldgica, econdmica,
social, e institucional) que estan involucradas en el desarrollo de este tipo de proyectos, es
crucial adoptar un enfoque de manejo adaptativo en su implementacion que permita tener
respuestas mas asertivas a los constantes cambios a los que se enfrentan para cumplir con
los objetivos de conservacion de la biodiversidad y desarrollo socioeconémico de las

comunidades que habitan en areas con una alta biodiversidad.
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"Forestry is not about trees, it is about people. And it is
about trees only insofar as trees can serve the needs of

people”

Jack Westoby.
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