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RESUMEN

Se describe la estructura y la diversidad arboérea del
agroecosistema de pifia, el cual se desarrolla como
componente principal del sotobosque en el bosque
tropical subcaducifolio y encinares caducifolios, con
combinaciones de especies introducidas, revelando un
caracteristico sistema agroforestal para la regién del
occidente de México (Jalisco y Nayarit). El cultivo de
pifia es extensivo, de bajos insumos y con una fuerte
inversion de tecnologia local. Se le establece
principalmente, en pendientes por debajo del 25%,
pero algunas veces hasta del 45%, en terrenos
irregulares y altitudes de 67 a 610 m. Se registraron
1,161 individuos lefiosos de 69 especies y 36 familias
de las cuales 62 son nativas y siete introducidas. La
familia con mas especies fue Fabaceae con 11.
Nayarit mostr6 la riqueza mas baja y alta, la
diversidad alfa de Fisher para el area mostrd
diferencias entre sitios y localidades (F=7.12,
a>0.001; F=7.09, «>0.0006, respectivamente).
Shannon mostro diferencias solamente entre cuatro
sitios de Jalisco con los sitios de menor diversidad en
Nayarit. Jalisco fue diferente a Nayarit respecto a la
diversidad beta. La estructura de alturas y diamétrica
fue muy heterogénea en el area de estudio, la mayoria
de los individuos (92%) se concentraron en clases de
altura intermedias y cuatro estructuras diamétricas. El
manejo de estos agroecosistemas bajo sombra
diversificada contribuye con la conservacion de la
biodiversidad tropical y representa una forma de
manejo sostenible de la pifia en América.

Palabras clave: Sistema Agroforestal; Ananas
comosus; valor de importancia ecolégica; vertiente

Pacifica; diversidad vegetal; diversidad alfa;
diversidad beta.

SUMMARY

Structure and perennial woody diversity in the
cropping pineapple agroecosystem is described. It is
developed like main component in understory of
tropical subdeciduous and Quercus forest, in
combinations with cultivated non-native species;
revealing a characteristic agroforestry system, in
western Mexico (Jalisco and Nayarit). This is an
extensive cropping system of low external inputs and
local technology, mainly growing on slopes from
25% to 45%, on irregular terrain and at altitudes from
67 to 610 m. We found 1 161 woody individuals from
69 species, 62 native and seven introduced species.
The Fabaceae family had 11 species. The lowest and
maximum richness was in Nayarit. Fisher’s alfa
diversity in the study area showed differences
between sites and (F=7.12, «>0.001; F=7.09,
a>0.0006, respectively). Shannon’s index exhibited
differences only in four sites of Jalisco with the
lowest diversity sites in Nayarit. Beta diversity in
Jalisco was different from Nayarit. Height and
diameter in study area were heterogeneous, with the
majority (92%) of individuals found in intermediate
heights. Diameter sizes were concentrated in four
structural types. Management of this diverse shaded
agroecosystem contributes to tropical biodiversity
conservation and also represents a pineapple
sustainable management in America.

Key words: Agroforestry system; Ananas comosus;
ecological importance value; Pacific slope; plant
diversity; alfa diversity; beta diversity.
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INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales —manejo deliberado de
especies lefiosas con cultivos agricolas y/o elementos
pecuarios en la misma unidad de superficie, bajo una
secuencia espacial o temporal y con interacciones
ecoldgicas y econémicas entre ellos (Nair, 1997)— son
formas ancestrales de manejo compatible con
ecosistemas ricos en diversidad bioldgica, los cuales
funcionan como refugios de la biodiversidad y sus
interacciones, disminuyendo la pérdida de especies y
su diversidad genética (Perfecto et al., 1996; Perfecto
et al., 2003; Montagnini, 2006; Bhagwat et al., 2008).
Si bien la deforestacién en el tropico ha generado un
paisaje transformado debido principalmente a las
actividades agricolas y ganaderas (Geist y Lambin,
2001; Joshi et al., 2003; FAO, 2006; Anta et al.,
2008; Morales et al., 2008; Laurance, 2010), es en las
regiones tropicales y subtropicales, donde se han
desarrollado una gran variedad de sistemas
modificados que han demostrado la compatibilidad
entre el aprovechamiento sostenible y la conservacion
de recursos naturales, ademas de ostentarse como
reservorios de diversidad nativa y manejada ante el
proceso acelerado de la deforestacion global (Moguel
y Toledo, 1999; Perfecto y Armbrecht, 2003; Moguel
y Toledo, 2004; Armbrecht et al., 2005; Koh y
Gardner, 2010). Los agroecosistemas de café (Coffea
arabica L.), cacao (Theobroma cacao L.) y caucho
(Hevea brasiliensis [Willd. ex A. Juss.] Mull. Arg.),
asi como los huertos caseros establecidos bajo doseles
complejos de especies lefiosas alrededor del mundo;
han sido reconocidos como ecosistemas de
importancia para la conservacion por promover,
preservar y manejar una complejidad de micro
habitats que fomentan la interaccién entre especies
vegetales y animales, muchas veces similares a los
ecosistemas naturales, ademas de ser considerados
como areas de importancia en la provision de
servicios ecosistémicos (Rice y Greenberg, 2000;
Kehlenbeck et al., 2007; Nair et al., 2009; Avalos-
Sartorio y Blackman, 2010). A pesar de intensos y
diversos  estudios en  diferentes  sistemas
agroforestales tropicales, su conocimiento ha estado
centrado en sistemas de ganado y algunos como el del
café con sombra, mientras que para otros ha sido
nulo, este es el caso del cultivo de pifia bajo sombra
en el occidente de México.

La pifia [Ananas comosus (L.) Merr.], se considera a
escala mundial, el tercer cultivo méas importante de
frutas tropicales, solo superado por el mango y el
platano o los citricos (Dias et al., 2007; Botella y
Smith, 2008; Garcia et al., 2011). De acuerdo con la
superficie cultivada y los volimenes de cosecha, es a
través del monocultivo convencional que se genera el
mayor porcentaje de produccién a escala global (Leal
y Avilan, 1997; Garcia et al., 2011) en naciones como

Brasil, Tailandia, Filipinas, Costa Rica, China, India,
Indonesia, entre otros (Crestani et al.,, 2010).
Adicionalmente, en paises como India, Sri Lanka,
Uganda, Venezuela, Malasia y México ha sido
reconocido un modelo de manejo ecoldgico en la
produccién de pifia, a manera de un arreglo
agroforestal, donde el elemento agricola (la pifia) es
un componente del sotobosque en bosques himedos
tropicales, bosques secundarios, de plantaciones de
arboles frutales o bajo sombra mixta de especies
nativas e introducidas en selva mediana
subcaducifolia o bien bajo sistemas de huertos mixtos
como cultivo secundario (Aristeguieta, 1968; Morton,
1987; Naturland, 2000; Coppens d Eeckenbrugge y
Duval, 2009; Rosales et al., 2009; Clement et al.,
2010). En el caso de México, la pifia se cultiva
principalmente en sistemas convencionales donde el
monocultivo intensivo, uso de variedades mejoradas y
la aplicacion de insumos quimicos son las principales
caracteristicas, concentrandose la produccion en la
cuenca del Papaloapan (Rebolledo et al., 2011);
adicionalmente en la vertiente Pacifico se desarrolla
un esquema de produccion diferente, la pifia bajo
sombra que es catalogada como un sistema de manejo
sostenible y organico (Rios y Osuna, 2005; Rios y
Uriza, 2005; Rosales et al., 2009). Pocos estudios a
nivel nacional han abordado el cultivo de pifia bajo
sombra, y los existentes escasamente han analizado el
componente arbdreo méas alla de su composicion. El
trabajo busca proveer informacion de la estructura
poblacional del cultivo de pifia y describir las
caracteristicas estructurales y de diversidad del
componente lefioso de la comunidad vegetal donde se
desarrolla, en los estados de Jalisco y Nayarit. La
hipétesis que se plantea es que no existen diferencias
significativas en la estructura y diversidad del
componente lefioso en el agroecosistema de pifia bajo
sombra del occidente de México.

MATERIAL Y METODO

Avrea de estudio: El estudio se realizd de diciembre de
2009 a junio de 2010, en los estados de Jalisco y
Nayarit (occidente de México). En el estado de
Jalisco, se trabajo en la region suroeste, en el
municipio de Villa Purificacion, en la propiedad
privada conocida como La Rinconada. En el estado
de Nayarit, en la zona norte, en los municipios de
Ruiz y Santiago Ixcuintla, particularmente en los
ejidos y comunidades indigenas de El Venado, Puerta
de Platanares, Cordon del Jilguero, El Zopilote y
Acatan de las Pifias-ElI Cantén; entre los 18°23' y
23°15' de latitud norte y los 101°14' y 106°12' de
longitud oeste. La topografia del area de estudio es
muy variada, particularmente en los sitios de Nayarit,
los cuales presentan una topografia muy irregular y
pendientes muy pronunciadas, mientras que en Jalisco
las pendientes son mas suaves y la topografia menos
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irregular. La amplitud altitudinal del &rea de estudio
oscila entre los 67 y 610 ms.n.m., el periodo de
lluvias ocurre de junio a octubre, y es del orden de
1,500 a 1,970 mm anuales, con una temperatura que
varia de 24-27 °C (Gonzélez et al., 2002a; Gonzélez
et al., 2002b). La vegetacion dominante es el bosque
tropical subcaducifolio (Rzedowski, 1978) o selva
mediana subcaducifolia (Miranda y Hernandez-X,
1963). Dentro de las actividades productivas del area
destacan el cultivo de pasto para la produccion de
ganado bovino, asi como las plantaciones de frutales
y café.

A través de un muestreo selectivo y con base en la
representatividad del agroecosistema de pifia, acceso
al area, la disponibilidad de los ejidatarios para
acceder a los cultivos con pifia y la altitud, se
seleccionaron seis localidades. En cada una de ellas
se establecieron parcelas (sitios) rectangulares
temporales de 50x20 m (1,000 m?) ubicadas a favor
de la pendiente. Cinco parcelas correspondieron al
estado de Jalisco y 25 al estado de Nayarit, cubriendo
una superficie de 3 ha; 0.5 ha por localidad. Cada
parcela se subdividio en 10 subparcelas de 10x10 m
(100 m?), identificando y registrando, dentro de cada
una de ellas, todas las especies lefiosas > 10 cm de
didmetro normal (DN=1.30 m de altura de la base del
suelo) o > 3.0 m de altura, enraizadas dentro de la
parcela. Para cada especie se registrd el didmetro
normal, altura total y clase silvicola o posicién en el
dosel (Olvera et al., 1996; Suatunce et al., 2003). En
cada sitio se registraron coordenadas geograficas,
altitud, pendiente y geoforma. Se recolectaron
ejemplares de herbario para corroborar las
identificaciones y el material se depositdo en el
Herbario ZEA del Centro Universitario de la Costa
Sur, de la Universidad de Guadalajara, como
referencia de la investigacion.

Para cada parcela se determind la densidad, area
basal, frecuencia, altura promedio y maxima del
dosel. La importancia ecoldgica de las especies por
parcela se obtuvo con el indice de Valor de
Importancia (IVI) =densidad relativa+dominancia
relativa+frecuencia relativa (Mueller-Dumbois vy
Ellenberg, 1974; Matteucci y Colma, 1982; Greig-
Smith, 1983). Se determind la riqueza floristica, asf
como la diversidad alfa del componente arbéreo por
parcela utilizando el indice de Fisher (Fisher et al.,
1943) como medida de heterogeneidad, este indice
ademas de ser relativamente independiente del
tamafio de la parcela, permite comparar parcelas
debido a la independencia con el nimero de arboles
individuales en la muestra (Rosenzweig, 1995; Leigh,
1999; Magurran, 2004), para su calculo se utilizé el
programa EstimateS v. 8.2.0 (Colwell, 2000).
También se calcul6 el indice de Shannon (empleando
In), que se basa en la abundancia proporcional de las

especies y asume que los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estan
presentes en la muestra (Magurran, 2004). Este indice
expresa la uniformidad de los valores de importancia
a través de todas las especies de la muestra (Moreno,
2001), su célculo se obtuvo con el programa
Biodiversity Pro v. 2 (McAleece et al., 1997). Se
determind también el indice cuantitativo de Stérensen
(Magurran, 1988; Magurran, 2004). Para determinar
si habia diferencias significativas en la diversidad
entre parcelas y localidades para el indice de Shannon
se utiliz6 el método de Hutcheson con una 0=0.001
(Magurran, 1988), mientras que para la riqueza de
especies, densidad, area basal y similitud floristica,
entre parcelas y localidades, se aplicé un analisis de
varianza con una prueba de Tukey y una 0=0.05. La
estructura vertical se obtuvo midiendo las alturas de
todos los individuos lefiosos por localidad. La
estructura diamétrica poblacional de las lefiosas se
basé en todos los individuos encontrados en las
parcelas por localidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

El agroecosistema de pifia bajo sombra en el
occidente de México, se caracteriza por su adaptacion
a un esquema de policultivo o sistema agroforestal
implementado por pequefios y medianos agricultores,
algunos de ellos indigenas (Figura 1). Se le encuentra
en bosque tropical subcaducifolio (BTS) o encinares
caducifolios de baja altitud, primordialmente en
laderas medias e inferiores con pendientes hasta de
45%, aunque la mayoria se encuentra por abajo de
25%, en altitudes de 67-610 m. Esto respalda la
premisa de que en las regiones tropicales los
campesinos desarrollan y mantienen formas de
manejo amigables con la conservacion de la
diversidad biolégica y el desarrollo local. El
agroecosistema de pifia bajo sombra, implementado,
hace al menos un par de siglos en el occidente de
México, es un ejemplo de manejo agroforestal
diversificado y compatible con el mantenimiento de
especies nativas y cultivadas, con enfoque ecolégico
y sostenible (Rosales et al., 2009). Similar a lo que se
ha documentado en Sudamérica con formas silvestres
y cultivadas de pifia bajo doseles de bosques
secundarios, bosques himedos tropicales y sistemas
de huerto (Aristeguieta, 1968; Clement et al., 2010).
En particular para el occidente de México (Jalisco y
Nayarit), las formaciones vegetales tropicales de la
vertiente del Pacifico mexicano (Pennington vy
Sarukhan, 1998) que emplean los productores para el
desarrollo del agroecosistema de pifia, proporcionan
condiciones de heterogeneidad ambiental y de
diversidad estructural que permiten cultivos en el
sotobosque y las interacciones ecologicas entre
niveles tréficos, lo que demuestra la eficiencia
ecoldgica de estos sistemas de produccién
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(Gliessman, 2007). En este sentido las formas de
manejo y ensambles de vegetacion de este
agroecosistema son compatibles y complementarias
con el mantenimiento de diversos recursos
bioldgicos; los cuales deben ser considerados dentro
de las estrategias de conservacion local, asi como de
los esquemas y programas de pago por servicios
ambientales (PSA) para la provision de servicios
ecosistémicos que ya se desarrollan a nivel nacional,
y que han sido documentados extensamente por los
sistemas agroforestales en regiones tropicales (Beer et
al., 2003; Idol et al., 2011). Sin embargo, en el caso
del agroecosistema de pifia bajo sombra en México,
practicamente ha sido desconocido y poco
documentado, contrario a lo que ha ocurrido con el
agroecosistema de café bajo sombra (Villavicencio,
2009) y con el cual presenta una gran similitud.

El cultivo de pifia (variedad Espafiola Roja o también
llamada criolla) es perenne y extensivo, con
aplicacion de tecnologia local y bajo uso de insumos
agricolas externos. La plantacién sigue un disefio en
hileras o lineas, generalmente perpendiculares a la
pendiente del sitio, a medida que se desarrolla el
cultivo y las plantas tienen reproduccion clonal, se
forman manchones de rosetas alrededor de la planta
progenitora, con lo cual se pierde el disefio inicial.
Esta forma de reproduccidn vegetativa, permite que la
plantacion se realice una sola vez y se prolongue por
siglos, sin la necesidad de hacer siembras continuas,
como sucede con el cultivo convencional de pifia (a
pleno sol) y alcanzar densidades de 8,740-25,300
plantas adultas por hectdrea. Si bien esta
caracteristica reduce de manera significativa los
costos de produccién, representa una desventaja a
largo plazo para la conservacion de la especie al no
promoverse la reproduccion sexual, lo cual no

o Aol
. ; N

Figura 1. Vista panorémica del Sistema Agroforestal de

permite la renovacién genética (Mandujano, 2007), y
a la larga traerd consecuencias en la biologia del
cultivar. Desde la visién del productor en la regién
occidente de México no se perciben evidencias de
que esto esté sucediendo. En Nayarit algunos
productores mencionaron la necesidad de renovar
pifiales para mejorar la condicién del sistema. Sin
embargo, siguen utilizando plantas de la misma
parcela o de parcelas cercanas al sitio de renovacion.
Después de realizada la plantacion, s6lo se da
mantenimiento al cultivo, lo cual implica
principalmente actividades de limpia de arvenses,
ramas y troncos caidos, asi como la rehabilitacion de
cercos. La cosecha es otra actividad importante y es
estacional, inicia en mayo y termina en agosto, sin
embargo, es comin encontrar frutos fuera de la
temporada (finales de afio), a los cuales se les
denomina pifias “pascuefias” en Nayarit.

De los 30 sitios estudiados, 10 pifiales (Término
utilizado por los productores para las areas donde se cultiva
la pifia bajo sombra) (cinco en Jalisco y cinco en
Nayarit), ademas de presentar elementos lefiosos de
BTS, registraron plantaciones de café hacia los
bordes del poligono y en algunos casos, plantas de
café insertadas dentro del pifial, también fue comin
encontrar especies frutales para consumo familiar o
venta comercial como citricos, mamey, papayo,
mangos, aguacates, entre otros. En 18 sitios, los
elementos lefiosos del agroecosistema
correspondieron en su mayoria a especies propias del
BTS, siendo también evidente en al menos la mitad
de éstos, la presencia de especies frutales como
arrayan, platano, citricos y otros. Finalmente dos
sitios se inventariaron en areas de transicion vegetal
entre BTS y encinar caducifolio (Tabla 1).

pifia bajo sombra en el occidente de México, Puerta de

Platanares municipio de Ruiz, Nayarit (Foto: Jesds Juan Rosales Adame).
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Tabla 1. Riqueza y estructura de la vegetacién lefiosa del agroecosistema de pifia bajo sombra en el occidente de
Mexico. Veg =tipo de vegetacion; Den =densidad; AB =area basal; AM =altura promedio; S =riqueza de especies;

H” =indice de Shannon; Alfa =indice alfa de Fisher.

Localidad Parcela Veg Denind. AB m? AM S H’ Alfa
ha* ha (m)

La El Cerro BTS — Café 260 73.2 18 6 1.28 11.26
Rinconada El Grande BTS — Café 310 72.0 11 9 1.84 12.08
El Mamey BTS — Café 370 48.6 11 9 1.82 13.03

El Morado BTS — Café 350 61.2 13 10 1.85 13.81

Las Guamaras BTS — Café 190 35.0 16 5 1.02 13.11

Cordon del Campo de Futbol BTS 200 21.9 13 3 0.39 1.45
Jilguero C. Salas BTS - Café 720 16.1 8 10 1.31 5.01
F. Aleman BTS — Encinar 460 14.6 7 12 2.07 8.25

Rodolfo BTS 200 18.2 11 5 1.40 8.80

Los Chinos BTS - Café 640 30.0 7 13 1.92 13.36

El Venado Los Zapotillos 11 BTS 240 20.1 11 3 0.54 0.91
Los Zapotillos BTS 130 17.7 13 3 0.54 13.34

M. Rosales BTS 470 36.5 10 18 2.42 14.38

C. Cruz BTS — Café 800 28.2 9 15 1.94 14.61

El Paranal BTS 850 21.8 7 24 2.72 16.07

El Zopilote El Limén BTS — Café 510 21.4 12 13 2.20 12.28
El Pantedn BTS — Encinar 410 29.3 6 12 2.05 13.43

P. Venado BTS 610 15.0 5 7 1.14 14.05

P. Rosales BTS - Café 550 30.3 8 17 211 13.78

R. Rosales BTS — Café 440 16.0 7 8 151 14.64

Puerta de C.Ayodn BTS 280 20.5 11 6 1.59 2.72
Platanares E. Aleman BTS 230 22.4 12 5 1.21 473
Exiquio BTS 180 21.0 15 3 0.73 4.93

Puertefia BTS 380 29.5 8 8 1.25 6.82

German BTS 250 32.1 10 6 1.67 13.21

Acatan  de El Abril BTS 330 25.9 13 9 1.31 9.60
las Pifas-El Las Correras BTS 410 11.7 9 5 0.61 12.90
Cantén P. Galana BTS 390 17.7 9 13 2.22 14.85
Los Llanitos BTS 240 16.3 14 2 0.29 13.21

Joel Rivera BTS 210 18.3 13 4 0.78 13.09

Nota: BTS= Bosque tropical subcaducifolio.

La riqueza de especies lefiosas del BTS registradas
(60 especies), es un rasgo caracteristico en la
estructura vertical del agroecosistema, la cual cumple
la funcién principal de proveer de sombra al cultivo
de pifia. Sin embargo, las estrategias desarrolladas por
los productores para mantener, tolerar y seleccionar
las especies lefiosas son fundamentales para el éxito
de este objetivo. Esta forma Unica de cultivo de pifia
en el occidente de México, mantiene un gradiente
respecto al manejo de las especies de lefiosas. Es
comun encontrar el cultivo de pifia en areas donde los
productores  solo  eliminan el  sotobosque
(principalmente hierbas y arbustos) de la vegetacién
nativa, manteniendo asi asociaciones vegetales muy
similares a las registradas para otros cultivos de
sombra (café, cacao, caucho) en sistemas
denominados ruGsticos de regiones tropicales de
América, Africa y Asia (Moguel y Toledo, 1999,

2004; Rice y Greenberg, 2000). Adicionalmente, los
productores generan manejos poliespecificos, donde
la insercion de componentes vegetales (lefiosos 0 no)
crea ensambles que enriquecen la vegetacion nativa,
desarrollando un esquema productivo de huerto o una
forma de jardin mixto tradicional. También es posible
encontrar un manejo del agroecosistema en el cual el
productor favorece s6lo unas cuantas especies lefiosas
nativas (2-4), las suficientes para proporcionar la
sombra requerida por el cultivo. En un analisis entre
la densidad de lefiosas y el éarea basal del
agroecosistema, con la produccion de frutos y
densidad de plantas de pifia, se encontré que la mayor
produccién de frutos de pifia (hasta 1,400 frutos ha™)
se concentra entre densidades de lefiosas de 200 a 500
individuos por ha® (Figura 2A). Mientras que en
algunos sitios a medida que incrementa el area basal
de lefiosas aumenta la densidad de plantas de pifa.
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Jalisco registro las mayores areas basales de lefiosas y
también las mayores densidades de plantas de pifia;
mientras que para la region de Nayarit, las mayores
densidades se observaron en sitios con area basal de
lefiosas entre los 15y 24 m? ha™ (Figura 2B).

Composicion  floristica  de  leflosas  del
agroecosistema de pifia bajo sombra

Se registraron 1,161 individuos de 69 especies de
plantas vasculares lefiosas > a 10 cm de didmetro
normal o > 3.0 m de altura, en las 30 parcelas, de las
cuales 62 son nativas y siete introducidas (Tabla 2).
Las especies pertenecen a 36 familias, siendo
Fabaceae la que registra mas especies (11), seguida
por  Arecaceae, Bignoniaceae, Anacardiacea,
Lauraceae, Malpighiaceae, Meliaceae, Moraceae,
Rutacea y Salicaceae, con tres cada una. En Jalisco se
consignan 23 especies, de las cuales el papayo
(Carica papaya) y la naranja lima (Citrus sinensis),
se registran Unicamente para esta localidad y
corresponden a especies frutales, la Ultima de ellas es
introducida. En los sitios de Nayarit, se encontraron
61 especies, siete de las cuales son introducidas,
siendo el platano de uso exclusivo en los pifiales de
esta region, aunque con una tendencia marcada a
encontrarse en los margenes del agroecosistema
(Tabla 2).

La riqueza de especies lefiosas en el area de estudio
es muy heterogénea. La menor riqueza se registra en
las localidades de Acatdn de las Pifias-El Canton,
Puerta de Platanares y ElI Venado, con dos a tres
especies por sitio, mientras que las riquezas mayores
se registran en El Venado y El Zopilote, con 17-24
por sitio. La riqueza de especies en Jalisco es de baja
a media, ya que ésta varia de cinco a diez por sitio
(Tabla 1). En un analisis por localidad, Puerta de
Platanares y Acatan de las Pifias-El Cant6n son las
que presentan la menor riqueza (17 y 19,
respectivamente), por su parte las localidades El
Cordén del Jilguero, EI Zopilote y El Venado tienen
las mayores riquezas con 29, 30 vy 40,
respectivamente. La riqueza de La Rinconada,
Jalisco, 23 especies, esta por abajo del promedio (27)
consignado para todas las localidades de la regién de
Nayarit. Un Anélisis de Varianza con un ¢=0.05 no
permitio detectar diferencias significativas entre sitios
y localidades para la riqueza de familias, géneros y
especies.

El manejo a lo largo del tiempo de estos paisajes
antropizados ha permitido generar una mezcla de
especies nativas e introducidas en arreglos de jardines
0 huertos productivos, donde las especies lefiosas
nativas mantienen una superioridad en la
composicién como se ha registrado en sistemas de

produccion de café (Williams-Linera y Lopez-
Gbémez, 2008), cacao (Rice y Greenberg, 2000) y
caucho (Joshi et al., 2003). Por otro lado, se han
conservado estructuras vegetales muy semejantes con
las &reas de vegetacion natural de la misma regidn, al
reemplazar practicamente sélo el sotobosque. Si bien,
algunos productores enriquecen ocasionalmente el
sistema productivo con especies introducidas, se
observa una marcada preferencia por la flora nativa,
sobre todo aquella que cumple con la funcién de
proporcionar sombra o enriquecer los suelos, como
Lonchocarpus salvadorensis. ElI manejo extensivo
que se da al agroecosistema de pifia bajo sombra en
los estados de Jalisco y Nayarit, se ha mantenido casi
invariable a lo largo del tiempo. Sin embargo,
recientemente para la region de Jalisco se han
implementado algunas variaciones, entre las que
destacan la eliminacion de lefiosas, el riego por
aspersion y eliminacion de los hijuelos de la base del
fruto (con lo que se busca fortalecer el fruto, H.
Covarrubias com. per.) poco antes de la cosecha;
mientras que para Nayarit el uso de promotores
florales que desfasen la produccion en busca de
ventanas de comercializacion en el mercado regional,
son los cambios mas relevantes. A pesar de esto, la
visién en la produccion ecolégica y sistémica del
agroecosistema no se ha abandonado o modificado.

El manejo integral de estos agroecosistemas de pifia
bajo sombra, son coincidentes, en el caso del estado
de Nayarit, con su region cafetalera (Moguel y
Toledo, 1996, 1999; Moguel y Toledo, 2004),
mientras que en Jalisco, si bien no hay una
correspondencia con su region cafetalera por
excelencia, el cultivo de café con sombra forma parte
de la matriz agricola del &rea desde hace siglos, sobre
todo en territorios de comunidades indigenas y de
dificil acceso (Moguel y Toledo, 1999; Larco-
Laurent, 2011). Al igual que otros agroecosistemas de
sombra  desarrollados en  diversas regiones
geograficas de México y América Latina (Moguel y
Toledo, 1996, 1999; Rice y Greenberg, 2000;
Suatunce et al., 2003; Moguel y Toledo, 2004;
Perfecto et al., 2005; Blackman et al., 2006;
Greenberg, 2008), los resultados de este trabajo
muestran al menos tres formas o medios de
produccion basados en la composicién y estructura de
lefiosas del agroecosistema. El sistema de manejo
rustico, un complejo jardin tradicional y un manejo a
manera de un pluricultivo sencillo de café (Williams-
Linera y Lopez-Gémez, 2008) en el que los
productores seleccionan unas pocas especies lefiosas
como Hymenaea courbaril, Platymiscium
trifoliolatum, Cedrela odorata, Eugenia sp., Yy
Tabebuia rosea; simplificando la composicién de
especies, pero manteniendo la estructura idénea del
sistema para la produccion de pifia.
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Figura 2. Relacion entre lefiosas con produccion de frutos y densidad de plantas de pifia en el agroecosistema de pifia
bajo sombra para el occidente de México. A) Densidad de individuos lefiosos vs. Nimero de frutos de pifia, B) Area

basal vs. Densidad de plantas de pifia por hectérea.
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Tabla 2. Listado de especies, familias e Indice de valor de importancia del agroecosistema de pifia bajo sombra en el
occidente de México. R=La Rinconada; C=Cordén del Jilguero; V=EI Venado; Z=El Zopilote; P=Puerta de
Platanares; A=Acatan de las Pifias-El Cantdn. Para el caso de las familias hay que agregar la terminacion "aceae".

Especie Familia indice de Valor de Importancia

R C V z P A
Astronium graveolens Jacq Anacardi 0 0 0 2.86 0 4.62
Mangifera indica L. Anacardi 2.92 1.98 463 277 0 2.33
Spondias mombin L. Anacardi 0 0 0 8.48 13 0
Annona reticulata L. Annon 0 0 1.67 0 0 0
Thevetia ovata (Cav.) A. DC. Apocyn 0 0 2.22 0 0 0
Dendropanax arboreus (L.) Dec. & Planch. Arali 0 0 6.68 0 0 0
Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. ex. Mart. Arec 0 0 4.61 0 0 0
Attalea cohune Mart. Arec 5.85 0 0 0 0 0
Sabal rosei (O.F. Cook) Becc. Arec 0 0 1.26 0 0 2.26
Tabebuia donnell-smithii Rose Bignoni 59.67 0 0 0 0 0
Tabebuia palmeri Rose Bignoni 0 0 2.70 0 0 0
Tabebuia rosea (Bertol.) DC. Bignoni 3.12 3.16 496 134 5.63 1.18
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Bix 0 1.45 0 0 0 0
Bourreria superba I. M. Johnst. Boragin 0 0 291 1.25 0 0
Bursera simaruba (L.) Sarg. Burser 4.68 151 1464 391 2.50 0
Calophyllum brasiliense Cambess. Calophyll 0 0 1.33 3.80 3.12 0
Carica papaya L. Caricac 1.67 0 0 0 0 0
Couepia polyandra (Kunth) Rose Chrysobalan 0 0 14.38 0 8.18 2.22
Licania retifolia Blake Chrysobalan 0 1.79 836 222 1.86 3.79
Clethra hartwegii Bitton Clethr 0 1117 751 6.27 0 0
Sloanea terniflora (Moc. & Sessé ex DC.) Standl.  Elaeocarp 0 0 0 0 2.19 0
Gymnanthes sp. Euphorbi 0 0 1.17 0 0 0
Acacia polyphilla DC. Fabac 0 0 2.46 0 0 8.15
Andira inermis (W. Wright) DC Fabac 1.45 0 0 0 0 0
Ateleia pterocarpa D. Dietr. Fabac 8.85 0 3.87 0 0 0
Bauhinia ungulata L. Fabac 0 1.38 0 2.39 0 0
Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb. Fabac 107.45 0 0 0 0 0
Gliricidia sepium (Jacqg.) Kunth. ex Walp Fabac 0 0 3.44 0 0 4.10
Hymenaea courbaril L. Fabac 0 111.20 62.27 74.76 154.28 195.79
Inga laurina (Sw.) Willd. Fabac 24.83 1.57 0 3159 451 0
Inga vera subsp. eriocarpa (Benth.) J. Leon Fabac 0 9.17 1.36 6.93 0 3.28
Lonchocarpus salvadorensis Pittier Fabac 0 3.83 1510 6.93 2540 1268
Platymiscium trifoliolatum Benth. Fabac 0 137 1227 6.62 1741 3.83
Quercus aristata Hook. & Arn. Fagac 0 1.28 0 15.46 0 0
Quercus glaucescens Humb. & Bonpl. Fagac 0 9.11 0 2.90 0 0
Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch Juglanda 0 0 291 0 0 0
Cinnamomum sp. Laurac 0 24.76 0 3.59 0 15.17
Persea americana Mill.? Laurac 3.78 1.74 0 0 8.76 0
Persea hintonii C.K. Allen Laurac 0 3.37 0 11.82 0 5.47
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Malpighi 0 1.42 0 2.77 0 0
Heteropterys laurifolia (L.) Juss. Malpighi 0 0 1.15 0 0 0
Malpighia sp. Malpighi 0 5.93 0 2.65 0 0
Guazuma ulmifolia Lam. Malvac 1.84 0 5.78 0 0 0
Trichospermum insigne (Baill.) Kosterm. Malvac 0 7.20 1290 0 0 0
Miconia sp. Melastomat 0 1851 3.32 0 0 0
Cedrela odorata L. Meliac 19.21 0 177 545 9.15 0
Guarea glabra Vahl Meliac 0 0 0 0 0 1.86
Trichilia americana (Sessé & Mocc.) Meliac 2.17 0 0 0 0 0
Brosimum alicastrum Sw. Morac 7.49 0 8.43 2.76 2.40 0
Ficus cotinifolia Kunth Morac 0 0 16.31 4.90 0 0
Trophis racemosa (L.) Urb. Morac 0 1.66 0 0 0 0
Musa cavendishii L.? Musac 0 5.53 0 0 0 0
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Especie Familia indice de Valor de Importancia

Eugenia sp. Myrtac 0 273 1730 11.34 240 11.53
Psidium sartorianum (O. Berg) Nied Myrtac 4.22 0 226 19.99 0 0
Piper tuberculatum Jacq. Piperac 1.66 0 0 0 0 0
Coccoloba barbadensis Jacq. Polygon 0 0 1.28 0 0 0
Myrsine juergensenii (Mez) Ricketson & Pipoly Primulac 0 1.87 0 5.49 0 0
Coffea arabica L.? Rubiac 7.30 13.20 217 25.27 0 0
Citrus aurantifolia (Christm.) Swingel® Rutac 1.66 0 1.10 0 0 0
Citrus limon (L.) Burm. f.2 Rutac 1.72 0 0 0 2.12 0
Citrus sinensis Osbeck * Rutac 3.45 0 0 0 0 0
Casearia arguta Kunth. Salicac 0 0 5.63 0 0 3.23
Xylosma flexuosum (Kunth) Hemsl. Salicac 0 0 1.28 0 0 0.00
Xylosma sp. Salicac 0 0 1.11 0 0 0
Cupania dentata Sw. Sapind 0 3.34 2813 1490 3177 5.76
Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn Sapotac 14.62 0 0 0 0 0
Sideroxylon sp. Sapotac 0 1.43 0 0 0 0
Cecropia obtusifolia Bertol. Urticac 1.66 1132 329 1.23 0 0
Citharexylum sp. Verbenac 0 0 0 0 0 3.86

Nota: # Especies insertadas al agroecosistema principalmente para la provision de frutos. Los nimeros en negritas

corresponden a los mayores valores del indice.

Las especies lefiosas presentes en los sitios de estudio
muestran que mas del 46% de ellos tienen un
promedio mayor de especies de sombra (8.6 especies
para 625 m?) que las establecidas por Escamilla et al.
(2005) en agroecosistemas de café organico bajo
sombra en México. La riqueza de especies lefiosas es
coincidente y en algunos casos superior a la
registrada para agroecosistemas de café bajo
policultivo sencillo y diverso en Veracruz, México
(Williams-Linera y Lopez-Gomez, 2008), asi como a
la registrada para el café de sombra en el Golfo de
México y la vertiente Pacifico mexicana (Marquez et
al., 1976; Bandeira et al., 2005). Agroecosistemas de
café bajo sombra en Guinea (Africa Occidental),
mostraron una riqueza mayor de especies de lefiosas a
la de este estudio, sin embargo la superficie
muestreada por sitio fue mayor (0.8 ha) (Correia et
al., 2010). Adicionalmente, la riqueza de lefiosas del
area de estudio es mayor a lo encontrado en
agroecosistemas de cacao en la regién del Soconusco,
Chiapas, México y cacaotales de América Central
(Suatunce et al., 2003; Salgado-Mora et al., 2007).
Rosales et al. (2009), registraron mas de 40 especies
de lefiosas en el sistema agroforestal de pifia en el
estado de Jalisco, México. Si bien en esta
investigacion se documentan poco menos del 60% de
especies en la misma &rea, esto se debe a que no se
consideraron las especies presenten en los bordes del
agroecosistema 'y el ndmero de poligonos
inventariados fue menor. Es posible que la variacion
en cuanto a la riqueza de especies se deba al manejo y
antigiiedad del agroecosistema, ya que a través del
tiempo los campesinos seleccionan, favorecen,
fomentan e incorporan lefiosas que consideran
proveen multiples funciones al desarrollo del cultivo

de pifia o generan algin recurso adicional para el
productor y su familia.

Diversidad alfa en el agroecosistema de pifia bajo
sombra

La diversidad alfa de Fisher inferior del
agroecosistema de pifia corresponde a sitios en
localidades como EIl Venado (0.91), el Corddn del
Jilguero (1.45) y Puerta de Platanares (2.72). Los
valores mayores se registran en sitios de El Venado
(16.07, 14.61 y 14.38), El Zopilote (14.64 y 14.05) y
Acatan de las Pifias-ElI Canton (14.85), todos estos
corresponden a esquemas de manejo del
agroecosistema que podemos reconocer C€omo
risticos y que se asemejan con similares sistemas
productivos bajo sombra, por otra parte algunos de
estos sitios registran cafetales hacia el borde del
cultivo de pifia. En el estado de Jalisco los sitios
presentaron una diversidad alfa con tendencia a
valores altos, que oscilaron entre 11.26 a 13.81 (Tabla
1). Con respecto a la diversidad alfa entre localidades
(F=7.09, p>0.0006) vy sitios (F=7.12, p>0.001), esta
mostrd diferencias significativas para la region de
estudio. De acuerdo con la prueba de Tukey, con una
0=0.05, las localidades de El Zopilote, Acatan de las
Pifias-ElI Cantén, La Rinconada y El Venado no
mostraron diferencias entre si. Sin embargo, si
presentaron diferencias con las localidades EI Cordén
del Jilguero y Puerta de Platanares; por su parte El
Venado y ElI Cordon del Jilguero no mostraron
diferencias significativas entre ellas. Con relacion al
indice de Shannon, los wvalores méas bajos
corresponden a sitios en las localidades de Acatan de
las Pifias-El Cantén y EI Cordén del Jilguero (0.29 y
0.39, respectivamente); mientras que los valores mas
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altos se registraron en El Venado (2.72 y 2.42), en un
sitio de Acatan de las Pifias-El Cantén (2.22) y otros
dos en El Zopilote (2.20 y 2.11). El Anélisis de
Varianza no mostr6 diferencias significativas para
este atributo, entre sitios y localidades. Por su parte la
prueba de Hutcheson, mostrd que para los sitios de
Jalisco no existen diferencias significativas, excepto
entre el sitio El Grande y Las Guamaras (t=3.414,
p<0.001). Ademas, la mayoria de los sitios de Jalisco
mostraron diferencias significativas con los sitios de
menor indice de diversidad de Shannon en Nayarit.
En el andlisis a nivel de localidad, Puerta de
Platanares (t =3.473) y Acatan de las Pifias-El Cantén
(t =4.989) fueron significativamente distintos (p
<0.001) en términos del indice de Shannon al resto de
localidades en el area de estudio (Tabla 3). En varios
sitios los valore encontrados con ambos indices son
concordantes, sin embargo, para otros sitios fueron
opuestos como en las localidades de Puerta de
Platanares, el Cordon del Jilguero y Acatan de las
Pifias-El Canton en Nayarit (Tabla 1).

Las diferencias encontradas en diversidad alfa de
lefiosas entre sitios y localidades, se deben
principalmente al gradiente en el mantenimiento de la
compleja estructura de la vegetacion nativa utilizada
como sombra, pasando por los ensambles generados
con especies introducidas, hasta la preferencia de
taxones nativos Utiles por parte de los productores.
Los valores de diversidad alfa (Fisher y Shannon)
registrados en el agroecosistema de pifia bajo sombra
de este estudio (Tabla 1), son coincidentes y en
algunos casos mayores a los valores registrados para
el agroecosistema de café bajo sombra encontrados en
Costa Rica (Turrialba) y Nicaragua (Carazo y Esteli),
pero menores a los registrados en Santa Ana, El
Salvador (Somarriba et al., 2004). Sanchez et al.
(2005) registraron valores bajos de diversidad alfa
utilizando el indice de Shannon para arboles de
bosques secundarios y sistemas agrosilvopastoriles
(potreros con arboles y cercas vivas) en Nicaragua,
comparados con el agroecosistema de pifia. Por otra
parte, los valores de diversidad de Shannon
registrados en algunos sitios del cultivo de pifia bajo
sombra del occidente de México son similares con
sitios de bosque tropical subcaducifolio en la Costa
Sur de Jalisco, Meéxico (Vazquez-Magafia y
Mendoza-Cortés, 2006), asi como con la diversidad
alfa de Fisher registrada para sitios de bosque
mesofilo de montafia (BMM) en esta misma region
(Sanchez-Rodriguez et al., 2003). Esta diferencia en
cuanto a mayor diversidad de algunos sitios de pifia
bajo sombra comparada con sitios de selva mediana
subperennifolia también es observada en Veracruz,
México para valores obtenidos con los indices de
Shannon y Fisher (Godinez-lbarra y Ldpez-Mata,
2002; Basafiez et al., 2008). Este rasgo del
agroecosistema de pifia bajo sombra de presentar
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mayor diversidad alfa, apoya la importancia del
mismo como complemento en la conservacién de la
biodiversidad de lefiosas en el occidente de México,
asi como de mantener una conectividad y ofrecer la
funciébn de amortiguamiento entre zonas de
produccién agricola intensiva y areas de vegetacién
nativa para generar paisajes agroecoldgicos
(Gliessman, 2007), ademéas de que pueden fungir
como corredores bioldgicos y refugios de fauna
silvestre, tal y como sucede con otros
agroecosistemas bajo sombra en diversas regiones
tropicales (Gajaseni et al., 1996; Perfecto et al., 1996;
Joshi et al., 2003; Perfecto et al., 2003; Montagnini,
2006; Bhagwat et al., 2008).

Similitud en el agroecosistema de pifia bajo
sombra (diversidad beta)

Los agroecosistemas de pifia bajo sombra de Jalisco y
Nayarit comparten al menos 14 especies arbdreas
nativas e introducidas de las 69 registradas. Entre las
nativas compartidas sobresalen Tabebuia rosea,
Bursera simaruba, Cecropia obtusifolia, Cedrela
odorata, Ateleia pterocarpa, Brosimum alicastrum y
Guazuma ulmifolia; mientras que de las introducidas
destacan el café, los citricos y el mango. Con relacion
a los géneros, de los 61 registrados, 13 se comparten
entre las dos regiones. Mientras que de las 36 familias
identificadas, 14 son compartidas, destacando
Anacardiaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Fabaceae,
Lauraceae, Meliaceae y Moraceae (Tabla 2).

Los anélisis de similitud con el indice cuantitativo de
Sorensen indican que en la region de Jalisco los sitios
mas parecidos son El Cerro con El Grande (0.526) y
El Morado (0.623). Estos sitios comparten al menos
la mitad de las especies registradas, destacando
Andira  inermis,  Enterolobium  cyclocarpum,
Tabebuia donnell-smithii y Cedrela odorata. En
Nayarit el sitio de EI Cordon del Jilguero (Campo de
Futbol) es muy parecido a Los Zapotillos Il (0.818)
de la localidad de El Venado, ademas es muy similar
a los sitios EI Abril (0.717), Los Llanitos (0.818) y
Joel Rivera (0.780) estos tres en la localidad de
Acatan de las Pifias-El Cantén. El sitio Puertefia de la
localidad de Puerta de Platanares es muy similar a
Los Llanitos (0.742) en Acatan de las Pifias-El
Canton, al igual que Los Llanitos y Joel Rivera en la
localidad Acatan de las Pifias-El Cantén (0.800).
Dicha similitud se presenta principalmente en
aquellos sitios con la riqueza méas baja, donde se
comparten Hymenaea courbaril, Tabebuia rosea y
Cinnamomum sp. De acuerdo con la prueba de Tukey
los sitios El Cerro, El Grande, EI Mamey y El
Morado en el estado de Jalisco son estadisticamente
diferentes a los sitios de Nayarit, excepto el sitio Las
Guamaras que tiene una similitud mayor con el sitio
El Pantedn en la localidad de El Zopilote.
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Tabla 3. Prueba de t de Hutcheson para el indice de Shannon entre localidades de la vegetacion lefiosa del
agroecosistema de pifia bajo sombra en el occidente de México con una ¢=0.001. R=La Rinconada; C=Corddn del
Jilguero; V=EI Venado; Z=EI| Zopilote; P=Puerta de Platanares; A=Acatan de las Pifias-El Canton. Listintas indican

diferencias significativas entre localidades.

R C \%
R 0.0000
C 0.1155 a
\Y -5.7801 a -5.9971 a
z -2.7204 a -2.8869 a 3.4203 a
P 3.4732 Db 3.4022 b 8.8100 b
A 4.9893 b 4.9333 b 9.9180 b

Zz P A
6.1155 a
7.4684 b 1.6535a 0.0000

La similitud en el area de estudio, parece estar mas
asociada por la riqueza de lefiosas que son
mantenidas, toleradas o fomentadas por su calidad
como sombra dentro del agroecosistema, que por las
especies que concurren y se comparten de forma
natural. Respecto a las familias y especies por familia
encontradas en el agroecosistema de pifia bajo
sombra, son similares a agroecosistemas de café y
cacao en otras regiones, donde también se utilizan
como sombra a E. cyclocarpum, Inga spp., y algunos
citricos (Salgado-Mora et al., 2007; Williams-Linera
y Lopez-Gomez, 2008).

Estructura de lefiosas en el agroecosistema de pifia
bajo sombra

Las mayores densidades de lefiosas por sitio se
registraron en Nayarit, con 850 individuos por ha™* en
el sitio El Paranal, y las mas bajas, 130 individuos por
ha?, en Los Zapotillo en la localidad de El Venado.
Los valores mas altos de densidad de lefiosas
coinciden en la mayoria de los casos con sitios que
presentan una composicion muy parecida a la
vegetacién nativa, mientras que los sitios con menor
densidad presentan pocas especies, entre 3 y 6. Las
especies con mayor densidad por sitio y localidad son
Hymenaea courbaril, Cupania dentata,
Lonchocarpus salvadorensis, Eugenia sp., Clethra
hartwegii, asi como Platymiscium trifoliolatum, Inga
laurina y Tabebuia rosea en el estado de Nayarit;
mientras que para los sitios de Jalisco sobresalen
Tabebuia donell-smithii, Enterolobium cyclocarpum,
Cedrela odorata e Inga laurina. Enterolobium
cyclocarpum, aungue sélo registrada para el estado de
Jalisco, es la que presenta la mayor area basal en esta
entidad, seguida por Inga laurina. Los sitios de
Jalisco presentaron los valores més altos de area basal
por hectarea, més de 70 m® (Tabla 1). En las
localidades de Nayarit, las especies con mayor area
basal son Hymenaea courbaril e Inga laurina. Las
mayores frecuencias las presentan Enterolobium
cyclocarpum, Tabebuia donell-smithii e Inga laurina
en Jalisco y H. courbaril, Cupania dentata, Eugenia
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sp., Inga laurina y Psidium sartorianum en Nayarit.
El mayor indice de valor de importancia en Jalisco es
para Enterolobium cyclocarpum, la cual junto con
Tabebuia donnell-smithii, Inga laurina y Cedrela
odorata, rednen mas del 70% de este atributo en La
Rinconada. En Nayarit, corresponden a Hymenaea
courbaril, Cupania dentata, Inga laurina,
Lonchocarpus salvadorensis, Cinnamomum sp., Yy
Psidium sartorianum, asi como Coffea arabica,
especie introducida y de amplio cultivo bajo sombra
(Tabla 2).

La preferencia de Enterolobium cyclocarpum e
Hymenaea courbaril en el agroecosistema de pifia
bajo sombra, podria deberse a que la caducidad y
renovacion del follaje coincide con etapas fenoldgicas
importantes del cultivo de pifia como la floracién,
formacion y maduracién de los frutos, de hecho, la
abundancia de follaje durante la maduracion del fruto
parece disminuir el manchado de las sorosis o
guemado del fruto por el sol (com. per. de los
productores).  Adicionalmente, los productores
también sefialan que estas especies aportan cantidades
importantes de materia organica al suelo, al igual que
nutrimentos para el cultivo de pifia, pero también
sobresale la provision de alimento (frutos) para uso
humano y animal (forraje). A pesar de que E.
cyclocarpum se distribuye en toda la region de
estudio, su uso es favorecido en Jalisco, mientras que
la mayoria de los productores en Nayarit, consideran
mas apropiada a H. courbaril. Rios y Osuna (2005),
mencionan que H. courbaril es una lefiosa nativa que
ofrece sombra 6ptima al cultivo de pifia criolla en
Nayarit y es la especie dominante en la estructura del
dosel de este agroecosistema. La riqueza de
leguminosas utilizadas como especies de sombra en el
agroecosistema de pifia encuentra razén en su funcién
multipropdsito (forraje, fijacion de nitrégeno, madera,
frutos) de muchas de estas especies, caracteristica que
ha sido utilizada como una ventaja competitiva para
sistemas agroforestales alrededor del mundo (Nair,
1997; Shelton, 2000; Salgado-Mora et al., 2007).
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La altura del dosel del agroecosistema es variable
entre sitios y localidades, pues mientras en Jalisco
llega alcanzar més de 30 m, en otras localidades
como El Zopilote y sitios del Corddn del Jilguero en
Nayarit, apenas alcanza los 17-18 m. Respecto a la
estratificacion  vertical, todas las localidades
presentan una proporcion pequefia en el estrato de < 3
m de altura, registrdndose la mayor proporcion de
individuos en las alturas de los estratos 1l a IV (Tabla
4). Debido a la variabilidad de alturas del dosel en el
agroecosistema de Nayarit, los estratos VI y VII no
estdn presentes en esta area y el estrato V
basicamente es el de los arboles emergentes (Tabla
4).

La variacién en la altura de las especies del
agroecosistema, permite a los productores contar con
una superposicion de sombras que genera condiciones
de microclima, proteccion y variacion luminica que
favorecen el cultivo de pifia. Ademas, la estabilidad y
permanencia temporal de la estructura vertical no
permite un reemplazo constante de lefiosas adultas
por individuos jévenes; en tanto no exista eliminacion
de elementos maduros del sistema o se abran claros
en el dosel. La reincorporacion de lefiosas puede
ocurrir por la facilitacion a través del manejo que
hace el productor o por procesos naturales. Los
productores cuando deciden postular un individuo
para formar parte del dosel, lo cuidan y protegen
hasta alcanzar la altura suficiente para que realice la
funcién deseada. Cuando un é&rbol genera mucha
sombra, afectando el desarrollo del cultivo, es
eliminado, mientras que eventos naturales como
lluvias o fuertes vientos, son causa de la pérdida de
individuos, generando claros y espacios, permitiendo
el establecimiento de nuevos individuos, los cuales si
son los apropiados seran conservados para formar

parte del agroecosistema. Los productores eliminan
arvenses y arbustos del sotobosque hasta dos veces al
afio, con lo que se evita la competencia con el cultivo
de pifia y se fomenta la seleccion dirigida de especies
e individuos que proporcionan utilidad al sistema.

Con relacion a la estructura diamétrica, en el estado
de Jalisco (La Rinconada) se presentaron los mayores
didmetros. El patron de distribucién diamétrica
observado en esta localidad parece seguir una forma
de “J” invertida, agrupando individuos en una mayor
proporcién en las clases diamétricas pequefias, con
una marcada disminucion hacia las clases de
didmetros mayores (individuos viejos con mucha érea
basal), excepto en la Gltima clase diamétrica que
mostré un incremento en el nimero de individuos
(Figura 3A). Los patrones de estructura diamétrica
observados para el agroecosistema de pifia bajo
sombra en Nayarit fueron otros tres, en el primero la
clase diamétrica mas pequefia mostré un nimero bajo
de individuos, una concentracién de individuos con
didmetros en las clases intermedias y una disminucion
de diametros hacia las clases  mayores,
correspondiendo este patron a las localidades El
Cordon del Jilguero, ElI Venado y Acatan de las
Pifias-El Canton (Figuras 3B, C y F). El segundo
patron siguié la estructura tipica de “J” invertida
donde los individuos se concentran en las primeras
clases diamétricas y disminuyen conforme se
incrementan los diametros, la localidad de EI Zopilote
presentd este estructura (Figura 3D). EI Gltimo patrén
se observé en la localidad de Puerta de Platanares, el
cual siguié una distribucién normal (Figura 3E). Estas
estructuras diamétricas se pueden explicar por las
estrategias de manejo que siguen los productores con
relacion a las lefiosas presenten en el agroecosistema.

Tabla 4. Nimero de individuos por estructura de alturas y localidad en el agroecosistema de pifia bajo sombra del
occidente de México. I=estrato de arbustos, < 3.0 m de altura; Il=estrato de arboles bajos, 3.0-8.0 m de altura;
Il1=estrato de arboles de tamafio bajo a medio, 8.1-13.0 m de altura; 1\VV=estrato de arboles intermedios, 13.1-18.0 m
de altura; V=estrato de arboles intermedios a altos, 18.1-23.0 m de altura; VI=estrato de arboles dominantes, 23.1-
28.0 m de altura; VIl=estrato de arboles emergentes, > 28.0 m de altura.

Estado Localidad | 1 1 v V* VI VII

Jalisco La Rinconada 4 42 21 37 23 15 6

Nayarit Cordon del Jilguero 16 109 64 33 0 0 0
El Venado 5 130 73 39 2 0 0
El Zopilote 0 164 64 24 0 0 0
Puerta de Platanares 3 47 41 32 9 0 0
Acatan de las Pifias-El Cantén 0 45 61 47 5 0 0

* Para el estado de Nayarit, el estrato V corresponde a los arboles emergentes.

El sitio La Rinconada que tiene varios siglos de
establecido, presenta individuos de clases diamétricas
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grandes lo que indica una fuerte tolerancia hacia
especies que no interfieren con el cultivo de pifia o
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bien lo favorecen (Ej. Enterolobium cyclocarpum).
Por su parte las estructuras donde la presencia de
individuos de clases diamétricas pequefias son
mayores; puede deberse a la manipulaciéon que los
productores estan realizando a determinadas especies
de éarboles para ralear el sitio en la busqueda de
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mejorar las condiciones de sombra o luminosidad, asi
como una forma de reemplazar individuos viejos o
que sufrieron dafios por diversos factores; entre los
que destacan los climaticos.
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Figura 3. Distribucion diamétrica de lefiosas del agroecosistema de pifia bajo sombra por localidad en el occidente de
México. A) La Rinconada, Villa Purificacion, Jalisco; B) Corddn del Jilguero, Ruiz, Nayarit; C) El Venado, Ruiz,
Nayarit; D) El Zopilote, Ruiz, Nayarit; E) Puerta de Platanares, Ruiz, Nayarit y F) Acatén de las Pifias-El Cantdn,

Santiago Ixcuintla, Nayarit.

CONCLUSIONES

El sistema agroforestal de pifia en el occidente de
Meéxico, tiene al menos dos siglos de implementacion
bajo un manejo extensivo y ecolégico con aplicacién
minima de insumos y alto empleo de tecnologia local,
sugiriendo una alternativa productiva sostenible para
la produccidn de pifia en México y el Continente. La
diversidad que en ellos se conserva, en muchos casos,
es mayor a las registradas en otros agroecosistemas
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de sombra con caracteristicas similares de diversas
regiones alrededor del mundo e incluso a los registros
de diversidad en algunos ecosistemas naturales
aledafios al area de estudio o de algunas otras
regiones del pais (Veracruz). La diversidad alfa fue
diferente entre sitios y localidades para el occidente
de México, por su parte el indice de Shannon no
mostrd diferencias entre sitios y localidades, pero con
la prueba de Hutcheson los sitios de Jalisco fueron
diferentes de los de Nayarit, rechazando la hipdtesis
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de que no habria diferencias estructurales entre sitios
y localidades en el agroecosistema de pifia bajo
sombra. La similitud floristica fue diferente solo entre
cuatro sitios de Jalisco con los de Nayarit, mostrando
practicamente reemplazo de especies a nivel de
regién. El &rea basal del componente lefioso, fue
diferente entre Jalisco y Nayarit, y a mayor area basal
se registra un aumento de la densidad de plantas de
pifia, lo que denota la adaptabilidad de esta variedad
de pifia a sistemas con sombra. Enterolobium
cyclocarpum en Jalisco e Hymenea courbaril en
Nayarit, fueron las especies que presentaron la mayor
importancia ecolégica, siendo ademas, desde la visién
del productor, las de mayor utilidad con respecto a el
objetivo de proporcionar sombra, nutrimentos al
sistemas, forraje y alimento. Las estructuras de altura
y diametro fueron heterogéneas, Jalisco registré las
mayores alturas y didmetros, revelando un grado mas
avanzado de madurez del sistema productivo,
condicion que favorece la densidad de plantas de pifia
y la produccion de frutos de este cultivo. Promover el
manejo de recursos naturales que integran elementos
lefiosos, agricolas y las comunidades humanas,
deberia ser recomendable para lograr objetivos de
produccion de alimentos que sean compatibles con la
conservacion biologica a niveles locales, regionales y
nacionales. Estos esquemas de manejo de pifia
debieran ser incentivados a través de programas
gubernamentales como el pago por servicios
ecosistémicos.
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