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RESUMEN

Los sistemas socio-ecologicos (SSE) son sistemas integrados donde componentes tanto
sociales como ecologicos estan interactuando de manera constante y compleja. El estudio de
esta dindmica socio-ecoldgica es una de las prioridades de investigacion para el desarrollo
sostenible y el manejo de ecosistemas. Se ha considerado a los SSE como la unidad analitica
fundamental para la investigacion de la sustentabilidad de los ecosistemas. Desde que fueron
evidentes los cambios ocasionados por las actividades humanas en los tltimos 50 afios, ha
crecido un particular interés por abordar la problematica de los ecosistemas desde esta
perspectiva socio-ecoldgica. Sin embargo, aun constituye un reto abordar desde estas
perspectivas el estudio de los ecosistemas como sistemas manejados. En esta tesis estudi¢ la
dindmica socio-ecoldgica que determina el manejo ganadero y el suministro de servicios
ecosistémicos en una region tropical seca en el Pacifico mexicano. Adopté el enfoque de
sistemas complejos, mediante el analisis de la capacidad adaptativa, la relacion entre el
régimen de manejo ganadero y el suministro de servicios ecosistémicos, asi como también la
identificacion de variables exdgenas y enddgenas del SSE para explicar la dindmica SSE de

Chamela-Cuixmala.

La tesis se compone de cinco secciones. Una introduccion general, tres capitulos que
corresponden a los tres objetivos de investigacion y una discusion general. En la Introduccion
se presenta la problematica abordada de manera general, la descripcion general de los
sistemas socio-ecologicos como marco conceptual adoptado para esta investigacion, la
importancia y la problematica asociada a las zonas tropicales secas, asi como también los

objetivos de esta investigacion.

En el Capitulo 1 hice un analisis del concepto de capacidad adaptativa y sus implicaciones
en los sistemas socio-ecologicos, para esto realicéd una revision del concepto y lo
contextualicé con relacion a la resiliencia y como se puede desarrollar y aplicar al caso
particular de Chamela-Cuixmala. A pesar de que en la literatura abundan los conceptos sobre
capacidad adaptativa que refleja su caracteristica contexto-dependiente, es importante

identificar esta capacidad como una propiedad emergente de estos sistemas complejos que



contribuye a su resiliencia. Para el caso particular de Chamela-Cuixmala que es una regién
compuesta por mosaicos de parches de bosque tropical seco conservado y praderas
ganaderas, ademads de otras actividades y distintos actores sociales, se encontrd que se tiene
informacion sobre parametros que pueden definir la capacidad adaptativa como son los

naturales, fisicos, econdmicos y sociales.

En el Capitulo 2 analicé los efectos de los componentes del régimen de manejo ganadero
(duracion, frecuencia, nimero de quemas y chapeos e intensidad) sobre los servicios
ecosistémicos de provision, regulacion y de soporte en praderas ubicadas en zonas del tropico
seco. Combiné metodologias cuantitativas y cualitativas, documenté el régimen de manejo
ganadero mediante entrevistas semi-estructuradas a los duefos de las parcelas y cuantifiqué
15 indicadores de servicios en un gradiente de duracion entre 4 y 40 afios con manejo
ganadero. Encontré que la duracion del manejo ganadero estuvo relacionado con el aumento
de la cantidad de forraje (a mayor disponibilidad de forraje mayor duracién del manejo
ganadero), pero también asociado a una disminucién en su calidad (a mayor duracion del
manejo menor calidad de forraje), asi como también en la estructura del suelo y en la
biodiversidad vegetal (a mayor duracion de manejo menor estructura del suelo y diversidad
vegetal). Los demas componentes del régimen de manejo mostraron efectos diferenciales.
Por ejemplo, las quemas afectaron el nitrogeno del suelo, asi como también la calidad de los
pastos, el almacén de carbono y la riqueza y equitatividad de plantas lefiosas, herbaceas y
plantulas de plantas lefiosas. Los resultados indican que existe un conflicto entre las
decisiones de manejo a corto plazo y la sostenibilidad a largo plazo del régimen de manejo

ganadero.

En el Capitulo 3 exploré la dindmica del sistema socio-ecologico a partir del conocimiento
por parte de los ejidatarios para determinar las variables biofisicas y sociales que se
consideran importantes al momento de tomar decisiones, para luego clasificarlas en
enddgenas y exdgenas del sistema. Las variables enddgenas tanto sociales como ecologicas
se caracterizaron en variables lentas (calidad del suelo, conocimiento local, estrategias de
manejo, actitud y apropiacion de la actividad ganadera) y répidas (la produccion de forraje,
cantidad de ganado, vegetacion) y se identificaron las variables claves del sistema (calidad

del suelo-fertilidad). Por ultimo, exploré las interacciones entre las variables y los servicios



ecosistémicos de la configuracion actual del SSE para describir la dinamica del sistema.
Encontré que la estructura del SSE estd determinada por variables lentas, mientras que su
dindmica emerge de las interacciones que generan variables rapidas. La identificacion de las
variables lentas y rapidas se ha usado como parte del andlisis de la dinamica y las
interacciones entre sistemas sociales y biofisicos, para formular estrategias de manejo que
contribuyan al fortalecimiento de la capacidad adaptativa, el manejo y la sostenibilidad del

sistema socio-ecoldgico.

En la ultima seccion hice una discusion general sobre los hallazgos y las implicaciones de
esta investigacion con relacion a los avances metodologicos, los efectos del manejo sobre
servicios ecosistémicos, las interacciones entre variables biofisicas y sociales, y la capacidad
adaptativa en sistemas socio-ecologicos. Los avances metodoldgicos fueron la combinacioén
de datos cualitativos provenientes de entrevistas para documentar los componentes del
régimen de manejo y los datos cuantitativos desde las parcelas para medir indicadores de
servicios ecosistémicos y condiciones de sitio, mientras que para la dindmica del SSE se
abordo desde una perspectiva cualitativa a partir de las percepciones que la gente tiene tanto
de componentes sociales como biofisicos. Las oportunidades y limitaciones del enfoque
utilizado fueron la deteccion de variables e interacciones claves de los sistemas socio-
ecologicos necesarios para entender su dindmica, sin embargo, algunas limitaciones
estuvieron relacionadas con la escala temporal relativamente corta para evidenciar cambios
en variables lentas clave y detectar de esta manera umbrales de cambio, no se contd con la
informacion suficiente para evaluar la capacidad adaptativa, ni para realizar un modelo
cuantitativo del sistema socio-ecoldgico. Esta investigacion presenta avances en el
entendimiento de la complejidad de estos sistemas mediante la incorporacion del concepto
de capacidad adaptativa, las implicaciones de los sistemas manejados sobre los distintos
servicios ecosistémicos y se aporta conocimiento para el entendimiento de la dinamica de los

sistemas socio-ecologicos.



ABSTRACT

Social-Ecological System (SES) are integrated systems where both social and ecological
components are constantly interacting within a complex system. The study of these socio-
ecological dynamics is one the research priorities for sustainable development and ecosystem
management. SSE are the fundamental analytical units for the research in ecosystem
sustainability. Since there have been obvious changes caused by human activities over the
past 50 years, a particular interest in addressing the problem of ecosystems from this socio-
ecological perspective has grown. However, there are challenges to address these
perspectives in the study of ecosystems and managed systems. In this thesis I studied the
socio-ecological dynamics that determine the livestock management and provision of
ecosystem services in a dry tropical region in the Mexican Pacific, adopting the conceptual
approach of adaptive capacity, analyzing the relationship between livestock management and
supply of ecosystem services, as well as exogenous and endogenous variables of SES to

explain the dynamics of Chamela-Cuixmala.

The thesis comprises five sections. A general introduction, three chapters corresponding to
the three research objectives and a general discussion. In the introduction there is a broad
approach to the tackled problems, a general description of socio-ecological systems as the
conceptual framework adopted for this research, the importance of the dry tropics and their

associated problems, as well as the objectives of this research.

In Chapter 1 there is a review of the concept of adaptive capacity and its implications for the
socio-ecological systems; the concept was contextualized with respect to resilience and how
to develop and apply the particular case of Chamela-Cuixmala. There are several concepts
of adaptive capacity in the literature which reflects their context-dependent characteristic, it
1s important to identify this capacity as an emergent property of these complex systems which
contributes to their resilience. For the particular case of Chamela-Cuixmala, a region
composed of mosaics of remnant patches of tropical dry forest and cattle pastures, and other
activities and social actors, it was found that information on natural, physical, economic and

social parameters could define adaptive capacity.
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In Chapter 2 the effects of the components of the system of livestock management (duration,
grazing period, number of fires and bonnets and stocking density) on ecosystem services
regulation and provision of support in pastures located in dry tropical areas were analyzed.
For this, quantitative and qualitative methodologies were combined, the livestock
management regime was documented by semi-structured interviews to estate owners and 15
ecosystem service indicators were quantified in a gradient of 40 years of livestock
management. It was found that the duration of livestock management was associated with an
increase in the amount of forage (a greater availability of forage increases the duration of
livestock management), but is also associated with a decrease in quality (longer the livestock
management decreases forage quality), as well as soil structure and plant biodiversity (a
longer livestock management duration is detrimental to soil structure and plant diversity).
The other components of the management regime showed differential effects. For example,
burning affected soil nitrogen, as well as the quality of the pasture, carbon storage and the
richness and evenness of woody plants, herbaceous and woody plant seedlings. The results
indicate that there is a conflict between management decisions and short-term and long-term

sustainability of livestock management regime.

In Chapter 3 the dynamic of the socio-ecological system is explored from the knowledge on
the biophysical and social variables that are considered important when making decisions by
the ejidatarios, and then are classified into endogenous and exogenous. There were slow (soil
quality, local knowledge, management strategies, attitude and sense belonging of livestock)
and fast (forage production, livestock numbers and vegetation) endogenous variables, both
social and ecological. Key system variables are identified (soil quality-fertility). Finally the
interactions between variables and ecosystem services of the current configuration of SES
were explored to describe the dynamics of the system. It was found that the structure of the
SES is determined by slow variables, while its dynamic emerges from the interactions that
generate fast variables. The identification of slow and fast variables has been used as part of
the analysis of the dynamics and interactions between social and biophysical systems, to
formulate management strategies that contribute to the strengthening of adaptive capacity,

management and sustainability of the socio ecological -system.



The last section provides a general discussion of the findings and implications of this research
in relation to methodological developments, the effects of management on ecosystem
services, interactions between biophysical and social variables, and adaptive capacity in
socio-ecological systems. Methodological advances were combining qualitative data from
interviews to document the components of the management regime and quantitative data
from the plots to measure indicators of ecosystem services and site conditions, while the
dynamics of SSE were addressed from a qualitative perspective from perceptions that people
have of both social and biophysical components. The opportunities and limitations of the
approach were the detection of variables and key interactions of the socio-ecological systems
necessary to understand its dynamics, however, some limitations were related to the
relatively short timescale to demonstrate changes in key slow variables and detect thresholds,
the lack of enough information to assess adaptive capacity, or to perform a quantitative model
of this socio-ecological system. This research presents advances in the understanding of the
complexity of these systems by incorporating the concept of adaptive capacity, it also
provides knowledge on the implications of management on ecosystem services on the the

dynamics of socio-ecological systems is provided.



INTRODUCCION GENERAL

El reto de la conservacion de los ecosistemas en un mundo cambiante

Los seres humanos hemos transformado los ecosistemas mas rapido de lo que se han
modificado en cualquier otro periodo de la historia (MA 2005). Debido al gran impacto que
han tenido las actividades humanas sobre los ecosistemas del planeta, se le ha denominado a
esta era el antropoceno (Steffen et al. 2011), que inicia con la agricultura y se intensifica con
la industrializacion, cuya principal caracteristica ha sido el uso de combustibles fosiles. Con
el antropoceno el rapido crecimiento de la poblacion humana trajo consigo cambios y
crecientes impactos de las actividades humanas sobre el planeta y la atmodsfera. Los cambios
ocasionados por los humanos son multiples, complejos e interactlian entre si de manera
exponencial con consecuencias globales (Steffen et al. 2004). Casi el 50% de la superficie
terrestre ha sido transformada en los ultimos tres siglos, la cantidad de suelo usado para la
agricultura se ha incrementado cinco veces y grandes areas de suelo se han perdido debido a
la degradacion. Estos y otros cambios en el clima, en las concentraciones de CO», en el flujo
de N, y en las pesquerias, se han dado de manera acelerada desde comienzos de la revolucion
industrial (por los afos 50’s) por lo que se le conoce también como la gran aceleracién
(Steffen et al. 2004). Todos estos fenomenos reflejan un profundo cambio en las relaciones

entre los humanos y la naturaleza (Steffen et al. 2011).

Para el caso de los sistemas terrestres, la expansion y la intensificacion de la agricultura es el
principal factor que contribuye al cambio ambiental (Rockstrom et al. 2009). La conversion
de bosques y otros ecosistemas a tierras de cultivo ha ocurrido a una tasa del 8% por aio en
los pasados 50 afios y es el principal responsable de la pérdida del funcionamiento y servicios

del ecosistema (Rockstrom et al. 2009).

La transformacion de los ecosistemas ha ocurrido con el fin de aumentar el bienestar humano,
por lo que actualmente observamos una paradoja ambiental (Raudsepp-Hearne et al. 2011;

Steffen et al. 2011), aquella en la que a pesar del deterioro aumenta el bienestar social. Este



deterioro no es homogéneo para todos los procesos del ecosistema, ni lo es para todos los
servicios ecosistémicos, que son todos los beneficios que se obtienen de los ecosistemas y

que son fundamentales para el bienestar de las personas (MA 2005).

El bienestar humano estd muy relacionado con el estado de los ecosistemas y los servicios
que estos proveen (MA 2005), pero los impactos dependen del tipo de servicio ecosistémico
en cuestion. Lo que se observa es que la actividad antropica ha fomentado el aumento de los
llamados servicios de provision, es decir, de la oferta de recursos naturales como la madera
y la produccion de alimentos derivados de la agricultura. Sin embargo, la actividad antropica
ha contribuido al deterioro de los servicios de regulacion, aquellos que regulan las
condiciones en las que vivimos (p.ej. regulacion climatica, regulacion de la calidad del suelo),
y de los servicios de soporte, aquellos que sustentan el funcionamiento de los ecosistemas y
su capacidad de ofrecer servicios (p.ej. mantenimiento de la biodiversidad, ciclaje de
nutrientes) (MA 2005; Maass et al. 2005; Raudsepp-Hearne et al. 2010b). La paradoja
ambiental se explica porque el bienestar humano aumenta en el corto plazo por la generacion
de servicios de provision (alimentos principalmente), a costa de los servicios de soporte y
regulacion, potencialmente amenazando el mantenimiento de la oferta de servicios de

provision a largo plazo.

Los sistemas socio-ecologicos y la capacidad adaptativa

La comprension de la dindmica socio-ecoldgica es una de las prioridades de investigacion
para el desarrollo sostenible, el manejo de ecosistemas, de los paisajes y de recursos (Dearing
et al. 2015). Los sistemas socio-ecologicos (SSE) se consideran como la unidad analitica
fundamental para la investigacion de la sustentabilidad de los ecosistemas (Gallopin 2006).
Los SSE permiten considerar que los componentes tanto sociales como ecoldgicos estan
acoplados dentro de un sistema complejo y que interactian entre si (Liu et al. 2007). La
necesidad de tener esta vision integral surge desde el siglo XIX, aunque la discusion al
respecto se ha consolidado en las ultimas dos décadas, abarcando muchas disciplinas como
la ecologia humana, la ecologia cultural, la antropologia ecoldgica y la etnoecologia, entre

otras (Davidson-Hunt & Berkes 2003). Este enfoque ha sido la plataforma ideal para



fundamentar otros marcos conceptuales como el de la resiliencia socio-ecoldgica, la
vulnerabilidad, la adaptabilidad (Young et al. 2006), los servicios ecosistémicos (Liu et al.
2007) y la sustentabilidad (Berkes et al. 1998). El acercamiento de los SSE ha permitido el
comienzo por trascender no solo las barreras disciplinarias sino incidir en la toma de

decisiones a distintas escalas (Fischer et al. 2015).

Los estudios socio-ecologicos abarcan no solo variables ecoldgicas y sociales, sino que hacen
particular énfasis en aquellas variables que modulan las relaciones entre componentes
naturales y humanos. En particular, los servicios ecosistémicos y el manejo de los
ecosistemas (Liu et al. 2007; Schultz et al. 2007; Ostrom 2009) son los temas centrales que
modulan la interaccion entre sociedad y ecosistemas. En este contexto, se entiende por SSE
los sistemas en el cuales la gente depende de los recursos y servicios que proveen los
ecosistemas, cuya dinamica esta influenciada por las actividades humanas (Chapin et al.
2009; Collins et al. 2010; Renaud et al. 2010). De esta manera, las actividades humanas
determinan el manejo de los ecosistemas y tienen implicaciones directas sobre la capacidad
de los ecosistemas para sostener el desarrollo social y el progreso que se fija en torno a los

servicios ecosistémicos que estos ecosistemas suministran (Folke et al. 2003b).

En un sistema que ha sido transformado por acciones humanas se generan interacciones que
replantean las relaciones hombre-naturaleza y estas se reorganizan entorno a ese cambio, lo
que genera distintas capacidades por parte del SSE para adaptarse al cambio. El estudio de la
capacidad adaptativa definida como la capacidad que tiene un sistema para ajustarse y
responder a cambios tanto internos como externos (Carpenter & Brock 2008), ofrece una
perspectiva para entender como el sistema responde a cambios inminentes y a la

incertidumbre que generan estos cambios (Gallopin 2006).

La capacidad adaptativa, reconocida también por algunos autores como un componente de la
resiliencia del sistema (Chapin et al. 2009), hace que el sistema sea capaz de sobrellevar los
cambios y las incertidumbres, mediante procesos y acciones que son tomados desde la
dimension humana para mejorar, manejar o ajustarse a las condiciones cambiantes (Smit &

Wandel 2006). De esta manera, en un mundo donde los sistemas socio-ecoldgicos se



enfrentan a grandes transformaciones es importante tener muy claro esta perspectiva socio-
ecoldgica para estudiar esta capacidad adaptativa, que es particularmente relevante para los

ecosistemas secos ante su deterioro en funcion del bienestar humano.

Las transformaciones del trépico seco

El tropico seco posee una alta diversidad ecoldgica y cultural, alto endemismo de plantas
vasculares en matorrales y alta diversidad de anfibios, reptiles, aves y mamiferos. Las zonas
tropicales secas se caracterizan por condiciones climaticas extremas, elevada temperatura y
elevada evapotranspiracion potencial (Murphy & Lugo 1986; Reynolds et al. 2005). Los altos
niveles de estrés hidrico que ocurren durante los afios secos puede ser el factor moldeador
mas significativo de la estructura, la composicion y las funciones de los ecosistemas secos
(Murphy & Lugo 1986). La vegetacion y el suelo estan fuertemente influenciados por la
retencion de agua, ademas el suelo tiene contenido bajo de materia organica y baja fuerza de
agregacion, lo que los hace altamente erosionables (Reynolds et al. 2007a; Stafford-Smith et
al. 2009).

En este tipo de ecosistemas, el deterioro ambiental y sus consecuencias sobre el bienestar
humano amenazan el suministro de servicios ecosistémicos. Las zonas secas ocupan
aproximadamente un 41% de la superficie terrestre, cerca de dos billones de personas viven
en ellas (MA 2005; Reynolds et al. 2007a; Stafford-Smith et al. 2009), y aproximadamente
la mitad de estas personas dependen directamente de los recursos naturales y culturales como
el pastoreo, agricultura, turismo y mineria (Stafford-Smith et al. 2009). Todos estos
beneficios corresponden a los servicios ecosistémicos que los seres humanos obtienen de este

ecosistema (MA 2005; Balvanera et al. 2011).

Los servicios ecosistémicos que las sociedades obtienen de los ecosistemas secos, y de otros
ecosistemas, se clasifican en cuatro categorias (Millenium Ecosystem Assessment 2005a): 1)
provision, también llamados bienes, que se obtienen directamente del ecosistema y se
adquieren a través del manejo; estos incluyen la produccion de alimentos asociados a

practicas agropecuarias o al cultivo de forraje para la ganaderia ; ii) regulacion, que regulan
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las condiciones biofisicas del ambiente en el que habitan los seres humanos y realizan sus
actividades productivas, estos incluyen la regulacion de la calidad del suelo o los almacenes
de carbono; iii) soporte, o funciones bdsicas que mantienen el ecosistema, p. ej. el
mantenimiento de la biodiversidad; y iv) culturales cuya importancia surge de la percepcion
individual o colectiva de su existencia, p. €j. la identidad, el legado cultural y el sentido de

pertenencia (Balvanera 2012).

Todos los servicios contribuyen al bienestar de las sociedades humanas (Balvanera et al.
2011). Sin embargo, los pobladores de las zonas secas dependen de los servicios
ecosistémicos para satisfacer sus necesidades basicas mas que los habitantes de cualquier
otro tipo de ecosistema, ya que dependen 100% de la productividad biologica, como
produccion de cosechas, ganaderia, produccion lechera, crecimiento de la madera para lefia,
y materiales de construccion y, por lo que ya se menciond, en estas zonas la productividad
estd limitada por la disponibilidad de agua (MA 2005). Esto significa que el deterioro
ambiental afecta tanto a los servicios de provision como al bienestar humano, por lo que
puede ser que no ocurra la paradoja ambiental en estos lugares. Esta situacion hace que las
poblaciones de estas zonas se encuentren entre las mas marginadas econdmica, social y

politicamente (Stafford-Smith et al. 2009).

El régimen de manejo y los servicios ecosistémicos

Las poblaciones humanas modifican las condiciones de los ecosistemas mediante el manejo
para incrementar el suministro de algunos servicios ecosistémicos (Van Oudenhoven et al.
2012). De esta manera, la expansion y la intensificacion de los sistemas de produccion
pueden generar consecuencias negativas sobre los servicios de regulacion y de soporte
(Bennett & Balvanera 2007). El fuego, los cultivos y la ganaderia, pueden crear mosaicos de
cambios complejos a través de las zonas secas con implicaciones a escalas regionales. Tales
modificaciones espaciales y temporales pueden dar lugar a la emergencia de nuevos paisajes
y dinamicas ecosistémicas (GLP 2005). Por ejemplo, la conversion del bosque a praderas
para la ganaderia genera cambios como la compactacion del suelo, que conlleva a la

reduccion del volumen y continuidad de los poros largos en el suelo y a la disminucién del
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movimiento de agua y aire en el perfil del suelo (Maass 1995; Gillespie et al. 2000). También,
la ganaderia intensiva puede dar lugar a la dominancia de especies de plantas con espinas y
arbustos no palatables para el ganado que transforma estos sistemas (Gillespie et al. 2000).

Lo mismo sucede cuando se emplea el fuego y surgen especies oportunistas (Burgos & Maass

2004).

El impacto del manejo sobre las propiedades biofisicas de los ecosistemas y el suministro de
servicios depende de como son manejados estos ecosistemas (Van Oudenhoven 2015). Desde
una perspectiva socio-ecoldgica, el régimen de manejo no depende solamente de la duracion,
frecuencia, intensidad y magnitud de las practicas de manejo, sino también de las
condiciones biofisicas y sociales en las que se llevan a cabo dichas practicas de manejo
(Trilleras et al. 2015). Asi, la actividad ganadera impacta de manera diferencial a un conjunto
de servicios ecosistémicos. Por ejemplo, mediante practicas de manejo que favorecen la
produccion de forraje para el ganado, a la vez se pone en riesgo la productividad del suelo y
la calidad de este forraje (Trilleras et al. 2015). Ademas, si se tienen en cuenta otras practicas
de manejo como periodos de barbecho reducidos, sobrepastoreo y tala de arboles, el resultado
es la degradacion de estas tierras, que se traduce en una pérdida de servicios ecosistémicos
(Reynolds et al. 2005; Agarwala et al. 2014), que puede conducir a acciones de manejo que

exacerban la degradacion de estos ecosistemas (Puigdefabregas 1998).

La dinamica socio-ecologica

En el contexto de los SSE como sistemas complejos, existen interacciones importantes entre
variables, tanto sociales como ecoldgicas, que determinan su dindmica y pueden ser
entendidas mediante el estudio de las relaciones entre variables lentas y rapidas (Carpenter
et al. 2009). Las variables “lentas” definen procesos con tendencias lentas que se perciben a
largo plazo y las variables “rapidas” definen procesos que ocurren en un tiempo relativamente
corto (Hossain & Dearing 2013). Se ha planteado la importancia de identificar las variables
lentas y rapidas, asi como sus interacciones, para entender los procesos de toma de decisiones

y el manejo en los SSE (Gunderson & Holling 2002). Dichas decisiones determinan la
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estructura y dindmica de estos sistemas, asi como también el suministro de servicios

ecosistémicos (Walker et al. 2002).

La identificacion de variables lentas y rapidas se complementa con la de variables clave. Las
variables clave pueden influir sobre los SSE, son generalmente de tipo lento y actiian a
diferentes escalas (Davidson-Hunt & Berkes 2003; Biggs et al. 2015a). La existencia de este
tipo de variables podria contribuir a la identificacion de umbrales que determinan cambios
irreversibles para el sistema (Scheffer et al. 2009). En este sentido, el estudio de las
dinamicas socio-ecologicas requiere del analisis de sus variables tanto lentas como rapidas y

de la identificacion de variables claves.

Presentacion de la tesis

El objetivo general de este trabajo es analizar la dindmica socio-ecoldgica que determina el
régimen de manejo ganadero y el suministro de servicios ecosistémicos en una region tropical
seca en el Pacifico mexicano. Este objetivo general consta de los siguientes objetivos
especificos:

1. Describir el concepto de capacidad adaptativa y su aplicabilidad en los sistemas
socio-ecologicos en zonas de bosque tropical seco.

2. Analizar larelacion entre el régimen de manejo ganadero y la capacidad de suministro
de cuatro servicios ecosistémicos en la region de Chamela-Cuixmala en areas de
bosque tropical seco de México.

3. Describir la relacion entre variables de caracter biofisico y social que contribuyen a
la toma de decisiones sobre el manejo ganadero y que regulan la dindmica del sistema

socio-ecologico de Chamela-Cuixmala.

La tesis consta de cinco secciones: una introduccion general, tres capitulos y una discusion
general. En la introduccion general se presentan los elementos conceptuales para el desarrollo
de la tesis. En el capitulo uno se aborda el primer objetivo que describe y analiza el concepto
de capacidad adaptativa en el marco conceptual de los sistemas socio-ecologicos con énfasis

en las zonas tropicales secas. El capitulo dos analiza la relacion entre el manejo y el
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suministro de servicios ecosistémicos, como se plantea en el segundo objetivo. El capitulo
tres, relacionado con el tercer objetivo, describe la dindmica socio-ecoldgica del sistema
analizado en funcion de la relacion entre sus variables exdgenas y enddgenas, lentas y rapidas

y variables claves. Por ltimo, se presenta una seccion de discusion general y conclusiones.

Area de estudio

Esta investigacion se desarrolld en la region de Chamela-Cuixmala, ubicada en la costa del
Pacifico mexicano, en el estado de Jalisco. La temperatura media anual es de 24,6°C y la
precipitacion media anual es de 749 mm, fuertemente estacional y altamente variable entre
afos (Maass & Burgos 2011a). En la region se encuentra la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala (RBCC) (19°23" — 19°30°N, 104°56°105°04°0) que esta rodeada por ejidos que
conforman un paisaje de mosaicos de parches de bosque tropical seco y praderas ganaderas
(principalmente). El drea de estudio corresponde a praderas ganaderas con diferentes edades
de uso ubicadas en los ejidos de San Mateo, Juan Gil Preciado, Santa Cruz, Los Ranchitos y
Nacastillo (Figura 1). En la region de Chamela-Cuixmala el sistema social incluye a los
ejidatarios o habitantes y usuarios de los servicios ecosistémicos, las instituciones, la
infraestructura y las actividades productivas que realizan (Castillo et al. 2005), mientras que
el sistema ecologico esta comprendido por el ecosistema de bosque seco tropical (BTS), los
componentes biofisicos y las comunidades de organismos, tanto de flora como fauna

(Noguera et al. 2002).

La historia de manejo en la region de Chamela-Cuixmala es de aproximadamente unos 40
afios y estuvo influenciada por politicas gubernamentales —el reparto agrario y politicas
publicas- entre los afios 50°s y 70s, que han sido los principales factores que propiciaron la
transformacion del bosque seco tropical de la region a mosaicos de praderas ganaderas y
bosque (Castillo et al. 2005). Una vez establecidas las comunidades, han prevalecido las
incompatibilidades y los intereses en conflicto debido al cambio de uso del suelo para las
actividades agropecuarias y turisticas (Castillo et al. 2009). Ademas, el bosque tropical seco
esta sujeto a multiples presiones que a menudo operan simultdneamente como son: el cambio

climético, la fragmentacion, el fuego, la conversion a la agricultura o a praderas para la

14



ganaderia y la poblacion humana (Miles et al. 2006). Todos estos cambios generan
transformaciones ecolodgicas y sociales (Gallopin 2006) y los efectos de la transformacion
ocurren a dos escalas temporales: a corto plazo, como consecuencia de quemas, por ejemplo,
y a largo plazo, como consecuencia de varios afios de manejo, como es el caso de la ganaderia

(Maass 1995; Garcia-Oliva & Jaramillo 2011).
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Figural. Mapa de la region de Chamela-Cuixmala. En el mapa se puede observar la reserva
de la biosfera de Chamela Cuixmala (RBChC) y su area de influencia constituida por ejidos.

Fuente: (Pérez-Escobedo 2011).

Esta investigacion se llevo a cabo utilizando praderas ganaderas activas con diferentes edades
de uso, que variaron entre 4 y 40 afios con manejo ganadero. Toda la informacién de historia
de manejo e identificacion de las variables biofisicas y sociales fue proporcionada por los

ejidatarios, duefios de estas praderas ganaderas.

15



CAPITULO 1

Capacidad adaptativa en los sistemas socio-ecologicos en zonas de bosque tropical

seco: un analisis del concepto y su aplicabilidad

Resumen

Se entiende por capacidad adaptativa la habilidad de un sistema para ajustarse a los cambios
de demandas internas y externas, lo que le permite sobreponerse a las contingencias
ambientales. Sin embargo en la literatura se encuentra gran variedad de conceptos y
definiciones que dificultan su entendimiento y aplicabilidad, por lo que el objetivo de este
capitulo fue proveer una descripcion del concepto de capacidad adaptativa y su aplicabilidad
en los sistemas socio-ecoldgicos en zonas de bosque tropical seco. Se encontr6 que la gran
variedad de conceptos y definiciones de capacidad adaptativa responde a su caracteristica
contexto dependiente propia de los sistemas complejos, en esta revision se considerd a la
capacidad adaptativa como una propiedad emergente de los sistemas socio-ecoldgicos que
contribuye a su resiliencia, entendida como la capacidad que tiene estos sistemas de continuar
suministrando servicios ecosistémicos. Con base en estudios que han abordado y estimado la
capacidad adaptativa, se identificaron como determinantes (o factores) el acceso a los
recursos, ya sean naturales, fisicos, econdmicos y sociales. Cada uno de estos determinantes
esta definido por un conjunto de indicadores que se pueden medir, para luego obtener un
indice de capacidad adaptativa. Se encontraron 16 estudios que han cuantificado esta
capacidad adaptativa mediante el indice de capacidad adaptativa, para aplicar el concepto al
caso particular de Chamela-Cuixmala, se encontrd que se tiene informacion suficiente sobre
determinantes naturales, sociales y econdmicos (en menor grado). Se considerd relevante
generar informacion sobre los determinantes fisicos (tecnologicos e infraestructura), asi
como los indicadores (transporte, sistemas de drenaje, comunicaciones) que permiten definir
cada determinante. Esta informacion es relevante para identificar zonas con distintos niveles
de adaptacion teniendo en cuenta que la zona de estudio es particularmente vulnerable a los

cambios de uso del suelo y al cambio climatico.
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Palabras clave: capacidad adaptativa, resiliencia, sistema socio-ecoldgico, bosque seco

tropical.

Introduccion

Los cambios ambientales ocurridos en los ultimos cincuenta afios en los ecosistemas han
alcanzado escalas globales llevando al planeta a sus propios limites. Adoptar un enfoque de
sostenibilidad global es urgente para garantizar tanto el mantenimiento y recuperacion de los
ecosistemas, asi como también para el desarrollo de las sociedades (Rockstrom et al. 2009;
Steffen et al. 2015). Una de las metas de la sostenibilidad es garantizar el mantenimiento a
largo plazo de los servicios ecosistémicos, que dependen de la integridad de los ecosistemas
(Bennett et al. 2014). Por lo tanto, el reto es promover la sostenibilidad de los ecosistemas
en todo el planeta a razon de que muchos de ellos son convertidos en sistemas productivos
con la finalidad de ofrecer algunos servicios ecosistémicos tangibles (ej. alimentos) que
benefician a una sociedad humana en continuo crecimiento. Esta problematica puede

estudiarse adoptando el marco conceptual de los sistemas socio-ecoldgicos.

Los sistemas socio-ecologicos (SSE) se comprenden desde un enfoque sistémico y
representan la unidad de andlisis para el desarrollo sostenible (Gallopin 2006; Gallopin
2015). Los sistemas socio-ecologicos (gente-naturaleza) permiten analizar el vinculo
estrecho que existe entre los subsistemas social y ecologico, cada uno con componentes,
interacciones y funciones propias que se acoplan dando lugar a propiedades unicas que
emergen como resultado de estas interacciones y que gobiernan la dinamica de los SSE
(Chapin et al. 2009; Renaud et al. 2010). Las zonas de bosque tropical seco (BTS), pueden
considerarse como sistemas socio-ecoldgico debido a que millones de personas habitan en
estas zonas y dependen de su productividad y buen funcionamiento (Stafford-Smith et al.
2009). La dependencia de las poblaciones humanas hacia estos sistemas los ha transformado
ocasionando su degradacion (Miles et al. 2006). Esta degradacion tiene consecuencias que
pueden ser negativas para el suministro de servicios ecosistémicos y afectar directamente al

bienestar humano (MA 2005). De esta manera, la complejidad al interior de los SSE esta
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fundamentada por las condiciones particulares en las que se encuentran los subsistemas
(social y ecoldgico), esto es, las retroalimentaciones entre recursos, actores sociales e
instituciones que operan a distintas escalas espaciales y temporales (Schliieter et al. 2012).
Existen diversos marcos conceptuales en la literatura actual que estudian la complejidad de
los SSE (Binder et al. 2013) y estan relacionados con la resiliencia (Biggs et al. 2015¢), la
vulnerabilidad (Turner et al. 2003), la capacidad adaptativa (Armitage & Plummer 2010) o

los servicios ecosistémicos (Reyers et al. 2013), entre otros.

Algunos de los esfuerzos para entender como estos SSE responden a las transformaciones,
se han centrado en construir y mejorar la capacidad adaptativa (Vogel & Smith 2002). La
capacidad adaptativa puede entenderse como la habilidad de un sistema para “ajustarse” a
los cambios de demandas internas y externas (Carpenter & Brock 2008), lo que le permite
sobreponerse a las contingencias ambientales (Gallopin 2006). No obstante, el concepto de
capacidad adaptativa varia y es discutido en la literatura bajo distintas perspectivas (Armitage
& Plummer 2010), incluso es vinculado frecuentemente al concepto de resiliencia (Carpenter
et al. 2001; Smit & Wandel 2006; Carpenter & Brock 2008) y se han propuesto algunos
determinantes para estimarla en escenarios bajo amenazas tanto naturales como aquellas
relacionadas con el manejo de recursos naturales (Lopez-Marrero 2010; Pandey et al. 2011).
La pregunta de investigacion que guiara este capitulo es: ;Coémo se puede entender el
concepto de capacidad adaptativa y su aplicabilidad en los sistemas socio-ecologicos en

zonas de bosque tropical seco?

Las zonas de bosque tropical seco en el pacifico mexicano, se enfrentan a distintas amenazas,
entre estas el cambio climéatico, cambios de uso del suelo, demandas de agua, extraccion de
especies, entre otras (Maass et al. 2009). Se escogioé como sistema socio-ecologico para hacer
este ejercicio de andlisis a la region de Chamela-Cuixmala, por ser una de las areas de bosque
tropical seco mas conocidos, por sus estudios tanto en patrones y procesos ecologicos (Duran
et al. 2006) como también en la incorporacion del enfoque socio-ecologico relacionados con
el manejo de estas areas (Maass et al. 2010). El objetivo principal de este capitulo es proveer
una descripcion del concepto de capacidad adaptativa y su aplicabilidad en los sistemas

socio-ecologicos en zonas de bosque tropical seco. En este sentido, primero se realiza una
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revision del concepto de capacidad adaptativa, luego se presenta la relacion entre la
capacidad adaptativa y la resiliencia de los sistemas socio-ecoldgicos, posteriormente se
describe qué determina la capacidad adaptativa y por ultimo se explora como se puede aplicar

dicho concepto al caso particular del bosque tropical seco en la region de Chamela-Cuixmala.

Métodos

La busqueda en la que se basa esta investigacion es de caracter exploratoria y se concentrd
en la deteccion del uso del concepto de capacidad adaptativa en contextos tanto ecologicos
como sociales y socio-ecologicos, asi como también en la deteccion de ejemplos del uso del
concepto en estudios de caso especialmente para zonas secas (que incluye al BTS). Se realizé
una busqueda de informacion mediante el uso de palabras claves como “adaptive capacity”
“complex adaptive systems” combinados con “social-ecological system” en buscadores
como Web of Science y Google Scholar. La informacion se organizo en las cuatro secciones

que se describen a continuacion.

1. El concepto de capacidad adaptativa

La sostenibilidad es entendida como un proceso que requiere de una capacidad de adaptacion
por parte de las sociedades y de los ecosistemas ante cambios eventuales (Berkes et al. 2003).
Los cambios estdn definidos como modificaciones en la bidsfera que incluyen
modificaciones al paisaje, la pérdida de la biodiversidad, el cambio climatico derivado de
acciones humanas, entre otros. Estos cambios tienen lugar desde escalas locales hasta
globales y han estado ocurriendo en periodos de tiempo cortos y sin precedentes (Crutzen
2006). Mas alla de explicar el cambio en los ecosistemas lo que se busca es explicar como
estos sistemas mantienen la estabilidad a pesar del cambio. El énfasis esta en el andlisis y
comprension de la dindmica de las interacciones entre los sistemas social y ecoldgico y en
analizar maneras eficaces como estos sistemas responden a los cambios, para asi tomar
decisiones de manejo adecuadas (Berkes et al. 2003; Dearing et al. 2015). La capacidad
adaptativa, bajo esta perspectiva, se convierte en una herramienta conceptual y de analisis
para los SSE que puede contribuir al entendimiento de estas dindmicas y a la sustentabilidad

de los estos sistemas.
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La adaptabilidad o capacidad adaptativa fue originalmente definida en biologia para referirse
a la capacidad que tienen los seres vivos de adaptarse (es decir, ser capaces de vivir y
reproducirse) a las contingencias ambientales (Plummer & Armitage 2010). Para el caso
especifico de los seres humanos, incluye ademas la viabilidad de actividades sociales y
econdmicas y la calidad de vida humana (Engle 2011). Bajo este enfoque, la capacidad
adaptativa de sistemas humanos puede ser definida como “la capacidad de cualquier sistema
humano desde el individuo hasta toda la humanidad, de aumentar la calidad de vida de sus
miembros individuales en un ambiente dado” (Gallopin 2006). Para el caso de los SSE el
concepto tiene dos componentes: 1) la capacidad de los SSE de sobrellevar los cambios
ambientales y i) la capacidad de mejorar sus condiciones en relacion a su ambiente (Gallopin
2006). No obstante, en la literatura abundan los conceptos sobre capacidad adaptativa que

reflejan distintos énfasis y contextos en los que se han desarrollado y vale la pena discutir.

Del analisis de la literatura sobre la capacidad adaptativa emergen seis perspectivas (Gallopin
2006; Plummer & Armitage 2010) que se describen a continuacion. i) Desde las ciencias
naturales: la capacidad adaptativa se refiere a la capacidad que tienen los organismos para
adaptarse a cambios en su ambiente, normalmente dado por cambios en condiciones
biofisicas, como la disponibilidad de agua. ii) Desde las ciencias sociales, la capacidad
adaptativa se refiere a la importancia de la cultura y las instituciones como mediadoras para
permitir el desarrollo de las sociedades, el cual ocurre a través del aprendizaje social y de sus
interacciones (Kofinas & Chapin 2009), ante cambios tanto en condiciones biofisicas, como
ante cambios en condiciones sociales. ii1) Desde la ecologia ambiental y politica, la capacidad
adaptativa presta atencion a la vulnerabilidad de la poblacion humana y su capacidad para
afrontar los cambios en sus medios de vida (Chapin et al. 2009). iv) Desde el analisis de
riesgos y amenazas, que evaliia la respuesta como una capacidad de adaptacion a desastres y
amenazas, que esta muy relacionada con la vulnerabilidad (Engle 2011); v) Desde el analisis
de la vulnerabilidad y cambio climatico, la capacidad adaptativa se refiere a la capacidad de
un sistema de ajustarse al cambio climatico y tolerar sus consecuencias (Carpenter & Brock
2008; Engle 2011); y vi) Desde la evaluacion de la resiliencia y los sistemas socio-ecoldgicos,
la capacidad adaptativa hace énfasis en las interacciones que mantienen la dinamica del

sistema en un balance entre el sostenimiento y el desarrollo (Plummer & Armitage 2010;
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Engle 2011). De las anteriores, dos perspectivas han estado ganando adeptos en los ultimos
afios con relacion a la capacidad adaptativa: la perspectiva de “vulnerabilidad y cambio
climatico” (IPCC 2001; Adger & Vincent 2005; Gallopin 2006; Twomlow et al. 2008; Czicz
et al. 2011) y la perspectiva de la “resiliencia y los SSE” (Allison & Hobbs 2004; Fazey et
al. 2007; Plummer & Armitage 2010; Engle 2011; Toral et al. 2014). En este capitulo se

tomara como referencia la perspectiva de la resiliencia y los SSE.

2. La capacidad adaptativa y la resiliencia de los sistemas socio-ecologicos (SSE)

La resiliencia es considerada como propiedad y fundamento de los SSE (Salas-Zapata et al.
2012) y la ciencia de la sostenibilidad reconoce la importancia de la capacidad adaptativa
para el mantenimiento de la resiliencia (Fazey et al. 2007). La perspectiva de la resiliencia
surgi6 entre los 60’s y 70’s con un contexto ecoldgico, que enfatizaba los multiples estados
o configuraciones en las que un sistema podia permanecer y que estaban estrechamente
relacionados con los procesos ecosistémicos y con los disturbios (Holling 1973). La
definicion de resiliencia adoptada para entonces se referia a la capacidad de los ecosistemas
para absorber cambios o impactos y continuar persistiendo (Holling 1973). Treinta afos
después, se retomo esta definicion y se complementd, para definirla como “la capacidad del
sistema para absorber disturbios y reorganizarse mientras experimenta cambios, y aun asi,
continuar manteniendo su estructura, funcion, e interacciones” (Walker et al. 2004). Sin
embargo, la resiliencia no sélo se refiere a la capacidad del sistema para tolerar impactos,
sino también a las oportunidades que el disturbio abre en términos de renovacion del sistema
y emergencia de nuevas trayectorias o configuraciones para que el sistema se adapte (Berkes
et al. 2003; Folke 2006). No obstante, con la incorporacion del concepto de resiliencia a los
sistemas socio-ecoldgicos, han abundado las investigaciones en varios sistemas (tanto
urbanos como rurales) que ha dejado un entendimiento disperso y fragmentado sobre esta
(Biggs et al. 2015¢). Recientemente para el caso de los SSE se ha propuesto que la resiliencia
es “la capacidad del SSE para sostener un grupo de servicios ecosistémicos deseado a pesar
del disturbio o los cambios que experimente el SSE” (Biggs et al. 2012). Debido a que en las
zonas de bosque tropical seco el manejo estd relacionado con la oferta de servicios

ecosistémicos, es pertinente incorporar a este SSE el concepto de resiliencia socio-ecologica.
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Los SSE se caracterizan por la oferta de servicios ecosistémicos a los actores sociales (Biggs
et al. 2015c¢), bajo estas circunstancias, cuando un ecosistema es transformado a campos
agricolas o ganaderos, el SSE ofrece un conjunto de servicios ecosistémicos que en
comparacion a los ofertados antes del cambio (cambio de configuracion), son diferentes y se
pueden suministrar algunos en mayor cantidad que otros (Biggs et al. 2015d). La relacion
entre la capacidad adaptativa y la resiliencia en sistemas socio-ecologicos puede llegar a ser
confusa en algunas circunstancias, por lo que esclarecer esta relacion contribuiria al
entendimiento y aplicabilidad de los dos conceptos.

La relacion entre la capacidad adaptativa y la resiliencia no es clara debido a los distintos
puntos de vista que la describen (Gallopin 2006). Algunos autores han planteado que la
capacidad adaptativa es sinonimo de resiliencia (Smit & Wandel 2006), otros que la
capacidad adaptativa es un componente o caracteristica de la resiliencia (Carpenter et al.
2001; Walker et al. 2002; Carpenter & Brock 2008), que la resiliencia es la clave para mejorar
la capacidad adaptativa (Folke et al. 2002), o que la resiliencia depende de la capacidad
adaptativa (Chapin 2009). También se ha considerado a la capacidad adaptativa como puente
entre la vulnerabilidad y la resiliencia (Engle 2011). Se encontrd que estas descripciones no
son excluyentes, sino que pueden llegar a ser complementarias. Para los propositos de este
trabajo, se considera que la capacidad adaptativa es una propiedad emergente de los sistemas
socio-ecoldgicos que contribuye a su resiliencia (Fazey et al. 2007), relacionada con la
capacidad que tiene el SSE de continuar suministrando servicios ecosistémicos a pesar del

manejo.

Un SSE resiliente es visto como un sistema que persiste y mantiene su capacidad para
sostener servicios ecosistémicos y al bienestar humano, a pesar de los cambios que este
sistema pueda experimentar (Biggs et al. 2015c), ya sea amortiguando los impactos o
adaptandose y reorganizandose para responder a los cambios (Folke et al. 2010). Estos
cambios no necesariamente son negativos, sino que también pueden generar oportunidades
que le permiten al SSE renovarse y mejorar (Biggs et al. 2015¢). La clave esta tanto en
construir resiliencia como en mejorar la capacidad adaptativa de los sistemas socio-
ecologicos mediante distintas medidas, estrategias y toma de decisiones (Twomlow et al.

2008).
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3. Determinantes de la capacidad adaptativa

Los elementos necesarios para el desarrollo de la capacidad adaptativa, son muy variados y
dependen del contexto en el que se trabaje. Las zonas de BTS, por ejemplo, se ven
amenazadas por distintos factores que pueden llegar a generar transformaciones en este tipo
de ecosistema. Las amenazas a nivel global que ponen en riesgo al bosque tropical seco son:
el cambio climatico, la fragmentacion del bosque, la frecuencia del fuego, el aumento en la
densidad poblacional humana y la conversion a campos de cultivo (Miles et al. 2006). De
esta manera, la capacidad adaptativa que se desarrolle en estas zonas, responden directamente
a estas amenazas. Las amenazas varian segun las regiones y la escala, a una escala global se
ha encontrado que la amenaza al cambio climatico es significativo en las Américas, mientras
que la fragmentacion del hébitat y el fuego afecta a Africa (Miles et al. 2006). Para construir

capacidad adaptativa, se necesita identificar los factores determinantes mas relevantes.

Un componente fundamental para impulsar la capacidad adaptativa es el capital social, que
estéa constituido por las relaciones sociales, el liderazgo y la confianza existente en diferentes
escalas (Vilardy 2009). De igual manera, otros componentes importantes para la capacidad
adaptativa son la memoria ecoldgica y social. La memoria ecologica es la composicion y
distribucion de organismos y sus interacciones a diferentes escalas espacio-temporales.
Incluye la experiencia de la historia de vida de los organismos con las fluctuaciones
ambientales, a las especies o grupos funcionales y a los patrones que persisten en un area
después de un disturbio (ej. fotosintetizadores, polinizadores, dispersores de semilla,
herbivoros, predadores, descomponedores, transportadores de nutrientes, modificadores del
flujo de agua, etc.). Estos grupos existen como legado bioldgico en un éarea sujeta al cambio
(Folke et al. 2003b; Chapin et al. 2009). La memoria social, se refiere al entendimiento de
largo plazo de las dindmicas del cambio ambiental y la transmision de la experiencia usada
en estos casos. La memoria social captura experiencias de cambio y adaptaciones exitosas, y
consiste de una diversidad de indicadores, instituciones y organizaciones (p.ej. conocimiento
profesional, fabricantes, manejadores y lideres, interconexiones, seguidores). De esta
manera, la memoria social necesita del conocimiento ecologico y su entendimiento,

incluyendo el conocimiento de los usuarios del recurso local. La combinacion de estos
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recursos en los SSE provee potencial para la reorganizacion, la novedad y la capacidad
adaptativa después de un cambio (Folke et al. 2003b; Fennell & Plummer 2010). Mantener
la capacidad adaptativa requiere de una diversidad de grupos sociales con interconexiones

para tener acceso a la diversidad de conocimientos (Bohensky et al. 2010).

Los factores determinantes de la capacidad adaptativa son dindmicos y varian en el espacio
y el tiempo (Smit & Wandel 2006; Bohensky et al. 2010). Los determinantes principales
incluyen el acceso a los recursos tales como recursos naturales, a materiales, econdmicos,
institucionales, humanos, sociales y politicos. También incluyen los factores cognitivos
(conocimiento) como son la percepcion y la motivacion de la gente ante los eventuales
cambios que presenten los sistemas y que estan influenciados por el acceso a los recursos
(Lopez-Marrero 2010). Otros determinantes de la capacidad adaptativa son la tecnologia y la
infraestructura, la informacion y las habilidades (Lindner et al. 2010). También se han
propuesto algunos indicadores para medirla, por ejemplo para medir la capacidad adaptativa
al estrés hidrico (escasez de agua, contaminacion, etc) en una cuenca hidrografica, se puede
considerar indicadores como: la cobertura vegetal, la cobertura de agua potable, la cobertura
de areas de cultivo con riego, la poblacion econdmicamente activa, entre otros. La seleccion
de estos indicadores depende de los objetivos del estudio, la escala, el tipo de sistema y la
disponibilidad de datos (Pandey et al. 2011). De esta menera, la capacidad adaptativa es el
resultado de una construccion analitica con manejadores, cientificos, usuarios del recurso y
tomadores de decision que juntos pueden decidir, aplicar soluciones y ponerlas a prueba asi
como explorar enfoques, esto es crucial para el desarrollo de la capacidad adaptativa (Chapin

et al. 2009).

El avance en la comprension de la capacidad adaptativa de los SSE depende de los avances
en las investigaciones sobre sistemas adaptativos complejos. El énfasis estd puesto en las
relaciones, interconexiones y retroalimentaciones; en los factores que construyen capacidad,
como recursos técnicos, financieros, humanos y componentes institucionales y sociales; en
el aporte de las instituciones, entendidas como las convenciones, normas y reglas de una
sociedad; y en el aprendizaje continuo, que esta dirigido a modificar las estrategias de manejo
o las acciones y que involucra el desarrollo mutuo y el conocimiento por parte de multiples

actores (Plummer & Armitage 2010). Para el caso de las zonas de bosque tropical seco, la
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capacidad adaptativa se ha explorado de manera limitada, por tal razon se ha ampliado a las

zonas secas en general. En la Tabla 1 se describen algunos estudios de caso y como estos han

abordado el concepto de capacidad adaptativa en sus sistemas.

Tabla 1. Casos de estudio en zonas secas y la incorporacion de la capacidad adaptativa.

agro-silvopastoriles

tradicionales de
ganado bovino de
doble proposito

arborizacion que va
desde pastizales
extensivos hasta

recursos locales, este tipo de ganaderia
contribuye a mitigar los efectos del
cambio climatico mediante captura y

almacenamiento de carbono, reduce las

SSE Contexto Capacidad adaptativa (CA) Fuente
bibliografica
Agro-ecosistemas de | Practicas de manejo | En este sistema dos factores promueven la | (Tengd &
Iraqwar Da/aw | basadas en el | CA: 1. las extensas practicas de manejo | Hammer 2003)
localizada en el norte | conocimiento local y | dirigidas hacia el funcionamiento del
de Tanzania, en este | promocion y | sistema mas que al propio recurso,
sistema integran la | sostenimiento de | incluyendo procesos indirectos por
agricultura con la | procesos ecosistemicos | ejemplo, especies de plantas silvestres,
ganaderia. y servicios. Se tienen | pastoreo distante y areas boscosas 2. un
problemas con el | descentralizado sistema de instituciones
fenémeno del Nifio. que amortiguan el disturbio local y
permite la respuesta a sefiales de
retroalimentaciones a varios niveles
Mucubeni, sur de | Practicas de cultivo | Desarrollo de planes de manejo | (Fabricius &
Africa, zonas de | inadecuadas, formacion de comités, desarrollo de | Cundill 2010)
pastizales con escasa | inapropiado manejo del | capital financiero y humano
precipitacion (590 | fuego y pérdida de | (profesionales en desarrollo). Para superar
mm) biodiversidad el legado de politicas histdricas, requieren
intervenciones prolongadas e inversiones
por las autoridades locales, el gobierno
nacional y provincial, instituciones
académicas y organismos internacionales
de desarrollo y la comunidad local, que
entiende que la gestion de los ecosistemas
es principalmente su responsabilidad
Tecpatan, sureste de | Unidades de pastoreo | Herramientas de adaptacion, desarrollo | (Toral et al.
México, sistemas | con un gradiente de | sustentable y ganaderia organica, se usan | 2014)
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pastizales con cercos | emisiones evitando quemas y
Vivos. deforestacion, se disminuye el impacto de
la Iluvia al suelo y se generan servicios

ecosistémicos.

Zonas semiaridas de | Zonas con manejo | Tecnologias que faciliten el acceso al | (Cesano

Brasil agropecuario agua, innovaciones tecnologicas, | Obermaier
fortalecimiento de 1la autosuficiencia | 2014b)

econdmica de los agricultores a través de
mejoras en la productividad, manejo
silvopastoril, transferencia de
conocimiento mediante capacitaciones, y
la integracion de politicas nacionales y

locales.

&

4. Propuesta de aplicacion del concepto de capacidad adaptativa al estudio de caso
en el Pacifico mexicano

El area del pacifico mexicano no escapa a los procesos globales de transformacion y las
principales amenazas que tienen los bosques tropicales secos en esta region son: el cambio
de uso del suelo por agricultura, extraccion forestal, ganaderia y mineria, los incendios
provocados, la introduccion de especies, la extraccion de especies (fauna) y la demanda de
agua (Ceballos et al. 2010). E1 SSE en el Pacifico mexicano esta constituido por un sistema
(o subsistema) social que incluye a los ejidatarios o habitantes y usuarios de los servicios
ecosistémicos, las instituciones, la infraestructura y las actividades productivas que realizan
(Castillo et al. 2005), mientras que el sistema ecoldgico esta comprendido por el ecosistema
de BTS, los factores biofisicos y las comunidades de organismos y microorganismos propios
de este ecosistema (Noguera et al. 2002). EI BTS provee diversos bienes y servicios
ecosistémicos que se han visto amenazados por el cambio de uso del suelo (por ejemplo, la
conversion del bosque a parcelas ganaderas). Los principales bienes y servicios son:
suministro de agua, recursos de aprovisionamiento (usados para medicina, madera,
materiales, alimento, etc), biodiversidad, regulacion climatica, mantenimiento de la fertilidad
del suelo, control de inundaciones, control biologico y belleza escénica (Maass et al. 2005;
Balvanera et al. 2011). Por otro lado, el manejo del ecosistema involucra actividades

humanas (ganaderas principalmente) que en conjunto determinan el uso que se le puede dar
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al sistema ecoldgico. Las interacciones que determinan el manejo son también muy
complejas y dependen de decisiones que se tomen dentro del sistema social y afectan
directamente al suministro de bienes y servicios ecosistémicos (Van Oudenhoven 2015)

(Figura 2).
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Figura 2. Diagrama del sistema socio-ecologico de zonas tropicales secas del pacifico

mexicano (modificado de Chapin III et al 2009).

El SSE esta condicionado por las dindmicas de factores exdgenos como las politicas
gubernamentales, la economia regional, el clima, la fauna y flora regionales (Castillo et al.
2009; Chapin et al. 2009). Todos estos controles operan a través de distintas escalas
espaciales y temporales. En el caso del tropico seco en el Pacifico mexicano la dindmica del
sistema estuvo influenciada por politicas gubernamentales —el reparto agrario y politicas
publicas- entre los afos 50°s y 70’s, que fueron los principales factores exdgenos que
propiciaron la transformacion del BTS de la region a mosaicos de parcelas ganaderas y

bosque (Castillo et al. 2005). Una vez establecidas las comunidades, han prevalecido las
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incompatibilidades y los intereses en conflicto, ya que la zona es altamente vulnerable al
cambio de uso del suelo para actividades agropecuarias y turisticas (Castillo et al. 2009).
Ademés, el BTS es un sistema ecoldgico que tiene una marcada estacionalidad en la lluvia,
periodos de sequia que pueden ser de mas de cuatro meses al afio, temperaturas elevadas y
gran variacion interanual en el régimen de lluvias (Mooney et al. 1995a; Noguera et al. 2002;
Maass & Burgos 2011b). Dadas estas condiciones, el bosque seco del Pacifico mexicano
también puede ser vulnerable al cambio climatico (Gavito et al. 2014). Todas estas

condiciones exdgenas estan determinando la dinamica al interior de este SSE.

El caso particular de Chamela-Cuixmala

¢ Capacidad adaptativa con respecto a qué? En la region de Chamela-Cuixmala, las areas de
BTS se transforman para uso agropecuario (Challenger 1998). La transformacion inicia con
la roza, tumba y quema, luego con el establecimiento de cultivos que se sostienen por dos o
tres temporadas, seguido por el establecimiento de pasturas para la produccion ganadera
(Trilleras 2008). A pesar de que la conversion o cambio de uso del suelo es la principal
amenaza, también lo es el cambio climatico (Gavito et al. 2014). Estos dos motores de
cambio (cambio de uso del suelo y cambio climético) crean nuevas condiciones en el sistema
socio-ecologico, y estos deben “ajustarse” a esas condiciones. La capacidad adaptativa
confiere al SSE los mecanismos por los cuales este puede mantenerse en el tiempo, sin que

el sistema se degrade (Dutra et al. 2015).

¢Capacidad adaptativa para qué? Conocer la capacidad adaptativa a escala local se ha
utilizado como conocimiento base para la formulacion de politicas que logren un manejo
adaptativo, también se usa para destinar recursos a aquellos que requieran reparar algin tipo
de capacidad, ya sea fisica (infraestructura), humana (recursos sociales), natural (capacidad
ecologica del sistema para sobrellevar el cambio) o econdmica (el nivel de acceso a
tecnologias y recursos); por ejemplo, mientras en algunas localidades se requiere fortalecer
la capacidad econdmica, tal vez en otras se necesite fortalecer la capacidad natural (Pandey
et al. 2011). Las investigaciones en capacidad adaptativa estan dirigidas a contribuir con

Iniciativas practicas que aborden y mejoren las capacidades de los SSE expuestos a amenazas
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naturales o antropogénicas (Lopez-Marrero 2010), para aportar a la toma de decisiones y de
acciones para minimizar las amenazas, y entender las limitaciones u oportunidades para

mejorar la capacidad adaptativa (Smit & Wandel 2000).

Para construir, aumentar y mantener la capacidad adaptativa se requiere de diversidad de
grupos sociales que interactiien y compartan conocimiento; ya que la capacidad adaptativa
es producto de un balance de poder que da a todos los actores voz en la toma de decisiones y
credibilidad en los procesos de generacion de informacion (Bohensky et al. 2010). Esto es
de particular importancia para todos los procesos que involucra la gobernanza, entendida aqui
como todos los actores y redes que ayudan a formular e implementar politicas ambientales
y/o instrumentos politicos (Pahl-Wostl 2009). Esto incluye nuevas formas de gobernanza con
base en el conocimiento de la dindmica del sistema, la creacion de instituciones flexibles y
redes sociales, asi como el desarrollo de préacticas de manejo que impulsen el aprendizaje
continuo de los manejadores y garantice la sostenibilidad de estos SSE (Folke 2006;
Escalante & Basurto 2014). Se ha propuesto que fortaleciendo el capital social, y en este caso
el comportamiento individual puede propiciar cambios en el conjunto de la comunidad lo que
permite el fortalecimiento de la capacidad adaptativa (Fazey et al. 2007). En este contexto el
capital social estd determinado por la reciprocidad, cooperacion y confianza tanto a nivel

individual como comunitario (Mota 2015).

En el caso de Chamela-Cuixmala, significa incluir a todos los actores sociales a escala local
que puedan contribuir a la toma de decisiones, en Chamela-Cuixmala se tiene diversidad de
actores sociales, los ejidatarios quienes realizan el manejo en las parcelas, toman decisiones
directas sobre el ecosistema y las actividades que realizan para obtener ingresos econdémicos;
los avecindados quienes no tienen tierras pero dependen de la productividad de estas areas
(turismo, comercio, ranchos privados o pesca), investigadores de la reserva (Reserva de la
Biosfera Chamela-Cuixmala) y otros grupos de investigadores quienes adelanten estudios
sobre el funcionamiento del BTS, convirtiéndolo en uno de los mas estudiados a nivel global;
por ultimo, diferentes niveles del gobierno quienes tienen la responsabilidad de hacer cumplir

las politicas y apoyar el desarrollo de las comunidades locales (Castillo et al. 2005). Todos
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estos actores sociales pueden contribuir al fortalecimiento del tejido social y a la formaciéon

de capacidad adaptativa.

Debido a que la capacidad adaptativa varia de acuerdo con la regién, las actividades y los
grupos sociales, se han desarrollado indices para discutir los limites potenciales de la
adaptacion (Iglesias et al. 2011). En la literatura, se encontraron 16 estudios a partir del 2008
hasta la fecha, que han estimado la capacidad adaptativa mediante el uso de indices (ICA,
indice de capacidad adaptativa), estas estimaciones se han logrado en areas urbanas para
sobreponerse a desastres ambientales (Kim 2013; Zaidi & Pelling 2015) y la capacidad
adaptativa al cambio climatico (Acosta et al. 2013; Fraser et al. 2013; Jung et al. 2013) que
es donde mas investigaciones se tienen (ocho en total). Para el caso de zonas secas, el indice
de capacidad adaptativa se ha utilizado dos veces, en pastizales de la region arida del norte
de China (escala regional) (Xu et al. 2014) y en pastizales de Karoo, Sudafrica (de Villiers
etal. 2014). En ambos estudios se evaluo la capacidad de sobrellevar cambios e implementar
medidas de adaptacion mediante la identificacion de factores naturales, econdémicos, sociales,
como los mas relevantes, y se asociaron indicadores de acuerdo con la problematica abordada
y el sitio de estudio. Algunos indicadores abordados fueron: la resistencia a la erosion del
suelo, la precipitacion, el producto interno bruto, la infraestructura, el area de pastizales, el
numero de vacas, el tamafio de la poblacion, la densidad poblacional, la tasa de crecimiento,
la escolaridad de los pobladores, entre otros. Los resultados ofrecieron informacién sobre
distintos grados de vulnerabilidad en la region, que permitieron identificar las zonas que

requerian de mayor atencion y medidas de adaptacion.

En el caso de Chamela-Cuixmala se cuenta con las siguientes particularidades: el area de la
region esta compuesta por mosaicos de parches de BTS conservado y praderas ganaderas, se
tienen diversas actividades, ademas de la ganaderia, cultivos, extraccion de productos
maderables y no maderables y el turismo (Castillo et al. 2005; Trilleras 2008; Rendon-
Carmona et al. 2009), y distintos actores sociales (ejidatarios, avecindados, investigadores y
gobierno). Se tiene informacion sobre distintos pardmetros que definen a la capacidad
adaptativa: naturales, fisicos, economicos y sociales (Pandey et al. 2011). Algunas aspectos

que se podrian considerar teniendo en cuenta los cambios generados por la actividad ganadera
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en la regiéon de Chamela- Cuixmala, serian: naturales, erosion, precipitacion, fertilidad del
suelo, produccion de forrajes (Mooney et al. 1995b; Noguera et al. 2002); fisicos, se sugieren
aspectos relacionados con tecnologias e infraestructura (Lopez-Marrero 2010); econdémicos,
subsidios gubernamentales, nivel de bienestar, poblacion, actividades que generan ingresos,
numero de vacas (Trilleras 2008; Cohen 2014); sociales, el papel de las instituciones, redes,
el uso de estrategias, toma de decisiones, capacidades politicas, percepciones, entre otras
(Martinez 2003; Schroeder 2006; Trilleras 2008; Cohen 2014). Para la region faltaria
precisar el tipo de indicador que definiria cada aspecto mencionado, y se podria aplicar un
indice de capacidad adaptiva que contribuiria a identificar las zonas en distintos niveles de

adaptacion ya sea al manejo o al cambio climatico.

Una estrategia de manejo que podria contribuir al fortalecimiento de capacidades es el
manejo adaptativo. El manejo adaptativo implica la habilidad de aprender y responder
mediante retroalimentaciones a las transformaciones del sistema y requiere de Ia
participacion de la comunidad. Este se hace operativo mediante talleres, donde los
participantes identifican acciones que pueden tomar para solucionar problemas (Fabricius &
Cundill 2010) y a través de la cooperacion entre sectores (Keskitalo 2010). Este tipo de
manejo flexible, que permite adaptarse mediante ensayos de prueba-error € incorporar
constantemente durante el manejo el didlogo y la participacion de los grupos de interés, se le
conoce también como co-manejo adaptativo (Galan et al. 2013), y favorece la resiliencia de
SSE permitiendo transformaciones a pequefia escala evitando cambios o estados no deseados

(Folke et al. 2010).

Conclusion

La capacidad adaptativa en Chamela-Cuixmala puede describirse por la habilidad que tiene
el sistema para enfrentar tensiones generadas por factores externos como el clima (Mooney
et al. 1995a; Noguera et al. 2002) o internos como el manejo (Cohen 2014). Estas tensiones
han generado cambios graduales en las ultimas décadas. Sin embargo, se ha documentado
qua la regiéon de Chamela-Cuixmala ha tolerado el cambio que ha estado ocurriendo en los

ultimos 40 afios; en la region se ha analizado la vulnerabilidad del SSE frente al cambio de
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uso del suelo y al cambio climatico y se ha reportado que han estado afectando el ecosistema
de BTS y aumentando su vulnerabilidad (Gavito et al. 2014) y para el caso de areas con
manejo ganadero, se han registrado algunas tendencias en la disminucion de la calidad del
suelo, del forraje para alimento del ganado y en algunos servicios ecosistémicos de
regulacion y de soporte (Trilleras et al. 2015). Aunque se ha reportado que la region de
Chamela-Cuixmala tiene una alta capacidad de adaptacion (Gavito et al. 2014), se
recomienda la cuantificacion de esta capacidad, no era objetivo de este capitulo desarrollar
in indice de capacidad adaptativa, sino poner en contexto los elementos presentes en el area
de estudio y considerar que es una herramienta ttil que se puede aplicar para definir y estimar
el potencial de capacidad adaptativa en este SSE considerando las vulnerabilidades a las que

esta expuesto.
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CAPITULO 2

Effects of livestock management on the supply of ecosystem services in pastures in a

tropical dry region of western Mexico.
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ABSTRACT

Human beings manage ecosystems to obtain ecosystem services. Through selected
interventions they modify ecosystem condition to increase the provisioning services of
interest to people. We analyzed the effect of livestock management regime components
(duration, grazing period, number of burns and slashes and stocking density) on ecosystem
services (provisioning, regulating and supporting) in seeded pastures in a tropical dry region.
Our main questions were: 1) How is livestock management duration related to the magnitude
of service supply?; 2) How are the different components of the livestock management regime
and site conditions related to the magnitude of ecosystem service supply?; and 3) How do
the components of management regime, the site conditions and the magnitude of ecosystem
service supply interact? We quantified 15 service indicators within 24 plots (20 x 50 m)
chosen along a 40-year gradient of livestock management duration. Livestock management
regime was documented with semi-structured interviews to landowners. Simple linear
regressions showed that increasing livestock management duration was related to increasing
forage amount (p=0.03) and to decreasing forage quality (p=0.05), soil structure (p=0.002),
and several biodiversity indicators (p=0.002-0.03). Stepwise multiple regression analyses
showed that the increase in the total number of burns was related to decreases in foliar and
soil nitrogen (p <0.05), carbon stock (p <0.001), as well as woody, herbaceous, and seedling
richness or evenness (p <0.001). Increased frequency of slashes and of the grazing period
also decreased soil fertility regulation and biodiversity. The canonical correspondence
analysis showed a prominent role of the number of burns (which is correlated with duration,
slashing frequency and grazing period) in promoting forage production, but in reducing most
indicators of regulating and supporting services. Increased shallow soil moisture was related
to increasing regulating and supporting services. Canopy cover inside the plot and in the
surrounding forest were positively related to woody and seedling richness or evenness, but
were independent of the effects of other management regime components. Our study suggests
a conflict between the short-term management decisions such as burning to foster forage
production and the long term sustainability of the management regime of these seeded

pastures.
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1. Introduction

Human beings manage ecosystems to obtain ecosystem services that satisfy their basic needs.
Through land management, people modify ecosystem condition to increase the supply of
services of interest to people (Van Oudenhoven 2015). The expansion and intensification of
production systems, however, may have unintended negative consequences for regulating
and supporting services, so that the long-term supply of provisioning services may be at stake
(Bennett & Balvanera 2007). Thus, it is necessary to understand the consequences of different

human activities involved in land management on the supply of ecosystem services.

The impact of land management on the biophysical properties of ecosystems and the supply
of ecosystem services depends on the way ecosystems are managed (Bennett et al. 2009; Van
Oudenhoven 2015). The management regimes are determined by the bundles of human
activities, also called management regime components, that define the way people use the
land and modify land cover (Van Oudenhoven 2015). From an ecological perspective (sensu
Pickett & White 1985), the anthropogenic disturbance regime of the ecosystem depends on
the duration of each of the management practices (e.g. number of years), their frequency (e.g.
twice a year), their intensity (e.g. number of cows per hectare) and their magnitude (e.g.
number of hectares under management). From a social-ecological perspective (Reyers et al.
2013), management regimes are also dependent on the biophysical and social conditions
within which the different management practices are undertaken (Van Oudenhoven 2015).
While a range of management regime indicators (Alkemade et al. 2013; Zermefno-Hernandez
et al. 2015) have been derived from the intersection of these approaches, and the range of
ecosystem service indicators is growing (Layke et al. 2012; Van Oudenhoven et al. 2012),
the impact of alternative management regimes and their components on ecosystem services

needs to be further assessed.
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Livestock management has changed ecosystem service supply in different ways (Van
Oudenhoven et al. 2012). Livestock management has expanded and intensified to meet the
growing meat and milk consumption needs (Steinfeld et al. 2006), at the cost of transforming
ecosystems, largely dry ones, into livestock production systems (Miles et al. 2006). A variety
of effects of forest-to-pasture conversion on soil (Elmore & Asner 2006) and vegetation
(Franklin & Molina-Freaner 2010) have been documented. However, a better understanding
of how the supply of ecosystem services changes under alternative livestock management

regimes still needs systematic documentation (Barnosky et al. 2012).

In Mexico, livestock in pastures with introduced grasses has been the principal cause of
tropical dry forest conversion (Stern et al. 2002). Slashing and burning of the woody biomass
is the starting point of forest conversion to pasture for livestock, a land-use change with long-
term consequences for ecosystem properties (Jaramillo et al. 2010) and, thus, most likely on
ecosystem services. In this study, we explore the consequences of several components of the
livestock management regimes on four ecosystem services in a tropical dry forest region of

Mexico.

We ask the following questions: 1) How is livestock management duration related to the
magnitude of ecosystem services supply?; 2) How are the different components of the
management regimes and the site conditions related to the magnitude of ecosystem services
supply?; and 3) How do the indicators of the components of the management regimes, of the
site conditions and of the magnitude of ecosystem services supply interact in this tropical dry
region?

2. Methods

2.1. Study area

The study was conducted in the Chamela region, on the Pacific Coast of Jalisco, Mexico. The
mean annual temperature is 24.6 °C, and the mean annual rainfall is 759 mm, with significant
interannual variation (data from the meteorological station at Chamela, IBUNAM). The

Chamela-Cuixmala Biosphere Reserve (CCBR) (19° 23'-19° 30' N, 104° 56'-105° 04' W) is
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surrounded by land transformed for agricultural and livestock management (Fig. 1). The
landscape is dominated by low hills (<300 m elevation) with steep slopes (>20°) (Noguera et
al. 2002). The predominant vegetation type is a highly diverse tropical dry forest (1,149
vascular plants), with trees 4-15 m tall and a well-developed understory (Lott & Atkinson
2002). The forest is seasonal, and most plant species drop their leaves during the dry season
each year. Along riparian zones of temporary streams and floodplains, a semi-deciduous

tropical forest with distinctive vegetation structure also occurs (Noguera et al. 2002).

The region was very sparsely populated until the decades of 1950-1970, when government
programs fostered the arrival of new residents and the establishment of “ejidos” a type of
communal land tenure system (Castillo et al. 2005). Tropical dry forests are slashed and
burned and predominantly converted into cattle pastures (Burgos & Maass 2004). Evidence
scattered throughout the region shows the differential outcomes of livestock management on

soil and biodiversity (Maass et al. 2005).

This study was conducted in the five ejidos adjacent to the north-western and most heavily
transformed border of the CCBR: San Mateo, Juan Gil Preciado, Santa Cruz de Otates, Los
Ranchitos and Nacastillo (Fig. 1).

2.2.Characterization of the management regimes and its components

We characterized the livestock management regimes using a set of indicators using an ad hoc
approach drawing from the growing literature on ecological, agronomic and socio-ecological
assessments of ecosystem management (Alkemade et al. 2013; Van Oudenhoven 2015;

Zermefio-Hernandez et al. 2015). The land use is pasture for livestock production and the
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FIG. 1. Study sites and sampling protocol used to assess the effects of livestock
management on the tropical dry Pacific Coast of Mexico. (a) The pastures studied (o sites
between 1 and 14 years, + sites between 15 and 30 years, A sites between 31-40 years)
were distributed around the ejidos, areas with semi-communal land ownership that surround
the Chamela-Cuixmala Biosphere Reserve, within which old-growth forest (®) was also
sampled. (b) Sampling design for each plot. Figure modified from Pérez-Escobedo (2011)

with permission from the author.

38



land management involves planting alien grasses, slashing and burning for pasture
maintenance, and managing livestock by modifying stocking density and grazing periods,
which together comprise the components of these management regimes.

The duration of livestock management was used as a key descriptor of the management
regimes, because it is well-known that the impacts of management on soil and vegetation
accumulate through time (Martinez & Zinck 2004). Furthermore, previous work in the region
had shown that livestock management was a key driver of degradation (Trilleras 2008), and

implications for ecosystem services have been suggested (Balvanera et al. 2011).

2.3. Site selection and development of a gradient of livestock management duration

We aimed at identifying active seeded pastures evenly distributed along a gradient of
livestock management duration to maximize coverage of potentially contrasting management
regimes effects on ecosystem services. In the first stage, we visited 160 active pastures and
assessed grass cover per unit area (percentage of the total plot area) and soil degradation
condition (presence of gullies and bare ground). We qualitatively evaluated the relative
condition of each plot (from 1- excellent condition to 10- very poor condition). We then
selected 60 plots among the total which best represented the gradient of plant cover and soil

degradation from the best to the worst conditions.

In the second stage, we conducted semi-structured interviews to inquire about the history of
livestock management to landowners who agreed to participate in this study (40 ejidatarios,
owners of 40 plots). We inquired briefly about the use of slash and burn for the initial clearing
(including date and total area), grazing (duration, stocking density, total area used, most
recent event), pasture maintenance (identity of species sown, initial date, most recent event),
and slashing and burning for pasture maintenance (their use, most recent events). With such
information, we selected plots that covered a range of duration of livestock management,

from the most recently established plots to the oldest ones found in the region.

In the final stage, to determine the effects of the various components of the livestock
management regimes, we selected 24 plots from the group of 40; we added three plots which

corresponded to the category of "no use" (i.e. old-growth forest) included as a reference to
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consider the effect of conversion to pasture (Fig. 1). Thus, our gradient covered a range from

0 to 40 years of management. The youngest pastures were four years old.

2.3.1. General characteristics of sites comprising the gradient of livestock management

duration in pastures

The 24 plots, covering a range of 4 to 40 years of livestock management in pastures, were
distributed in the four ejidos (Fig. 1). The minimum distance between pairs of plots was 1.4
km. The size of the individually-owned parcels varied between 12 and 56 ha. Soils are
generally shallow and stony; Regosols are dominant in tropical dry forest along the Mexican

Pacific (Noguera et al. 2002).

The gradient of livestock management duration involves a sampling model, which replaces
space for time (chronosequence approach). Given the landscape heterogeneity in the dry
tropics, we carefully selected the 24 sites to maximize homogeneity of land use (pastures for
livestock management), soil type (i.e. Regosol), and topographic position (i.e. midslope with

a southern aspect), while maximizing variance in management regimes (see above).

2.4.0ther management regimes components

Semi-structured interviews were applied to assess the occurrence of the most important
management practices associated with livestock management. The same structure as the
previous interviews was used, but detailed information on the particular characteristics of

each management regime component was obtained.

The grazing period was defined as the number of months that cattle remained in a plot per
year (e.g. 1, 2, 3, 4 or 6 months). The total number of prescribed burns applied to foster grass
growth and to control the growth of woody plants was quantified from interview responses
on the total duration of livestock management and the estimated average frequency of burns
(e.g. every two years). The number of slashes to control undesirable woody plants was
estimated in the same way. Stocking density was the average number of animals per hectare,

calculated from information about the highest, lowest and current stocking densities reported
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by the interviewee. Further information on the characteristics of the fires (e.g. height of
flames, methods of ignition), the grass species, and the use of herbicide was documented but
not used for further analysis because of their low relevance to the questions posed here and

to their reduced variance among pastures.

2.4.1. Site conditions

We assessed soil moisture and canopy cover within the plot and in the vegetation matrix
surrounding the plots. Soil moisture at two different soil depths was measured as an indicator
of site condition, given that soil moisture especially in dry systems is tightly linked to soil
biogeochemical processes, to vegetation growth, and thus to pasture productivity (Jaramillo
et al. 2011). Soil moisture was measured in soil samples (one sample per plot) taken every 5
cm from the 0 to 20 cm depth, and every 10 cm from 20 cm to bedrock. Each sample was
oven dried at 75 °C to determine gravimetric moisture content. The values from the 0-20 cm
depth and those from 20 c¢cm to bedrock were averaged to obtain a single value for the
shallower and one for the deeper soil moisture. Vegetation cover (canopy and surrounding
forest cover) modifies microclimatic conditions, site productivity, propagule availability
(Thaxton et al. 2012; DeLonge et al. 2013) and likely ecosystem service supply. Canopy
cover within the plot was determined by using a spherical densitometer (Lemmon 1956); five
measurements were made per site and averaged. Matrix forest cover was determined in a
circular area with a 0.5 km radius from each plot, drawn from georeferenced Google Earth
® satellite images. Each image was scanned, and the percentage area with or without tree

cover was estimated with a grid over the drawing.

2.5.Indicators of ecosystem service supply

Ecosystem service supply is defined here as the potential contribution of the ecosystem to a
particular benefit to society (De Groot et al. 2010). To evaluate changes in ecosystem
services along the duration gradient and in response to the different components of the
management regime, we quantified indicators of the supply of one provisioning service, two

regulating services and one supporting service at each of the selected sites. We established a
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20 x 50 m subplot within each plot for measurement and sampling in October 2009 after the
rainy season (Fig. 1b). To reduce sources of variation associated with topography, we focused

only on the center of the south-facing slopes.

2.5.1. Provisioning services

Forage production is the key provisioning service of the livestock management system. We
assessed it by using two performance indicators: (i) the amount of aboveground herbaceous
biomass to account for forage production (Jobbagy & Sala 2000) and (ii) grass foliar nitrogen
(N) to account for forage quality (Ramoelo 2012). Herbaceous aboveground forage biomass
was quantified by harvesting all the herbaceous aboveground material in five randomly
located 1 m? quadrats. The plant material was oven dried at 70 °C and weighed. Forage
amount was the average aboveground herbaceous biomass and was expressed as dry weight
(g) per unit area (m?). Grass foliar N was assessed at the beginning, the middle and the end
of the duration of the livestock management gradient. A 300 g composite sample of the
dominant species Panicum maximum Jacq. was collected from each of the five quadrats and
was oven dried at 70 °C. A 10 g subsample of leaves was ground in a mill into a fine powder
to determine foliar N with a Kjeldahl procedure (Technicon Industrial Systems 1977). The
extracts were read by colorimetry with a Bran+Luebbe AutoAnalyzer III, (Norderstedt,

Germany).

2.5.2. Regulating services

The capacity of soils to sustain yield over the long term, also called soil productive capacity,
is a key regulating service (Palm et al. 2007). Soil structure, soil fertility and soil carbon
content are modified by livestock management, but are also critical for sustaining forage
production over the long term (Martinez & Zinck 2004). We assessed soil productive
capacity using eight condition indicators (Drewry et al. 2008): i) the presence of macro- and
micro-aggregates and soil bulk density to account for soil structure, ii) soil total N
concentration, available NH4", NO3™ and PO4™ to account for soil fertility, and iii) soil C stock

to account for soil carbon content. Soil C stock is an important regulating service in itself
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through its contribution to climate change mitigation and avoidance of greenhouse gas
release (Palm et al. 2007). Soil structure was assessed from five random samples taken with
a metal corer (5 cm diameter, 10 cm depth) in each plot; they were stored in a plastic bottle
to protect their structure (Angers et al. 2006). In the laboratory, soil aggregates were
subjected to breakdown under the influence of water to extract macro- (> 250 microns) and
micro-aggregates (<250 pm). Bulk density was measured by calculating the dry weight per
volume sampled.

Soil fertility was assessed from a composite sample of three subsamples per quadrat, taken
from the top 10 cm of soil in each of the five quadrats per plot. Soil total N concentrations
were determined by the same procedure used to determine grass foliar N. Available N
inorganic forms (NH4" and NO3") were extracted with 2N KCl, after filtering through a
Whatman No. 1 paper filter (Robertson et al. 1999). Available P (PO4 ) was extracted with
a Mehlich III solution. All nutrients were determined by colorimetry with a Bran+Luebbe
AutoAnalyzer III (Norderstedt, Germany). Soil C concentrations were determined in a 20 g
subsample of dry soil, ground in an agate mortar, and determined by combustion with a
carbon analyzer (CM 5012, UIC, Inc.). The soil C stock for each site was calculated as
follows: C stock = D x BD x C, where D is soil depth (cm), BD is bulk density (g/cm?), and

C is carbon concentration (mg/g). The results were expressed as MgC ha™.

2.5.3. Supporting services

The expansion of livestock management has led to tropical forest deforestation and thus the
loss of forest plants and animals (Franklin & Molina-Freaner 2010); also, livestock
management has led to the loss of local soil biodiversity in the established pastures (Elmore
& Asner 2006). The maintenance of plant and soil biodiversity is key to the maintenance of
soil productive capacity and tradeoffs between biodiversity maintenance and livestock
management have frequently been documented (Alkemade et al. 2013). Thus, plant
biodiversity is considered in this study a key supporting service. We have, as for other

services, focused only on the supply side of this service.
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We assessed current biodiversity for four vegetation components, woody and herbaceous
plants, seedlings, and the seed bank, by using two condition indicators: species richness and
evenness. All individuals of woody plants with diameter at breast height (dbh) > 2.5 cm were
identified to species and measured in the whole plot. Seedling and herbaceous species were
assessed in twenty 1 m? quadrats per site; a sample of soil surface litter was taken in five 1
m? quadrants per site to assess the seed bank. Seed bank samples were sieved into different-
sized metal sieves to remove soil and debris. The material was visually inspected to remove
all seeds. Seeds were separated into morphospecies and quantified. Observed species
richness, rarified species richness and evenness were estimated with the Simpson index
expressed as the inverse (1/S) and were calculated using EcoSim 700 (Gotelli & Entsminger

2011) for each vegetation component.

2.6. Data analyses

For each of the ecosystem service indicators, we distinguished those with an expected
positive relationship with the actual service or benefit to society from those with an expected
negative relationship. Indicators with positive relationships with service supply were those
for which a larger magnitude of the indicator would be considered desirable for people and
thus an increase in the supply of the service (e.g. aboveground forage biomass, grass foliar
N, macro-aggregates, soil C stock, woody species richness, woody evenness, herbaceous
species richness, herbaceous evenness, seedling species richness, seedling evenness, seed
bank species richness, seed bank evenness, total N concentration available, ammonium (NH4"),
nitrate (NOj3") and available P (POy4’) ). Indicators with negative relationships with service
supply were those for which a larger magnitude of the indicators would be considered as
undesirable or as a decrease in the supply of the service (i.e. micro-aggregates, soil bulk
density). In all figures and tables, the first category of indicators is shown in regular font,
while the second category is shown in italics. Transformations of these variables to their
inverse (e.g. 1/micro-aggregates) were used in the analyses so that the indicator and the

corresponding service are positively correlated.
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To assess the effects of livestock management duration (an explanatory variable) on the
magnitude of ecosystem service supply (response variables), we used simple linear
regression models. We examined the normal distribution of the response variables with the
Shapiro-Wilk test (P> 0.05). Simple linear regression models were fitted to the response
variables with a normal distribution. Non-normal response variables were fitted with

generalized linear models (GLMs), by using a log link function.

To determine the effects of the other components (besides duration) of the management
regime (i.e. grazing period, number of burns, number of slashes and stocking density) and
site conditions (i.e. shallow and deep soil moisture, canopy cover within the plot, vegetation
matrix surrounding the plots) on the indicators of the magnitude of ecosystem service supply,
multiple regression models were fitted. First, GLMs were fitted with an identity link function
to select independent variables (management, site conditions) with significant effects on the
response variables (services), assuming a normal distribution. Quadratic and cubic responses
were fitted and compared with the corresponding linear regressions by using adjusted R?. We
then used multiple stepwise regression models to assess the relationship between each
independent variable (i.e. the management regime components), the site condition indicators,
and the dependent variables (i.e. the ecosystem services). The best models were chosen with
the following criteria: lowest values of Akaike Information Criterion (AIC) and the highest
values of R? and p-value < 0.05; the value most important to variables that best explain the
model are the highest values of Akaike weights (Wipar) (Burnham & Anderson 2002). The
procedures were performed with JMP 8.0 statistical software. Given that availability of
nutrients such as ammonium (NH4"), nitrate (NO3") and available P (POy4) vary seasonally,

but were determined only on one date, they were excluded from this particular analysis.

To explore the interactions among all the indicators of the components of the management
regime, the site conditions and magnitude of the supply of the provisioning, regulating and
supporting ecosystem services, we used a canonical correspondence analysis (CCA). A
permutation test with 199 Monte Carlo permutations was included to assess the significance
of the canonical axes (Triggerfish & Braak 1986). To establish interactions among ecosystem

services, we assessed the correlation between pairs of services using the Pearson parametric
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correlation test. These analyses were performed with R statistical program (R Development

Core Team 2011).

3. Results

3.1. Livestock management duration and ecosystem service supply in pastures

The duration of livestock management had a negative impact on only some of the indicators
of the supply of provisioning, regulating and supporting services. Six of the fifteen ecosystem
service indicators declined significantly with the duration of livestock management, and one
increased (Fig. 2 and Table 1). Forage quality, measured as foliar N concentration (an
indicator of the provisioning service) (Fig. 2b), soil structure measured as 1/micro-aggregates
(indicator of the regulating service) (Fig. 2¢), and herbaceous richness and evenness, seed
bank evenness and woody richness and evenness (indicators of the supporting service) (Figs.
2d and h) declined with increasing management duration. Only forage amount increased (an
indicator of the provisioning service) along the livestock duration gradient (Fig. 2a). Soil C
stocks and soil total N concentrations did not change significantly after 40 years of

management.
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FIG. 2. Significant effects of livestock management duration on indicators of the supply of
provisioning, regulating and supporting ecosystem services in 24 seeded pastures in the
tropical dry Pacific Coast of Mexico. Variables in italics (1/micro-aggregates) indicate
transformation to allow the indicator and corresponding service to be positively correlated.
Table 1. Values for the indicators of the livestock management regimes components, the

magnitude of the supply of provisioning, regulating and supporting services and site

47



conditions measured at 24 pastures in the tropical dry Pacific Coast of Mexico. Mean and

standard error values are shown.

Duration of livestock management

Old growth
forest Pastures 1-14  Pastures 15-30  Pastures 31-40
Components of the management
regime
Duration (years) 9+1.40 21.5+€1.77 36.33+£1.09
Stock density (Num. Animals/ha) 297+ 1.37 1.58 £0.31 1.56 £0.31
Grazing period (# moths/years) 1.62+£0.32 2.7+£0.42 2.66+£0.42
Number of burns (# burns/years) 4.54+0.64 7.60 £1.26 14.13+£2.05
Number of slash (# slash/years) 1.75+£0.49 2.1+£0.43 1.16 £0.17
Supply of provisioning service
374.51 + 716.79 £
Forage biomass (g/m?) 447 £ 81.15 49.63 101.43
Foliar nitrogen (mg/g) 8.36+12.18 6.38+£7.00 7.07+£1.93
Supply of regulating service
Micro-aggregates (g) 248 +0.13 323+£0.27 4.28+0.25 3.93+£0.39
Macro-aggregates (g) 220+0.14 2.63+0.16 2.81+0.16 2.58+0.14
Bulk density (g/cm?) 1.32+0.03 1.30+0.09 1.28 £0.06 1.38 +£0.05
Ammonium (pg/ g) 242+421 479+13.57 4.87+15.43 4.87+11.95
Nitrate (ng/ g) 24.71+£947 17.99+2.33 15.82+£1.67 14.46 +2.03
Phosphate (ng/ g) 35.82+7.74 26.89+3.63 25.41+4.07 31.14+9.47
Total Nitrogen (mg/g) 3.74+£0.64 3.82+0.43 332+0.16 2.81+0.31
Total carbon (Mg/ha) 31.38+4.28 28.52+2.66 28.61 +1.87 24.87+3.47
Supply of supporting service
Woody richness 32.66+0.88 4.87+1.04 53+0.82 4.6 +0.87
Woody evenness 1726 £1.33  10.17+3.29 482+1.19 5.83+1.44
Herbaceous richness 1551+2.46 14.18+0.92 11.99 +0.80 10.09 +0.72
Herbaceous evenness 12.25+2.87 8.88+0.70 6.48 +0.50 6.32+0.55
Seedling richness 42 +4.16 3+£0.76 2.55+0.44 3+1.15
Seedling evenness 24.90 £ 6.69 4+137 4.32+1.65 2.06+1.71
Seed bank richness 6.46+0.91 5.80+£0.79 6.11+£0.91 6.97+1.02
Seed bank evenness 0.61 £0.01 0.71 £0.08 0.61 £0.07 0.47 £0.07
Site conditions
Shallow soil moisture (%) 7.60£1530  7.69+9.42 8.46 + 8.80 7.643 +10.84
Deep soil moisture (%) 7.08£14.81 9.24+10.23 9.65+9.34 12.29 + 13.40
Canopy cover (%) 821;567i 11.38 +11.22 11.25+9.99 8.90+11.62
79.33 £

Surrounding forest cover (%) 23.37 65.62 + 16.79 63 +15.26 59.16 +20.06

3.2. Effects of the components of the management regimes and site conditions on ecosystem

The total number of burns, of slashes and the length of the grazing period had significant

effects on several indicators of provisioning, regulating and supporting services (Table 2).
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The total number of prescribed burns and the number of slashes to foster grass growth and
control for woody vegetation growth had clear positive effects on aboveground herbaceous
biomass (Table 2). Negative effects of the total number of burns were observed for
provisioning (forage quality), regulating (soil N concentration and C stock) and supporting
(richness and evenness of vegetation) service indicators. More slashing and a longer grazing
period resulted in an increase in soil micro-aggregates (decrease in 1/micro-aggregates),
suggesting that larger macro-aggregates were broken down because of cattle trampling.
Herbaceous evenness and woody richness decreased as the grazing period increased. No

significant effects of stocking density were found.

None of the site condition indicators had a significant effect on the ecosystem service
indicators. No quadratic or cubic responses to livestock management components or to site

conditions were found for any of the services.

Table 2. Stepwise regression analysis to explore the effects of indicators of the livestock
management regimes components (columns) on the indicators of the supply of provisioning,
regulating and supporting services (rows) in pastures in the Pacific Coast of Mexico. The
values shown in the intersection of rows and columns include the regression coefficients, the
p-value of the coefficient and the Wip, = Akaike weight of the corresponding model

parameter. Only significant results are shown.

Indicators of the components of the management

regimes
Type of service Ecosy§tem Indicator £
service .
Grazing Number of
. Number of burns
period slashes
. Biomass (g/m?) 3008, #REE 4t GDATF, -+
Provisioning  Forage
production Foliar nitrogen (mg/g) -0.02, *¥*, +++
1/Micro-aggregates (g) 0.32, ** +++ 0.36,**, +++
Soil fertility Macro-aggregates (g)
regulation ; 3
Regulating 1/Bulk density (g/cm’)
Total Nitrogen (mg/g) -0.04, *, +
Carbon stock
regulation Total carbon (Mg/Ha) -59.9, *, +++
Herbaceous richness -0.28, ** +++
S ortin Biodiversity -0.01, ***,
upporting maintenance Herbaceous evenness +++

Seedling richness
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Seedling evenness -0.01, ** +
Seed bank richness

Seed bank evenness

Woody richness -0.2, ** +++

Woody evenness -0.01, ** +++

p<0.05 (*); p< 0.01 (**); p<0.001 (***), p<0.0001 (****)
Wi(par)= 0.5 (+); Wi(par)= 0.8 (++), Wi(par)>0.9 (+++)

3.3.Interactions between the management regimes components, site conditions and

ecosystem services

The increase in forage production was associated with a decrease in the magnitude of several
indicators of regulating (linked to soil structure, soil fertility, and soil C stocks) and
supporting (biodiversity) services (Fig. 3a). Forage biomass (in the lower right quadrant of
the graph) was negatively correlated to most indicators (in the upper left quadrant of the
graph) of regulating (macro-aggregates, available P, total N, C stock, 1/micro-aggregates,
1/bulk density) and supporting services (seed bank evenness more prominently). Pairwise
correlations (Appendix A) confirmed that the strongest negative relationships were found
between forage amount and soil micro-aggregates, woody and seedling richness and

cvenness.

Some supporting service indicators showed a very different response (Fig. 3a). Woody and
sapling evenness and richness (in the lower left quadrant) were largely uncorrelated with
forage amount. Pairwise correlations (Appendix A) confirmed the strong correlations among

these supporting service indicators.

Several management regimes and site condition indicators were clearly correlated with the
pattern of increased forage amount and decreased regulating and supporting services (Fig.
3b). Livestock management duration and the number of burns, and to a lesser extent the
number of slashings, were correlated with each other (upper right quadrant of Fig. 3b) and
were positively correlated with forage amount (upper right quadrants of Fig. 3a and b). Deep
soil moisture (20-60 cm) was positively related to forage amount (lower right quadrant of

Fig. 3a and b), while shallow soil moisture (0-20 cm) showed a negative relationship with
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this provisioning service indicator and a positive relation with most regulating and supporting

service indicators (upper left quadrant of Fig. 3a and b).

Canopy cover inside the plot and in the surrounding forest cover were correlated with each
other (lower right quadrant of Fig. 3b) and with woody and seedling richness and evenness
(lower right quadrants of Fig. 3a and b). They were orthogonal to most other indicators of
provisioning, regulating and supporting services. Stocking density showed a weak negative
correlation (upper right quadrant of Fig. 3b) with woody and seedling diversity (lower left
quadrant of Fig. 3a).

Pastures were clearly differentiated from old-growth forest, and the pastures were very
clearly differentiated among them (Fig. 3c). Differences in canopy cover and surrounding
forest cover, and in woody and seedling richness and evenness, which were highest in mature
forests and lowest in pastures, contributed to this separation (lower left quadrants of Figs. 3a,

b and ¢).

The pastures were arranged along the gradient with the highest forage production and the
highest number of burns on one extreme (lower right quadrant Figs. 3a, b and c) and the
highest levels of regulating and supporting services (e.g. available P and seed bank evenness,
upper left corner Figs. 3a, b and ¢). While no clear-cut pattern was found along this gradient
for pastures with different ages, one of the youngest pastures is clearly separated from the
rest of the pastures (upper left corner Fig. 3¢) corresponding to high levels of regulating and
supporting services (upper left corner Fig. 3a), as well as a reduced number of burns and
slashes (which increase in the opposite direction; lower right quadrant Fig. 3b). On the other
extreme of the gradient, the oldest pastures tended to cluster (lower right corner Fig. 3c) in
areas corresponding to the highest forage production (lower right corner Fig. 3a) and to the

highest frequency of burns and slashes (lower right corner Fig. 3b).
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FIG. 3. Interactions between ecosystem services, soil conditions and management regime
components within livestock management in pastures of the tropical dry Pacific Coast of
Mexico. A canonical correspondence analysis was used to summarize the variance found
among sites into only two axes (CCA1 and CCA2) that significantly explained (P=0.002)
65% of the total variation observed. Points, as well as end of arrows, indicate the position
along these two axes of: (a) the ecosystem service indicators, (b) the livestock management
components and site conditions that affect the ecosystem service indicators, and (c) the
analyzed pasture and forest plots. Points that are closer to each other are more similar than
distant ones; points in the same quadrant indicate positive correlations and those in opposite
quadrants (e.g. lower right quadrant vs. upper left quadrant) indicate negative correlations.

Furthermore, the points in adjacent quadrants (e.g. lower left quadrant vs. lower right
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quadrant) depict lack of correlation. Abbreviations: H: herbaceous, S: seedling, W: woody,
SB: seed bank. @ old-growth forest, o sites between 1 and 14 years, + sites between 15 and

30 years, A sites between 31-40 years.

4. Discussion

4.1. Ecosystem services and the livestock management duration gradient

Increased duration of livestock management favored grass production (i.e. forage amount, a
provisioning service) but not without costs, thus questioning its sustainability over the long
term. We found decreases in grass quality with increasing duration, which is consistent with
changes documented in semi-arid ecosystems in South Africa (Aganga & Tshwenyane 2004).
Forage production is expected to level off at a given threshold or even decline with time
under inadequate management, as was observed in semi-arid ecosystems in Zimbabwe
(Moyo et al. 2011) as a result of poor rotation grazing and inadequate stocking density. The
positive relationship between duration and grass production observed here is most likely
caused by the relatively short history of livestock management in the region (Burgos & Maass
2004; Castillo et al. 2005). The length of our duration gradient was then not sufficient to
identify factors that may control forage production in this region as years of livestock grazing

increase.

Clear threats to the long-term sustenance of forage production were found here, as shown by
the decline in several key regulating services. The increase in soil micro-aggregates
(regulating service), consistent with patterns reported in other sites in Chamela (Cotler &
Ortega-Larrocea 2006), as well as in other semiarid grasslands (Zhou et al. 2010), suggests
a decrease in soil fertility regulation along the duration gradient, which likely contributed to
the observed decrease in forage quality. Soil organic matter associated with micro-aggregates
1s highly processed by microbial activity, is less physically protected and is diminished in its
potential nutrient mineralization, when compared to that in macro-aggregates (Elliott 1986).
The lack of change in soil C stocks along the management duration gradient indicates that

this soil regulation service remains unaffected at least for a period of 40 years of livestock
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management regimes. Our results are consistent with previous work in this area (Garcia-
Oliva & Jaramillo 2011) and in Brazil (Batlle-Bayer et al. 2010). In addition, the C stocks in
forest (31 Mg ha') and pastures (28 Mg ha!) in the top 10 cm of soil in this study are
comparable to those reported for mature forest (26 Mg ha™') and 4-13 year-old pastures (29
Mg ha!) at the same soil depth in other sites within the Chamela region (Jaramillo et al.
2003).

The introduction of the grass Panicum maximum Jacq. to feed livestock was associated with
a negative impact on biodiversity maintenance (i.e. supporting service) as management
duration increased. The dominance of a few woody, herbaceous, seedling and seed species
increased with livestock management duration, leading to declines in species richness and
evenness, consistent with patterns observed at other sites in Chamela (Burgos & Maass
2004), as well as elsewhere in Mexico (Franklin & Molina-Freaner 2010). Individuals of a
few species tend to become relatively more abundant because of their resistance to high water
deficit, to grazing and trampling from cattle, as well as to the impacts of repeated burns
(Nayak et al. 2014). In addition, some woody species may show higher resprouting capacity
than others and thus be maintained over the longer term (Miller & Kauffman 1998). Likely,
as management duration increases and the negative impact on biodiversity maintenance
increases, the potential negative consequences for ecosystem function in the longer term

would be higher.

4.2 Differential effects of the components of the livestock management regimes

The total number of burns and of slashes, as well as the length of the grazing period, had
comparable (shown here in decreasing importance) impact on the supply of provisioning,
regulating and supporting services. They were all highly correlated with livestock
management duration (also in the same decreasing correlation order). The effects of these
different management components were confirmed both by the multiple regression and
canonical correspondence analyses and are consistent with those found when analyzing

solely the effect duration.
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Burning was the management component with the clearest positive effects on grass growth,
but burning can also more clearly jeopardize the maintenance of regulating and supporting
services and thus the long-term sustainability of livestock management in these pastures. As
the number of burns increased, soil N concentrations and soil C stocks decreased. Repeated
burning contributes to nutrient loss through volatilization from vegetation (Coetsee et al.
2010) and may enhance nutrient losses by promoting their transformations in soil (Giardina
et al. 2000). Although the heat effect of fire in the dry tropics may be most critical for the
upper 5 cm of the soil (Giardina et al. 2000), its disruption of macro-aggregate stability may
promote long-term C and nutrient losses (Garcia-Oliva et al. 1999), as soil C is transferred
from slow protected pools to active pools with short residence times (Grandy & Robertson
2007). Reduced soil carbon stocks have been shown to result from repeated fires in Tanzanian
savannas (Cheng et al. 2013) and from the accumulated impact of slash-and-burn practices

after 30 years of land use in Ecuadorian pastures (Bahr et al. 2014).

Stocking density has shown clear negative correlations with soil regulating services in
previous reviews (Greenwood & McKenzie 2001). The low variance observed here among
plots for this management regime component hindered the possibility to observe if this

pattern holds or not in our study region.

4.3. Potential synergies between site conditions, management regimes components and

ecosystem services

Landscape and plot forest cover had clear positive effects on biodiversity maintenance. Large
trees left within pasture provide shade for cattle, as indicated by interviewees. These trees
reduce irradiance and soil water deficits and lead to greater nutrient availability in the upper
soil layers (Salazar et al. 2012). Also, they reduce the dominance of introduced grasses and
promote seedling emergence (Lloret 1998). Greater forest cover in the surrounding matrix
has been associated to increased seedling recruitment (both in terms of species richness and
number of individuals) in this region (Maza-Villalobos et al. 2011), as it contributes to higher
propagule availability. These effects were orthogonal to those of the management regime

components that foster forage production.
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Soil moisture in the top 20 cm of soil, a critical condition regulating nutrient dynamics in this
tropical dry forest (Campo et al. 1998), showed a positive relationship with most regulating
and supporting services indicators. Soil moisture has been demonstrated to be the most
important factor influencing the microbial community and enzyme activity in this (Sandoval-
Pérez et al. 2009) and in other regions (Brockett et al. 2012). Nevertheless, these results
should be considered with caution since soil moisture and available nutrients were measured
at only one point in time in each plot of the chronosequence, despite the fact that they clearly

vary through time.

4.4 Plant biodiversity as a key supporting ecosystem service and its links to the livestock

management regimes

Biodiversity maintenance is both a trade-off with livestock management and a key factor in
the long-term sustenance of this productive activity (Franklin & Molina-Freaner 2010;
Alkemade et al. 2013). While our study was not designed to assess the long-term effects of
plant or soil biodiversity of the management regimes components, we did find interesting
correlations between these components, other services and biodiversity. Seed and herb
diversity indicators increased as livestock management duration and the frequency of burns
and slashes decreased, and was positively related to most regulating service indicators. In
contrast, seedling and woody biodiversity indicators were independent of the onsite
management regime components and the regulating service indicators, but rather sensitive to
the way the matrix surrounding the pasture plot was managed. Further studies are needed to
assess the impacts of different management regimes components on the various indicators of
plant and soil biodiversity, the long-term effects of these biodiversity components on the key
provisioning and regulating services, and the resulting demand for biodiversity related

supporting services.

4.5.The alternative management regimes and their implications
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We identified at least three distinct livestock management regimes in this area. One
management regime involved old-growth forest conservation, which includes specific
policies and strategies to protect it from land use change. The second management regime
corresponded to the youngest pastures with low frequencies of burns and slashes. These plots
showed low forage yields and reduced negative impacts on regulating and supporting
services. The plots were located generally in areas with lower upper-soil water availability,
far from the main temporary streams. The third management regime corresponded to the
oldest pastures, with the highest frequencies of burns and slashes. These plots were closer to
the main streams and showed greater upper-soil water availability. Forage yields were
highest, but the negative impacts of livestock management on regulating and supporting

services were already evident.

Alternative management regimes are tightly linked to the socio-economic drivers that
underpin decision-making, but were not explicitly addressed here. Intact old-growth forests,
included in this study, are only found within the adjacent Biosphere Reserve. Old-growth
forests owned by local farmers (ejidatarios), not considered in our study, are subjected to the
extraction of multiple resources and cattle are allowed to forage for twigs, leaves, fruits and
seeds (Burgos & Maass 2004). These are generally found in the steepest and most
inaccessible areas (Balvanera et al., unpublished). Younger pastures have in general been
established by younger ejidatarios, with access to the lower quality and more remote land
than that available to earlier settlers (Cohen 2014). Thus, older pastures were established by
the oldest settlers in the region, with access to the best land and to the more accessible sites,
and in general to larger properties (Cohen 2014). Further work is underway to more explicitly
link socio-economic and biophysical drivers to livestock management decisions (Balvanera

et al., unpublished; Mora et al., unpublished; Trilleras et al., unpublished).

4.6 Advantages of the methodological approach

The approach used was inspired by the growing literature on management of
social-ecological systems (Van Oudenhoven 2015), including recent assessments of the

effects of management on ecosystem properties (Morales-Romero et al. 2015). Drawing from
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the ecological and social sciences, we used mixed methods, by combining qualitative data
from interviews to document the components of the management regimes and quantitative
data from plots to measure site conditions and ecosystem service indicators. We used a
chronosequence approach, one in which space replaces time, to assess the role of
management duration. Such approach has been widely used to assess changes through time
in vegetation (Lebrija-Trejos et al. 2008), soil properties (Osland et al. 2012), or management
legacies (Kashian et al. 2012), despite its well-known limitations (Chazdon et al. 2007). Plots
were chosen to reduce as much as possible the variance in biophysical conditions among
them, while maximizing the variance in management. The use of multiple regressions and
multivariate tools, such as canonical correspondence analysis, allowed us to explore the links
between such disparate types of data, as those accounting for indicators of the components
of the management regime, those of site conditions and those of ecosystem services.
Additionally, we explored causal effect relations between management regime components
or site conditions and the ecosystem service indicators. Such statistical approaches are
increasingly used for analogous purposes in the recent ecosystem management literature

(Jackson et al. 2012).

5. Conclusions

Our study suggests that the livestock management regimes employed in pastures of the
western coast of Mexico are aimed at fostering forage production for cattle but are
compromising its quality and potentially affecting its long-term maintenance. In particular,
repeated burning had the strongest positive effects on the desired provisioning services, but
also the strongest potential for jeopardizing long-term sustainability through its evident and
synergic effects on regulating and supporting services under study. Thus, our results suggest
an apparent conflict between the short-term management decisions and the longer- term

sustainability of the management regimes of this ecosystem.
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FIG. A.1: Significant pairwise correlations between ecosystem service indicators.

Abreviations: **(Pearson coefficient r > 0.5), *(Pearson coefficient r > 0.3), GrBM= Grass
biomass, ++1/mAgg= 1/micro-aggregates, MAgg= macro-aggregates, 1/BD=1/bulk density, tN=total
nitrogen, NH4=ammonium, NO3=nitrates, avP= available phosphorus, tC=total carbon, Wr= woody richness,

Ws= woody evenness, Hr=herbaceous richness, Hs=herbaceous evenness, Sr=seedling richness, Ss=seedling

evenness, BSr= seed bank richness, BSs= seed bank evenness.
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CAPITULO 3

Dinamica del sistema socio-ecologico del bosque tropical seco con manejo ganadero y

variables biofisicas y sociales asociadas

RESUMEN

Los sistemas socio-ecologicos (SSE) son sistemas complejos, estructurados mediante
distintos elementos que interactiian entre si. Su dindmica estd controlada por variables
exdgenas que operan a través de escalas temporales y espaciales superiores a la escala de
analisis y variables enddgenas o variables lentas y répidas que son importantes para la
dindmica interna del SSE. Los SSE a menudo son transformados para obtener servicios
ecosistémicos principalmente de provision, por lo que la prioridad en un mundo tan
cambiante es asegurar el adecuado flujo de servicios ecosistémicos que garantice el bienestar
de la poblacion en estos sistemas. En este estudio se explord la dindmica del sistema socio-
ecoldgico del bosque tropical seco de la costa de Jalisco, México, a partir de tres preguntas
de investigacion: i) ;Cudles son las variables biofisicas y sociales que los ganaderos
consideran importantes al momento de tomar decisiones sobre el manejo ganadero y cudles
de estas variables son exogenas o endogenas al sistema? ii) ;Cudles de las variables biofisicas
y sociales son de tipo lento y rdpido y cudles pueden ser consideradas clave para la toma de
decisiones sobre el manejo ganadero en un SSE? y iii) ;Como interactian las variables
biofisicas y sociales de tipo lento, rapido y clave con los servicios ecosistémicos para
determinar la dindmica del SSE? Mediante entrevistas semi-estructuradas se exploro6 el papel
que juegan las variables potencialmente relevantes identificadas por los ejidatarios y se
encontrd que la dinamica del SSE de Chamela-Cuixmala est4 influenciada por una variable
rapida (produccion de forraje) mientras que su estructura esta determinada por variables

lentas (fertilidad del suelo, conocimiento local, apropiacion de la actividad ganadera).

Palabras clave: variable lenta, variable rapida, variable clave, interacciones, servicios

ecosistémicos.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas socio-ecologicos (SSE) son sistemas complejos, estructurados mediante
distintos elementos que interactian entre si, generando procesos tanto sociales como
ecologicos que contribuyen al mantenimiento y funcionamiento del sistema (Folke et al.
2003a). El funcionamiento del SSE es el resultado de las interacciones entre variables
ecoldgicas, sociales y las propiedades que emergen de las interacciones entre ellas (Garcia
2006). Desde el subsistema ecologico se obtiene un conjunto de servicios ecosistémicos de
provision, regulacion, culturales y de soporte, indispensables para el funcionamiento del
sistema social (MA 2005). En el sistema social los actores sociales son individuos o grupos
de individuos que entre muchas de las decisiones que toman esta la manera como obtienen
los servicios ecosistémicos de provision principalmente y por lo tanto influyen sobre los
ecosistemas directamente (Castillo et al. 2005). Bajo esta perspectiva, el eje integrador de
estos dos sistemas es el manejo del socio-ecosistema (GLP 2005; Collins et al. 2010), que
permite el acceso a bienes y servicios de los ecosistemas a una sociedad en continuo
crecimiento, por lo que lograr la sostenibilidad en estas condiciones se vuelve necesario
(Pérez-Escobedo 2011). Los SSE son sistemas complejos que estan caracterizados por la
convergencia de multiples procesos que constituyen la estructura del sistema y que funciona
como una totalidad organizada (Garcia 2006). En estos sistemas se pueden distinguir dos
subsistemas o sistemas, uno biofisico y otro social cuyas variables (lentas y rapidas) estan
interactuando en distintas escalas espaciales y temporales, generando nuevas propiedades en
el sistema y determinando una constante variacion en las condiciones del sistema mismo que

le confiere dinamismo.

La dindmica de los SSE estd controlada por variables tanto exdgenas como endogenas del
sistema. Las variables exdgenas operan a través de escalas temporales y espaciales superiores
a la escala local o de analisis. Su importancia radica en que le confieren al sistema dinamismo
e incertidumbre y generalmente responden a tendencias regionales o globales y afectan al
conjunto de variables enddgenas del sistema. Las variables enddgenas son todas aquellas
variables (lentas y rapidas) que operan a escalas locales y son importantes para la dinamica

del SSE (Chapin et al. 2009). Las variables exdgenas son el clima, la economia y politicas
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regionales, mientras que las variables enddgenas son los ciclos de nutrientes, el régimen de
disturbio, las précticas de manejo, la infraestructura, entre otras. Estas variables pueden
generar impactos en la dinamica de los SSE y hacer que éstos se “trasladen” a estados o
configuraciones mas 6 menos deseados (Walker et al. 2004; Chapin et al. 2009).

Un aspecto determinante en la dinamica de los SSE es el tipo de variables tanto lentas como
rapidas que estan involucradas en los procesos que definen su dinamica (Reynolds et al.
2007b; Chapin et al. 2009). Las variables “lentas” definen procesos con tendencias que se
perciben en el largo plazo y las variables “rapidas” definen procesos que ocurren en un
tiempo relativamente corto (Hossain & Dearing 2013). La identificacion de las variables
rapidas y lentas asi como la de sus interacciones proporcionan elementos claros para la toma

de decisiones y el manejo en SSE (Gunderson & Holling 2002).

La variables lentas son aquellas que determinan la estructura y dinamica de los SSE y por lo
tanto también el suministro de servicios ecosistémicos, actian en el largo plazo (Walker et
al. 2002), responden a variables externas al sistema y controlan a las variables rapidas
(Walker et al. 2012). Ejemplo de algunas variables lentas biofisicas son el contenido de
materia organica del suelo, los almacenes de nutrientes (Chapin et al. 2009) y la composicion
de especies (Martinez-Pefia 2012). Algunas variables lentas de tipo social son la migracion
(Martinez-Pena 2012), aspectos culturales (Chapin et al. 2009), conocimiento tradicional
(Ribeiro 2007), entre otras. Las variables rdpidas son aquellas que responden con variaciones
en periodos de tiempo corto (Carpenter & Turner 2000; Reynolds et al. 2007b), ya sea anual
o intra-anual (Thom et al. 2013). Son las variables rapidas las que permiten conocer las
consecuencias de las acciones humanas de forma maés directa y por lo tanto son las que les
preocupa a los usuarios de los ecosistemas (Walker et al. 2012). Ejemplo de algunas variables
rapidas de tipo ecoldgico son la productividad anual, la disponibilidad de nitrogeno
inorganico en el suelo, y el tipo de cultivo (Ribeiro 2007). Las variables rapidas de tipo social
son el uso de subsidios gubernamentales (Martinez-Pefia 2012), el aprovechamiento de los

recursos (Martinez-Pefia et al. 2012) y los procesos demograficos, entre otras, (Ribeiro

2007).
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Describir la dinamica de un SSE implica también identificar los mecanismos de
retroalimentacion entre los componentes biofisicos y sociales del sistema (Garcia 2006). Las
variables clave determinan la mayoria de los procesos (Davidson-Hunt & Berkes 2003) y se
definen como aquellas que influyen fuertemente en los SSE (Chapin et al. 2009). Las
variables clave pueden ser exogenas o endogenas, son generalmente lentas y actuan en
diferentes escalas (Davidson-Hunt & Berkes 2003; Biggs et al. 2015a). En un contexto de
sistemas socio-ecologicos expuestos a perturbaciones son variables clave por ejemplo, las
reglas, el aprendizaje, los valores econdmicos, el nimero de usuarios y la respuesta de los
actores sociales de manera anticipada a estas perturbaciones (Fleischman et al. 2010).
También lo son las variables lentas que determinan las configuraciones particulares de un
SSE. En un SSE pueden existir diferentes configuraciones (estados) o regimenes, y cada uno
produce diferentes servicios ecosistémicos que tienen consecuencias sobre los diferentes
usuarios (Biggs et al. 2015a). Esto quiere decir, que la dinamica de un sistema que ha sido
transformado para producir un servicio ecosistémico en mayor cantidad (p.ej. provision de
forraje) va a estar determinada por estas variables clave. Se ha propuesto que cuando estas
variables clave son de tipo lento son muy utiles para identificar umbrales que al ser cruzados
implican un cambio en la configuracion del SSE y asi mismo en el suministro de servicios
ecosistémicos (Martinez-Pefia 2012; Biggs et al. 2015a). Sin embargo, no existe informacion
suficiente para determinar umbrales que indiquen cambios irreversibles en las
configuraciones del SSE analizado (Scheffer et al. 2009). Lo que se pretende hasta aqui es

sentar algunos precedentes sobre el estudio de este tipo de variables.

La variables lentas de un SSE estan relacionadas con los servicios ecosistémicos (Hossain &
Dearing 2013). Las variables lentas estan frecuentemente relacionadas con los servicios de
regulacion, asi como también con los servicios culturales como valores y tradiciones (Biggs
et al. 2012). La prioridad en un mundo tan cambiante es asegurar un adecuado flujo de
servicios ecosistémicos indispensables para satisfacer las necesidades y el bienestar de la
poblacion. El entendimiento del suministro de servicios ecosistémicos bajo estas condiciones
requiere del manejo de variables lentas y de interacciones en el contexto de las distintas
configuraciones de los SSE (Biggs et al. 2015a). En este sentido por ejemplo, la relacion de

las variables lentas con un servicio ecosistémico de provision como la produccion de forraje
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es producido por la interacciéon de factores biofisicos (fertilidad del suelo y lluvia) con
factores sociales (demanda, practicas de manejo, acceso a mercado). El reconocimiento de
las variables lentas permitiria monitorear y manejar de manera efectiva los servicios
ecosistémicos en distintas configuraciones o regimenes (Raudsepp-Hearne et al. 2010a;

Biggs et al. 2015a).

La toma de decisiones esta estrechamente vinculada con la oferta de los servicios por parte
de los ecosistemas (De Groot et al. 2010; Vilardy et al. 2011). El conocimiento de como se
suministran estos servicios ecosistémicos, la manera como la gente los percibe y los reconoce
es considerado como la base fundamental para establecer las interacciones al interior del SSE
por lo tanto se convierte en la base conceptual para la toma de decisiones (Vilardy 2009). Por
tal razon, es importante entender qué factores tanto ecoldgicos como sociales estan

influyendo en la toma de decisiones para asi entender la dindmica misma del SSE.

En este estudio exploramos la dinamica del sistema socio-ecoldgico del bosque tropical seco
de la costa de Jalisco, México. En particular analizamos el sistema de manejo ganadero
establecido en areas de BTS mediante praderas sembradas y exploramos como los ganaderos
perciben la dinamica del manejo. Las preguntas/objetivos abordadas son las siguientes: 1)
(Cuadles son las variables biofisicas y sociales que los ganaderos consideran importantes al
momento de tomar decisiones sobre el manejo ganadero y cuéles de estas variables son
exogenas o endogenas al sistema? 2) ;Cudles de las variables biofisicas y sociales son de tipo
lento y rapido y cudles pueden ser consideradas clave para la toma de decisiones sobre el
manejo ganadero en un SSE? y 3) ;Como interactiian las variables biofisicas y sociales de
tipo lento, rapido y clave con los servicios ecosistémicos para determinar la dinamica del

SSE?

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio
El sistema socio-ecologico de la Region de Chamela-Cuixmala esta ubicado en la Costa
Pacifica de Jalisco, México e incluye los ejidos de San Mateo, Juan Gil Preciado, Santa Cruz

de Otates, Los Ranchitos y Nacastillo. Nuestro SSE comprende una escala temporal de 40
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anos de manejo ganadero (actual configuracion del SSE) y una escala espacial a nivel de
parcela. En este SSE se encuentra ubicada la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala
(RBCC) que estd rodeada por ejidos que llevan a cabo actividades agricolas y ganaderas
(Trilleras 2008) (Fig. 1). La region fue poblada entre 1950 y 1979 debido a programas
gubernamentales que dieron paso al establecimiento de “ejidos”, un sistema de tenencia semi-
comunal de la tierra (Ortega 1995; Castillo et al. 2005) o “forma de tenencia que combina la
propiedad privada con un manejo comunal de las tierras” (Castillo et al. 2009). En la region
mas del 70% del territorio es ejidal (INEGI, 2000). Debido a esta ocupacion del territorio,
los asentamientos humanos han estado transformando el paisaje en los alrededores de la
RBCC, convirtiendo la zona en parches de BTS y praderas ganaderas (Sanchez-Azofeifa et
al. 2009) que con el tiempo han aumentado en niimero. De esta manera, el bosque tropical
seco es trasformado mediante practicas de manejo que incluyen cortes, rozas y quemas
(Gonzalez 1992; Maass 1995; Trilleras 2008) y lo han convertido principalmente en potreros
para alimentar al ganado vacuno (Burgos & Maass 2004; Castillo et al. 2005; Maass et al.
2010).

En esta zona se perciben al menos dos configuraciones distintas: la primera es el bosque
tropical seco que aln se conserva y la segunda es el mosaico de parches de bosque tropical
seco con parcelas agricolas y ganaderas (Burgos & Maass 2004). El funcionamiento del SSE
de la region de Chamela-Cuixmala, depende de la oferta potencial de multiples servicios
ecosistémicos (provision, regulacion, culturales y soporte) que son aprovechados por los
ejidatarios que realizan distintas actividades de subsistencia como la actividad ganadera y
que por ende estan estrechamente relacionadas con la productividad del ecosistema (Maass
et al. 2005). Los ejidatarios son actores sociales, duefios de las parcelas ganaderas y quienes
realizan el manejo ganadero (Castillo et al. 2005). La dinamica del SSE de Chamela-
Cuixmala esta fundamentada en procesos sociales dinamicos (tanto en el tiempo como en el
espacio) como por ejemplo la toma de decisiones por parte de los ejidatarios (actores
sociales), quienes deciden qué actividades se realizan en la region y llevan a cabo distintas
précticas de manejo para obtener beneficios y subsistir (Trilleras 2008). En este proceso, se

pueden dar distintos regimenes de manejo (practicas agropecuarias y extractivas
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principalmente) para obtener en mayor cantidad un tipo de servicio en particular (de

provision principalmente) (Van Oudenhoven 2015).

Las practicas de manejo que se realizan en la region son producto de la toma de decisiones
tanto de manera individual como grupal, asi como también, son el reflejo de politicas
desarrolladas en momentos particulares que obedecen a factores econémicos (Galicia 2009;
Pérez-Escobedo 2011). Tanto elementos biofisicos como organismos, el suelo, el agua, los
pastos y elementos sociales como personas o ejidatarios y medios de subsistencia (Gavito et
al. 2014), estan influyendo en la toma de decisiones y por ende en ¢l manejo para obtener
servicios ecosistémicos de provision (principalmente), generando constantes interacciones

dentro del SSE (Castillo et al. 2005; De Fuentes Martinez 2009; Maass et al. 2010).

y, Villa Purificacién
Tomatlan

T
213000

2180000

2110000
h

La Huerta '§

Leyenda
Ejdos

g- Limites municipales

T
2140000

RBCHC
RBCHC MAB UNESCO

1030000
3 Ha

©

-
1130000

i
i
i
i
i
§
H

Figura 1. Ubicacion de la Reserva de la Biosfera Chamela Cuixmala (RBCC) y los ejidos
que la rodean. Los ejidatarios que participaron en este estudio corresponden a los ejidos de

San Mateo, Santa Cruz de Otates, Juan Gil Preciado, Los Ranchitos y Nacastillo. Fuente: Perez-

Escobedo 2001. Mapa elaborado por Juan Luis Pefla con datos del Registro Agrario Nacional 2010 y la MAB
UNESCO.
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2.2 Variables biofisicas y sociales consideradas para tomar decisiones sobre el manejo

ganadero.

2.2.1. Diseiio metodolégico: elaboracion y aplicacion de instrumentos

La identificacion de las variables clave, tanto biofisicas como sociales, que son consideradas
por los ejidatarios al momento de tomar decisiones, se llevo a cabo en dos grandes fases. En
la primera fase se realiz6 una revision de factores biofisicos y sociales involucrados en el
manejo ganadero en general y se elabord una lista preliminar de estas (Tabla 1). A partir de
esta lista quedaron identificados los ejes tematicos que permitieron elaborar una entrevista
semi-estructurada para explorar el papel que juegan las variables potencialmente relevantes
identificadas para la zona de estudio de acuerdo con los ganaderos (Vela-Pe6n 2004). En la
entrevista se le pregunt6 a cada ejidatario como cada eje tematico tiene implicaciones en la

toma de decisiones (Anexo B. Entrevista).

Tabla 1. Aspectos relevantes de factores ecoldgicos y sociales relacionados con sistemas

ganaderos reportados en la literatura.

Factores Biofisicos

Ejes tematicos | Descripcion Cita

Clima Precipitacién  (total, promedio, extrema) y | (Louette et al. 2001; Geist & Lambin
temperatura (promedio, extrema) 2004)

Geomorfologia | Posicion de la parcela en la ladera (Brady & Weil 2002)

Suelo Materia organica, compactacion, humedad, textura, | (Lal 1997; Martinez & Zinck 2004)
calidad y estructura

Vegetacion Estructura de la vegetacion en la parcela, diversidad | (Keyes & Garcia 2001)
de especies lefiosas, matriz circundante

Servicios Produccion de pastos, siembras frecuentes, calidad | (Cochet 2001; Louette et al. 2001)

ecosistémicos de forraje

Factores sociales

Economicos Cantidad, mercado y precio del ganado, ingresos, | (Chauvet 2001; Lazos 2001; Geist &
ahorros Lambin 2004)
Tecnologicos Acceso al agua para el ganado (Barral & Hernandez 2001; Geist &
Lambin 2004)
Manejo Estrategias de manejo ganadero, nuevas razas (Challenger ~ 1998;  Lazos  2001;
Perramond 2001)
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Politicos Programas gubernamentales, intermediarios (Keyes & Garcia 2001; Geist & Lambin
2004)

Culturales Conocimiento local, apropiacion, actitud frente a la | (Challenger 1998; Geist & Lambin 2004)
actividad ganadera

Dado que la toma de decision depende del conocimiento y percepcion que la gente tiene de
su entorno (Vilardy 2009), el énfasis en las entrevistas fue obtener informacion sobre como
los factores biofisicos y sociales influyen en el quehacer dentro de la parcela y en las acciones
que se toman para enfrentar eventualidades. Para entender la percepcion que tienen los
ganaderos de la naturaleza de las variables se preguntd que tanto han cambiado dichas
variables en el tiempo; con esta informacion se identificaron las variables lentas o rapidas.

La entrevista resultante (Anexo A) se aplicd a 14 ejidatarios duefos de parcelas ganaderas
que decidieron participar en este estudio. Estas parcelas cubren un gradiente de duracion de
manejo ganadero que va de 4 a 40 afios y son un total de 21 parcelas con manejo ganadero.

Todas las entrevistas fueron grabadas, transcritas y almacenadas en formato digital.

2.2.2. Analisis de datos
Para el procedimiento y analisis de los datos obtenidos de la entrevista se llevaron a cabo las
siguientes actividades:

(1) Se identificaron las variables biofisicas y sociales que los ejidatarios reportaron y
que reconocieron como aquellas que influyen en la toma de decisiones para el
manejo ganadero en sus parcelas,

(11) Se clasificaron las variables en
a. exogenas y enddgenas del SSE
b. répidas y lentas y en
c. variables clave,

(1i1))  Se identificaron las interacciones entre estas variables con los servicios

ecosistémicos.

El primer paso fue el procesamiento basico de la informacion derivada de la entrevista en el
cual se agruparon estas variables por ejes tematicos (ver Tabla 1) y se asigné un grado de

importancia a cada eje segun el porcentaje de frecuencias de opiniones por parte de los
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ejidatarios relacionados a dicha categoria (Taylor & Bogdan 1987; Escudero 2004). La

clasificacion de variables y la identificacion de interacciones se explican a continuacion.

Identificacion de variables exégenas y endogenas

Se identificaron las variables exdgenas y endogenas al SSE de estudio con respecto a los
limites del sistema. Las variables exdgenas son las variables externas, son factores que se
determinan fuera del sistema ya sea por organismos gubernamentales, no gubernamentales,
factores climaticos o ecoldgicos, entre otros, sobre los cuales los ejidatarios no tienen control
directo. Fueron identificadas como resultado de la informacion obtenida por las entrevistas.
Por endogenas se define a aquellas variables internas del sistema que dependen directamente
de las partes interesadas, como los usuarios de los recursos (ejidatarios) y los servicios que
se proveen de manera local (Walker et al. 2004; Escalante & Basurto 2014). Las variables

endogenas son el objetivo de estudio y se describen como variables lentas y rapidas.

Identificacion de variables lentas y rapidas del socio-ecosistema

Para determinar si una variable es lenta o rapida se tiene en cuenta la duracion de los procesos
asociados a los factores que se estan midiendo o analizando (Martinez-Pena 2012; Thom et
al. 2013). Se determiné que las variables rapidas corresponden a procesos que suceden en
un tiempo menor a 5 afios y las variables lentas corresponden a procesos que suceden en un
tiempo superior a 5 afios. Las variables utilizadas para esta categorizacion corresponden a las
variables biofisicas y sociales obtenidas mediante las entrevistas que hacen énfasis sobre qué

tanto han cambiado dichas variables en el tiempo.

Con los resultados obtenidos se elabord un diagrama de interacciones en el que se ubicaron
variables exodgenas y endogenas definidas como lentas y rédpidas, tanto para el sistema
ecologico como para el social (Martinez-Pefia 2012). Se establecieron las interacciones
mediante conectores entre las variables con la finalidad de identificar las variables que mas
interacciones sostienen. El tipo de interaccion, positiva o negativa, se establecio con base en
la percepcion de los ejidatarios. De esta manera, una interaccidon positiva es cuando la
variable ejerce un impacto positivo o aumenta el potencial de la variable receptora, y una

interaccion negativa es cuando la variable inicial ejerce un impacto negativo o disminuye el
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potencial de la variable receptora. Asi por ejemplo, la calidad del suelo (fertilidad) tiene un
efecto positivo sobre la produccion de forraje, mientras que la produccion de pastos tiene un
efecto negativo sobre la vegetacion nativa del bosque seco, ya que este es transformado para
establecer las parcelas ganaderas. Ademas, en el diagrama de interacciones se indico la
magnitud con la que los ejidatarios apoyan o reconocen cada variable. Esto se representa con
cajas de tamafos distintos, en donde las cajas de tamafio grande representan variables que
fueron reconocidas por mas del 50% de los ejidatarios y las cajas mas pequefias indican un

reconocimiento por menos del 30%.

Variables clave del SSE

Se defini6 una variable clave como aquella que controla la configuracion (estado) de un SSE
(Biggs et al. 2015a). Las variables clave son aquellas que sostienen el mayor nimero de
interacciones y mantienen el sistema funcionando en esa configuracion en particular. Para
ayudar en la identificacion de las variables clave: 1) se utiliz6 el diagrama de interacciones
entre variables lentas y rapidas, descrito anteriormente, ii) se identificaron como variables
clave aquellas que ““sostienen” el mayor nimero de interacciones dentro de este SSE y se
establecieron las implicaciones que tienen en la toma de decisiones, de acuerdo a las
percepciones que los ejidatarios tienen de estas. Se consideraran solo variables lentas como
variables clave, de acuerdo con Walker y colaboradores (2002) y Folke y colaboradores
(2004) quienes reportan que las variables lentas son a la vez claves, porque son las que
controlan el suministro de servicios ecosistémicos, y también porque son las unicas capaces
de cruzar umbrales dejando el sistema en una nueva configuracion con un suministro de

servicios ecosistémicos diferente (Biggs et al. 2015c).

Interacciones entre variables y servicios ecosistémicos

a. Interacciones entre variables

Se elabor6 un diagrama de lazo (loop diagram) para sintetizar la informacion de la
configuracion actual del SSE y describir las variables que determinan su dindmica. Las
variables se vincularon de acuerdo a como los ejidatarios entrevistados ligaron estas variables

entre si a lo largo de su discurso. Ademas, los vinculos relacionados con los servicios
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ecosistémicos se establecieron teniendo en cuenta la informacion generada en Trilleras et al.

(2005).

El diagrama de lazo estd compuesto por nodos o variables y conectores o interacciones. Las
interacciones pueden ser positivas o negativas. Una interaccidon positiva indica que los dos
nodos cambian en la misma direccion, es decir, si el nodo en el que el enlace comienza
aumenta, el otro nodo también aumenta o viceversa. Una interaccidon negativa significa que
los dos nodos cambian de manera opuesta, es decir, si el nodo en el que el vinculo empieza

aumenta, el otro disminuye y viceversa (Angelstam et al. 2013).

b. Interacciones entre variables y los servicios ecosistémicos

Se identificaron los servicios ecosistémicos que los ejidatarios reportaron. Las variables
mencionados por los ejidatarios se tradujeron a servicios ecosistémicos de acuerdo con la
nomenclatura y definiciones establecidas en la literatura previamente (Maass et al. 2005;
Trilleras et al. 2015). En la Tabla 2 se definen los distintos tipos de servicios ecosistémicos.
Ademés, para establecer el vinculo entre las variables lentas y rdpidas con los servicios
ecosistémicos, adoptamos un vinculo conceptual fundamentado en que los servicios
ecosistémicos de provision (produccion de forraje) es derivado de procesos ecosistémicos
(ciclo de nutrientes, control de erosion, calidad del suelo) que generalmente son servicios de
regulacion y soporte cuyas variables se comportan de manera lenta, mientras que los servicios
de provision se comportan de manera rapida (Biggs et al. 2015a). La configuracion actual
del SSE suministra entre otros, servicios ecosistémicos como la produccién de forraje
(cantidad y calidad), regulacion de la calidad del suelo (estructura y fertilidad), regulacion

del almacén de carbono y mantenimiento de la biodiversidad.

72



Tabla 2. Servicios ecosistémicos del SSE de Chamela-Cuixmala

Tipo de
servicio Descripcion Servicios Cita

Provision Recursos naturales o bienes que la | Produccion de forraje | (Maass et al. 2005;
gente se puede apropiar, consumir o | para alimento del ganado | Balvanera & Maass
contabilizar. (cantidad y calidad) 2009; Trilleras et al.

2015)

Regulacion | Son el resultado de interacciones | Regulacion de la calidad | (Maass et al. 2005;
complejas entre los  distintos | del suelo (estructura y | Balvanera &  Maass
elementos del ecosistema, regulan las | fertilidad) 2009; Trilleras et al.
condiciones en la que los seres | Regulacion del almacén | 2015)
humanos habitan. de carbono en el suelo

Culturales | Son intangibles, producto de | Desarrollo de | (Maass et al. 2005;
percepciones individuales o | conocimiento local, la | Balvanera & Maass
colectivas. actitud ganadera y la | 2009)

apropiacion o el sentido
de pertenencia

Soporte Son procesos basicos del ecosistema | Mantenimiento de la | (Maass et al. 2005;
que permiten el suministro de los otros | biodiversidad Balvanera & Maass
tres tipos de servicios y estan 2009; Trilleras et al.
indirectamente relacionados con el 2015)
bienestar humano.

3. RESULTADOS
a. Variables biofisicas y sociales (exdgenas y endogenas) que inciden sobre el

manejo ganadero.

3.1.1. Factores biofisicos exégenos y endégenos

Se identificaron siete variables biofisicas que los ejidatarios vinculan con la toma de
decisiones para el manejo ganadero en la configuracion actual del SSE (Tabla 3). Dos
variables biofisicas exogenas fueron identificadas: la variable mas importante fue la
precipitacion, la cual fue identificada por todos los entrevistados. La cantidad de lluvia
(precipitacion) que cae en la zona determina las estrategias de manejo y por ende todas las

decisiones que se toman con respecto al manejo ganadero. La segunda variable exdgena
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identificada por los ejidatarios fue el periodo de sequia (meses sin lluvias). En la zona, el
periodo de sequia suele ser prolongado y puede ser diferente cada afio. Los ejidatarios lo
identificaron mediante indicadores como el estado de los potreros. Ellos observan que los
pastos disminuyen considerablemente cuando la temporada de sequia se prolonga més de lo
normal. También lo observan en el desarrollo del ganado, pues al no haber alimento estos
disminuyen su masa corporal considerablemente, y en la proliferacion de “plagas” como el
gusano, el comején y las hormigas. Con estos indicadores, los ejidatarios toman decisiones
que se ven reflejadas en las distintas estrategias de manejo que emplean. Por ejemplo, deciden

hacer quemas o sembrar otras variedades de pasto.

Entre las variables enddgenas, la produccion de pastos fue la variable biofisica mas
importante para los ejidatarios. La productividad de los pastos cambia cada afio y por esto se
han introducido pastos mas resistentes a las condiciones biofisicas de la zona para maximizar
la produccion, como el Andropogéon (Andropogon gayanus). Los ejidatarios consideran que
es muy complicado mantener una produccion constante, debido a que el mantenimiento de
las parcelas en la zona es muy demandante y costoso, lo que conduce a que mucho forraje se

pierda por falta de mantenimiento.

Otras variables biofisicas enddgenas incluyeron a la vegetacion, la calidad del suelo, la
calidad de pastos y la estructura del suelo. La vegetacion se ha modificado en la zona para
el establecimiento de praderas, sin embargo, se considera importante tener ciertos arboles
dentro de la parcela, generalmente aquellos con varios propoésitos, ya sea para madera, para
sombra o como alimento del ganado. Muy pocos ejidatarios mantienen arboles dentro de la
parcela con el objetivo de proteger el suelo. Variables como la calidad del suelo, la calidad
de pastos y la estructura del suelo, fueron consideradas como importantes para la toma de
decisiones del manejo ganadero para algunos ejidatarios. Los entrevistados consideran que
estas variables no son tan faciles de percibir como las descritas en el parrafo anterior. Sin
embargo, algunos ejidatarios identifican que hay una relacion positiva entre la calidad del
suelo y el crecimiento de las plantas. Asi mismo, relacionan la rotacién de potreros con la
calidad del pasto y reconocen que el sobrepastoreo puede llegar a dafiar la estructura del suelo

(Tabla 3).
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Tabla 3. Variables biofisicas clasificadas como exdgenas y endogenas identificadas por los
ejidatarios, que estan influyendo en la toma de decisiones sobre el manejo ganadero y que
estan cambiando en el tiempo en el SSE de la Region de Chamela-Cuixmala (entre paréntesis

se indica el nimero de ejidatarios que apoyan dicha variable o proposicion).

Ti d uenci: . . . s .. .
Biofisicos V;Sioablee F:(;;;"“Z * Implicaciones para la toma de decisiones (proposiciones) f:le::‘e;clzs
La cantidad de agua determina el desarrollo del forraje y asi se decide 54
Las resembrar, cuantos animales se tienen (7)
precipitaciones Exogena 92 La cantidad de precipitacion no es suficiente para mantener la produccion
(13) de pastos, al ganado hay que ayudarle con otro tipo de alimento como el 46
silo.(6)
Las sequias cuando se prolongan afecta la produccion, la pastura
Las sequias (11) |Exogena 78 disminuye y esto afecta el desarrollo del ganado. También favorece el 100
establecimiento de plagas.
La produccion de pastos no es constante, por tal razon se ha tenido que
) cambiar a variedades resistentes a la sequia como el guinea y andropogon 100
Produccion de .
Endogena 86 (12)
pastos (12) - .
Para tener una buena produccion se debe hacer mantenimiento, esto es 16
limpiar, rociar y quemar (2)
Los arboles se siembran para obtener madera (5) 50
Vegetacion (10)  |[Endégena 7 Los é_rbolles se siembrrafl para que.haya sombra en la parcela (2) 20
Algunos arboles son ttiles para alimentar el ganado (2) 20
Los arboles detienen la tierra (1) 10
La calidad del suelo se refleja en que el pasto crece bien, solo es
necesario el agua (3) 38
Calidad del suelo - . Cuando no se da bien, crece lento y no tan verde, entonces hay que
.. Endogena 57 .
fertilidad (8) quemar para que crezca bien (3) 37
Despues de la lluvia o temporal, el suelo se hace mas fértil, porque la
tierra se ablanda, se resiembra (2) 25
. Para mantener una buena calidad, hay rotacion de potreros (2) 50
Calidad de pastos . - p
@ Endogena 28 El pasto cuando muere se deja en el suelo, asi se vuelve abono y le ayuda
a la pastura (1) 50
Estructura del Endgena 21 El sobrepastoreo {1pr1eta el suelo (2) . 67
suelo (3) El suelo no se aprieta porque se rota el ganado en lluvias (1) 33

3.1.2. Factores sociales exogenos y enddgenos

Se identificaron trece variables sociales que los ejidatarios vinculan con la toma de decisiones
para el manejo ganadero en el sistema socio-ecoldgico (Tabla 4). Dos variables sociales
exogenas fueron identificadas: los subsidios gubernamentales y el precio que se fija para la
venta del ganado. Los subsidios, que generalmente son dos (PROCAMPO y PROGAN), son
ayudas para el manejo en las parcelas. Hay quienes tienen los dos, uno de los dos o ninguno,
y dependiendo de esto se tiene o no dinero extra para llevar a cabo actividades dentro de la
parcela. El precio que se fija para la venta del ganado es una variable exdgena ya que

generalmente obedece a los precios del mercado en el momento de realizar la venta, esto
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determina decisiones relacionadas con transacciones monetarias, por ejemplo, cuando el

precio es bajo, no hay ventas.

Tabla 4. Variables sociales exdgenas y endogenas identificadas por los ejidatarios, que estan
cambiando en el tiempo y que estan influyendo en la toma de decisiones sobre el manejo

ganadero en el SSE de la Region de Chamela-Cuixmala (entre paréntesis se indica el nimero

de ejidatarios que apoyan dicha variable o proposicion).

Sociales I;l:';)a(l:lee F:z;';ﬁ: c:/:s Implicaciones para la toma de decisiones (proposiciones) I:reel;:::u:
Algunos reciben Procampo (4) 40
ngzﬁ;?zemales (10) Exégena 71 Algunos reciben Progran (3) 30
Algunos reciben de los dos (progan y procampo) (3) 30
Bl precio del ganado (9) Exogena 64 El precio depend-e del compl:ador, el trae un precio establecido, eso esta 100
variando dependiendo de la época
La ca;mdad de gan?do Cambia dependiendo de las condiciones ambientales (lluvias y sequias), si la
3:1:;?;:;33:}?; df)n 100 sequia se prolonga el hato disminuye (deben vender porque sale caro el 100
(14) Endogena mantenimiento).
Deben aprender a preparar alimento para el ganado que les ayude a sobrellevar 50
la temporada de sequia (preparacion de silo) (7)
Aprender nuevas tecnicas, usar el estiercol de vaca como abono y todo lo que 14
se pudre dentro de la parcela también es abono (2)
Estrategias de mancjo ' Se debe invertir en buscar agua subterranea para tener agua sin necesidad de
canadero (14) Endogena 100 transportarla (2) 14
Cuando el suelo esta muy humedo, se evita introducir el ganado porque se
compacta el suelo (1) 7
Se incorporan alternativas, compra de lixiviado (401t cuestan 400 pesos),
compost 0 humus (1) 7
Cambio de algunas practicas, las quemas han estado disminuyendo (1) 7
Personas intermediarias .. . . . . .
, Los ejidatarios estan sujetos al precio que les ofrecen los intermediarios para
para comprar el ganado Endogena 100 R 100
(14) comprar ganado, no hay otra alternativa (14)
Conocimiento local (14) Endégena 100 Generacion de conocimiento local con el tiempo que pasa de generacion en
generacion 100
Actitud frente a la Endgena 100 Disfrutan de la actividad, del campo (12) 86
ganaderia (14) Resignacion (2) 14
Apropiacion con la Endgena 64 Existe una apropiacion de la actividad ganadera, porque ven que es lo unico que 100
actividad (9) les da sustento en la zona
Ganaderia como ahorro Se tiene ganado como una manera de ahorrar para alguna eventualidad, a veces
s Enddgena 50 tener ganado como negocio no es rentable 100
Para las familias que dependen totalmente de la ganaderia
Algunos ejidatarios tienen otros tipos de trabajo, tienen tiendas, carpinteria,
Ganaderia como ingreso venden ropa, trabajan en el turismo, etc. Ademas, la ganaderia es un ingreso
complementario (6) Endégena 42 complementario 100
Construccion de represos Endogena 23 Es una decision que se toma para almacenamiento de agua, sin embargo a veces
(4) es costoso y no se cuenta con los recursos 100
, Cuando no llueve, hay que transportar agua, desde distintas partes, eso es
Acceso al agua (3) Endogena 21 rabajo y un costo extra 100
Adquisicion de nuevas Endgena 14 Se toma la decision de estar adquiriendo razas que tienen mas demandas, de
razas (2) mayor calidad 100
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Las variables endogenas mas importantes (ver frecuencias totales en la tabla 4) identificadas
por los ejidatarios son: la cantidad de vacas que se tiene en las parcelas, las estrategias de
manejo, los intermediarios que compran ganado, el conocimiento local y la actitud ganadera.
El numero de vacas que tiene el ejidatario en un tiempo determinado depende de las
condiciones ambientales como la precipitacion o los periodos de sequia, pero también es el
resultado de aspectos como el ingreso economico de los ejidatarios, ya que se debe disponer
de efectivo para comprar nuevos animales y alimentarlos. Por otro lado, las estrategias de
manejo ganadero estan estrechamente relacionadas con los factores biofisicos y estan
determinando la toma de decisiones por parte de los ejidatarios. Otra variable social
importante para la toma de decisiones son los intermediarios, personas que llegan a la region
a comprar ganado y cambian constantemente (diferentes personas con diferentes ofertas) e
imponen sus condiciones a los ejidatarios en la compra de vacas. Esto trae muchas veces
inconformidades, ya que se tienen que aceptar los precios que les ofrecen y muchos deciden
tener pocos animales precisamente porque no tienen nuevas alternativas para venderlos.
Variables como el conocimiento local y la actitud frente a la actividad ganadera, determinan
por ejemplo que los conocimientos se trasmitan de generacion en generacion o que se quieran

aprender nuevas formas de manejo.

Otras variable enddgena social considerada importante para al menos el 64% de los
ejidatarios fue la apropiacion de la actividad ganadera. La apropiacion (o sentido de
pertenencia) de la actividad ganadera determina que a pesar de las pérdidas que se
experimenten con la actividad, el hecho de pensar que es una “buena” actividad hace que las
personas tomen la decision de continuar con el manejo. La ganaderia como ahorro, como
ingreso complementario, la construccion de represas, el acceso al agua y adquisicion de
nuevas razas son variables enddgenas que fueron consideradas importantes por menos del
50% de los ejidatarios para la toma de decisiones. Considerar la actividad ganadera como un
mecanismo para ahorrar, le permite a los ejidatarios disponer de ‘“dinero” cuando lo
necesitan, ya sea para gastos personales o para invertirlo en la parcela. Como ingreso
complementario, da la libertad de no depender de la rentabilidad de la actividad para el
sustento de las familias; por ejemplo, no todos los ejidatarios dependen completamente de la

ganaderia, un 42% lleva a cabo otras actividades como tener una tienda, vender ropa, trabajar
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jornales, ocuparse en el turismo, etc. La construccion de represas, el acceso al agua y la
adquisicion de nuevas razas fueron identificadas de manera independiente como importantes
en la toma de decisiones, ya que el tener agua disponible dentro de la parcela estaria
determinando el éxito de la produccion ganadera y le restaria esfuerzos en cuanto a la
busqueda y transporte de agua. Sin embargo, hubo poca opinidn al respecto debido a que casi
todos cuentan con represas pequefias y el acceso al agua en temporada de secas es una
actividad que todos realizan independientemente. Aunque cada afio sea mas costoso

transportar el agua a sus parcelas, es una decision que deben tomar todos por igual (Tabla 4).

3.2 Identificacion de variables lentas y rapidas del socio-ecosistema

Se identificaron ocho variables lentas y doce variables rapidas (Tabla 5). Las variables
lentas de tipo biofisico corresponde a la calidad del suelo y la calidad de pastos, pues los
ejidatarios consideran que estas variables han permanecido casi constantes en el gradiente de
40 anos. Las variables rapidas de tipo biofisico corresponden a la produccion de pastos,
la modificacion de la estructura del suelo y los cambios en la vegetacion que requieren un
mantenimiento permanente en las parcelas. Sin embargo, variables como la precipitacion y
el periodo de sequia, que fueron identificadas por los ejidatarios como variables que cambian
cada afo y son impredecibles, podrian ser variables rapidas por esta percepcion, no obstante,
corresponden a variables exdgenas al sistema (Tabla 5).

Las variables lentas de tipo social estuvieron relacionadas con varios aspectos, uno de ellos
es el proceso de aprendizaje de la actividad ganadera que se fue dando con el tiempo y genero
en parte las distintas estrategias de manejo que se tienen en la actualidad. Otras variables
estan relacionadas con aspectos culturales como el desarrollo de un conocimiento local, la
actitud ganadera y la apropiacion o el sentido de pertenencia. Por ultimo, dos variables lentas
estan relacionadas con aspectos econdmicos como los subsidios gubernamentales, que
algunos ejidatarios tienen hace mas de cinco afios y con la ganaderia como una cuenta de
ahorros. No obstante, cabe resaltar que el subsidio gubernamental es también una variable
exogena al sistema porque forma parte de programas gubernamentales que se llevan a cabo
a una escala local. Las variables rapidas de tipo social corresponden a variables

relacionadas con la cantidad de ganado vacuno que se tiene en la parcela y los procesos que
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se desencadenan a partir de esa cantidad, como por ejemplo la venta de vacas, que trae
consigo intermediarios diferentes para la compra del ganado, el mercado que esté relacionado
directamente con el precio y que varia constantemente, y la adquisicion de nuevas razas. La
ganaderia como actividad complementaria es considerada una variable rapida, ya que
depende de la oferta laboral que exista en la region; asi mismo, los ejidatarios se pueden
dedicar a otras actividades. También son variables rapidas la construccion de represas y el

acceso al agua (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de variables biofisicas y sociales en lentas y rapidas. La clasificacion
en lenta (mas de cinco afios) y rapida (un afo o menos de cinco afios) esta determinada por
el cambio de estas variables en el tiempo, que fue identificado por los ejidatarios.

* Variables exdgenas.

Categoria de cambio Variable Variz.tble
Variables Lenta Ripida
Biofisicas
Las precipitaciones (13) Cada afno* X
Produccion de pastos (12) Cada afio X
Las sequias (11) Cada ano* X
Vegetacion (10) Cada afio X

Calidad del suelo - fertilidad (8)

Mas de cinco afios

Calidad de pastos (4)

Mas de cinco afios

Estructura del suelo (3) En el afio X
Sociales
La cantidad de ganado (14) Cada aflo X

Estrategias de manejo (14)

Mas de cinco afios

Intermediarios (14)

Cada afio

Conocimiento local (14)

Mas de cinco afios

Actitud frente a la ganaderia

(14)

Mas de cinco afios

Subsidios (10)

Mas de cinco afios*

El precio del ganado (9)

Cada afio*

Apropiacion (9)

Mas de cinco afios

Ganaderia como ahorro (7)

Mas de cinco afios

Ganaderia como ingreso

complementario (6) Cada afio X
Construccion de represos (4) Cada afio X
Acceso alagua (3) Cada afio X
Nuevas razas (2) Cada afio X

79




3.2.1 Variables clave del SSE

La interaccion entre variables lentas y rapidas permitio identificar las variables clave que
controlan la configuracion (o estado) del SSE. En la Figura 2 se muestran las variables lentas
y rapidas de los dos subsistemas (uno social y otro biofisico). El tamafo de las cajas
representa la frecuencia con que la variable fue identificada para tomar decisiones por parte
de los ejidatarios, siendo las cajas mas grandes identificadas con mayor frecuencia (ver
Tablas 3 y 4). Como variables exogenas biofisicas se tiene a la precipitacion y los periodos
de sequia y como sociales a los subsidios gubernamentales y el precio del ganado. De acuerdo
con el nimero de interacciones que cada variable puede “sostener”, se identificaron como
variables clave del subsistema biofisico a la calidad del suelo-fertilidad y del subsistema
social a las estrategias de manejo. Las variables exdgenas como los periodos de sequia y la

precipitacion determinan interacciones que conectan estos dos subsistemas (Fig. 2).

En el subsistema biofisico se encontrd una variable lenta clave, la calidad del suelo —fertilidad
(Fig. 2). Esta variable se considera como clave porque sostiene interacciones con la calidad
de los pastos, la estructura del suelo, la produccion de los pastos, la vegetacion y la
precipitacion. Esta variable es clave para la toma de decisiones porque la produccion de
forraje se mantiene en el tiempo gracias a la calidad del suelo, los ejidatarios reconocen que

si el suelo no fuera fértil, tendrian que cambiar de actividad de sustento.

En el subsistema social, se encontré que las “estrategias de manejo” es una variable lenta
clave (Fig. 2); es la sintesis de todos los aspectos culturales adquiridos durante el tiempo que
se ha desarrollado la actividad, esto es: el conocimiento local que estd relacionada con la
actitud ganadera y la apropiacion. Asi mismo, el conocimiento local se convierte también en
una variable lenta clave del sistema, ya que esta determinando principalmente las estrategias
de manejo, ademas de otras variables como el acceso al agua y la construccion de represas.
Las estrategias de manejo son todas aquellas practicas de manejo que se hacen dentro de una
parcela para obtener la produccion de pasto para alimento del ganado. Estas practicas son el
resultado de la toma de decision en la region durante 40 afios que se lleva manejando las

parcelas tras la conversion del BTS.
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Figura 2. Diagrama de interacciones que ilustra las variables (lentas y rapidas) y sus
interacciones. Variables exogenas en color amarillo, las variables enddgenas en color salmon
(lentas) y en verde (rapidas). Variables lentas en color salmon, variables rapidas en color
verde, variables exodgenas en amarillo. Las interacciones dentro de cada subsistema estan
representadas con conectores en linea solida y las interacciones entre los dos subsistemas
estan representadas con conectores en linea punteada. Las lineas gruesas representan

interacciones positivas y las lineas delgadas representan interacciones negativas.

Las interacciones entre las variables biofisicas y sociales en este sistema estan determinadas
por las variables exogenas del sistema. El periodo de sequia o la precipitaciéon estan
impulsando las interacciones desde el subsistema social, pues es la gente la que percibe
dindmicas como el régimen de lluvia y de esta manera toma decisiones al respecto. Por
ejemplo, si la temporada de sequia se prolonga, desde el subsistema social se decide comprar

alimento extra para el ganado, o elaborar silo. Si la lluvia (precipitacion) es abundante,
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entonces ellos deciden comprar més ganado, sembrar mas pasto, etc. Son decisiones que se
toman con la finalidad de aprovechar las condiciones favorables del sistema. Todo esto se
refleja en la produccion de pastos que es una variable del subsistema biofisico. Desde el
subsistema social, las variables exdgenas al sistema como los subsidios gubernamentales y
el precio del ganado también impulsan interacciones al subsistema biofisico, ya que si hay
mas recursos econdmicos, se decide trabajar mas las parcelas que a la final impulsa la
produccion de pastos. Por otro lado, el precio del ganado, es establecido por agentes externos
y obedece a otros rubros (mercado, politicas econdomicas nacionales e internacionales, etc.).
En todas estas interacciones, las variables lentas son las que estdn determinando con mayor

importancia la toma de decisiones de los ejidatarios.

3.3 Interacciones entre variables y los servicios ecosistémicos

La dinamica del SSE emerge de las interacciones y retroalimentaciones generadas por una
variable rapida, pero que responde a condiciones creadas por variables lentas (Figura 3). La
produccion de forraje-cantidad para alimento del ganado es la variable rapida que determina
la dindmica de este sistema. La produccion de forraje se refuerza por un conjunto de variables
lentas sociales que ejercen una retroalimentacion positiva que hace que la produccién
continlle, mientras que la retroalimentacion hacia las variables biofisicas (estructura del
suelo, calidad del suelo, vegetacion) es negativa. Estas interacciones y retroalimentaciones
mantienen la configuracion actual del SSE: mosaico de parches de parcelas ganaderas y
bosque tropical seco. Sin embargo, aunque la dindmica la determina una variable rapida, el
SSE esta estructurado por las variables lentas como calidad del suelo-fertilidad y las
estrategias de manejo que fueron identificadas también como variables clave del sistema. En
el diagrama (Fig. 3) se pone en contexto la configuracion del bosque tropical seco para
indicar que hubo una conversion a partir de esta configuracion a parcelas ganaderas que es

la configuracion actual del SSE.
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Figura 3. Interacciones entre variables y servicios ecosistémicos en el SSE de Chamela-
Cuixmala. En rojo variables exogenas al sistema, todas las demds son variables endogenas y
fueron clasificadas en verde las variables rapidas y en anaranjado las variables lentas. Los
servicios ecosistémicos estan incorporados a la dindmica como variables lentas, a excepcion
del servicio de provision (produccion de forraje-cantidad) y la estructura del suelo que son
variables rapidas porque cambian rapidamente en el sistema. Los vinculos establecidos por
los ejidatarios van marcados en linea sélida y los vinculos entre servicios en linea punteada

(Trilleras et al. 2015).

4. DISCUSION
4.1 Variables exogenas y endégenas (lentas y rapidas) del SSE de Chamela-Cuixmala
Las variables exdgenas que estdn determinando parte de la dinamica del SSE de Chamela-

Cuixmala estan relacionadas con el clima y las politicas gubernamentales. En Chamela, estas

variables estan controlando la dindmica de las variables lentas, particularmente de tipo social,
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ya que dependiendo de estas variables exogenas los ejidatarios van estructurando un manejo
mas acorde con las condiciones del sistema (Alessa et al. 2009; Walker et al. 2012). Por otro
lado, la dindmica al interior del SSE esta determinada por las interacciones entre las variables

lentas y rapidas.

La produccion de forraje (cantidad) fue la variable rapida mas importante para la dinamica
del SSE de Chamela-Cuixmala. Se ha reportado que por lo general, en los SSE los
manejadores tienden a enfocarse frecuentemente sobre variables rapidas, ya que responden
directamente a sus propios intereses y de ahi que estén estrechamente relacionados con los
servicios ecosistémicos de provision (Walker et al. 2006). Sin embargo, cabe resaltar que
esta interaccion genera disminucion en otro grupo de servicios ecosistémicos como sucede
con los de regulacion y de soporte (Trilleras et al. 2015). Por otro lado, las variables lentas
mas importantes para este sistema fueron la calidad del suelo (fertilidad), el conocimiento
local, las estrategias de manejo, la actitud frente a la ganaderia y la apropiacion de la actividad
ganadera. Se encontr6 que las variables biofisicas lentas estan relacionadas con servicios de
regulaciéon mientras que las variables sociales lentas estan relacionadas con servicios
culturales, identidad, el legado cultural y el sentido de pertenencia (Balvanera 2012). La
identificacion de variables lentas y rapidas es un area del conocimiento relativamente nuevo,
se han tenido algunos avances en sistemas ecologicos (Nemec et al. 2014), en zonas secas en
el marco de desertificacion (Reynolds et al. 2011) y en el marco de sistemas socio-ecologicos
y servicios ecosistémicos (Biggs et al. 2012). En México, se han identificado para el estudio
del concepto de sostenibilidad dentro de la legislacion mexicana y es una aproximacion al
analisis del marco normativo relacionado con sistemas socio-ecoldgicos (Martinez-Pefia et
al. 2012). Se han estudiado también como parte del analisis de la dinamica y las interacciones
entre sistemas sociales y biofisicos (Holdschlag & Ratter 2013). Por ultimo, en ecosistemas
de zonas secas se han usado para identificar la trayectoria del manejo en Tanzania (Enfors

2013).

4.2 Interacciones entre variables y variables clave
Las variables lentas capaces de cruzar umbrales son consideradas claves segun la literatura

de cambios de estados o configuraciones por ser idoneas para dar alertas tempranas y evitar
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el cambio de configuraciones a otros estados no deseados y donde el suministro de servicios
ecosistémicos es menor (Biggs et al. 2015¢). De acuerdo con los resultados presentados en
este capitulo y con lo reportado en la literatura, la variable lenta calidad del suelo (fertilidad)
es la variable clave del SSE. La importancia de las variables lentas radica en que cambios
graduales en estas variables alteran las interacciones entre las variables rapidas, ocasionando
un cambio en la configuracion del sistema (Allison & Hobbs 2004). En Chamela-Cuixmala,
por ejemplo, se tiene que el almacén de nutrientes (nitrogeno, fosforo y carbono totales y
formas disponibles) en el suelo conservado disminuye al hacer la conversion (Sandoval-
Pérez 2007; Chirino-Valle 2008; Trilleras et al. 2015). Esto significa que la configuracion de
BTS conservado donde alguna de sus funciones ecosistémicas son la regulacion de nutrientes
en el suelo y el almacén de carbono, asociados a los servicios de calidad del suelo y
regulacion climatica respectivamente (De Groot et al. 2002), cambian a una configuracion
donde estas funciones van disminuyendo con el tiempo. En la nueva configuracion (praderas
ganaderas) el suministro de servicios ecosistémicos (la calidad del suelo y la regulacion
climatica-almacenamiento de carbono) es diferente, por lo tanto variables rapidas asociadas
a la “nueva” configuracion como la produccion de pastos, puede cambiar también en el
tiempo. A pesar de que la escala temporal no ha sido suficiente para comprobar la existencia
de umbrales, se pueden sentar precedentes para el estudio de umbrales en el SSE de

Chamela-Cuixmala.

4.4 Interacciones entre variables y servicios ecosistémicos

La interacciones entre variables lentas y rapidas definen el manejo y el suministro de
servicios ecosistémicos (Berkes et al. 2003). Los resultados de estas interacciones
promueven la toma de decision que es un mecanismo de retroalimentacion que puede reforzar
o debilitar estas interacciones (Chapin et al. 2009; Biggs et al. 2015a). En Chamela-
Cuixmala, los ejidatarios son los actores directos que toman decisiones (Castillo et al. 2005),
mediante las estrategias de manejo y el conocimiento local (variables lentas) favorecen el
aumento en el suministro de servicios de provision como la produccion de pastos para
alimento del ganado (una variable rdpida); con el tiempo, estas decisiones resultan en
cambios sobre los servicios ecosistémicos de regulacion (calidad del suelo) y soporte

(mantenimiento de la biodiversidad) (Trilleras et al. 2015), también consideradas variables
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lentas (Biggs et al. 2015a). Aunque se ha reportado para Chamela-Cuixmala que los
ejidatarios no han definido claramente la relacion manejadores — ecosistema (Castillo et al.
2009), de manera indirecta se establece un vinculo entre la toma de decision y los servicios
ecosistémicos de provision. Este vinculo se puede reforzar por medio del conocimiento tanto
local como cientifico para generar retroalimentaciones que refuercen las capacidades de
respuesta a las incertidumbres del sistema dictadas por la transformacion de los mismos
(Reynolds et al. 2011). Esto es importante ya que las interacciones entre las variables (lentas

y rapidas) asegura el mantenimiento de la configuracion del SSE (Moore et al. 2014).

4.5 Dinamica socio-ecologica

En Chamela, la estacionalidad del sistema y la variacion anual de las lluvias son determinante
para el manejo, las condiciones naturales del sistema no permiten una explotacion de los
recursos a largo plazo (Castillo et al. 2009). Nuestros resultados indican que las actividades
que inicialmente tuvieron lugar en los afios 70’s se han tenido que ir modificando e incluso
cambiando, para lograr de esta manera una productividad que beneficie al ejidatario. Para
ello, los ejidatarios han tenido que modificar algunas practicas de manejo relacionadas con
la actividad ganadera (actividad principal). Incluso algunos han tenido que optar por otros
medios de ingreso (trabajos que tienen que ver con el turismo, comercio u otras actividades),
que surgen como respuesta a la falta de sustentabilidad de la actividad ganadera. En otros
lugares como las zonas agrarias de Bangladesh, los manejadores han demostrado que para
afrontar periodos de sequia recurrentes es necesario desarrollar medidas de adaptacion a
través de esfuerzos propios (practicas adecuadas como mantenimiento de cobertura, especies
tolerantes a la sequia, plantacion de arboles frutales, etc.) con el apoyo de instituciones
gubernamentales, no gubernamentales y de investigacion (Habiba et al. 2014). En Chamela,
se valora mas las estrategias de adaptacion como resultado de esfuerzos propios encaminados
a promover alternativas de alimento para el ganado en época de escasez, como la elaboracién
de silos. Estas estrategias de manejo son congruentes con las practicadas en ambientes de
zonas secas de Africa y Asia (Ben Salem & Smith 2008), asi como también en Argentina,
donde la incorporacion de otras actividades para diversificar ingresos es la manera que tienen

los ejidatarios de asegurar su subsistencia en estos sistemas (Easdale & Aguiar 2013). El
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entendimiento de las dindmicas e interacciones al interior de los SSE contribuye a la
identificacion de estrategias para lograr un manejo adecuado de los sistemas socio-ecologicos

complejos (Biggs et al. 2015b).

La dindmica del SSE de Chamela-Cuixmala emerge de las interacciones vy
retroalimentaciones entre variables exogenas y enddgenas lentas y rapidas, sociales y
biofisicas. La dindamica de las zonas secas tropicales esta determinada en gran medida por la
estacionalidad (pocos meses de lluvia), que es una variable exdgena que impone y modifica
las dinamicas internas del sistema. Los ejidatarios enfrentan este desafio fortaleciendo la
capacidad de adaptarse a estas circunstancias (Lasage et al. 2015) para garantizar la

subsistencia y medios de vida (Jansen et al. 2006).

5. CONCLUSIONES

La dindmica del SSE de Chamela-Cuixmala estd influenciada por una variable rapida
(produccion de forraje-cantidad) lo que refleja una dependencia por parte de los ejidatarios
del ambiente biofisico para obtener servicios ecosistémicos de provision. De esta manera, las
decisiones que se toman en torno al manejo de las parcelas no consideran las interacciones
que estas decisiones puedan tener sobre un grupo mas amplio de servicios ecosistémicos
(regulacion y soporte), que también forman parte del SSE. Esto se debe a que las
interacciones entre variables lentas y rapidas determinan el manejo y el suministro de
servicios ecosistémicos y muchas de estas interacciones son generadas a partir de la toma de
decision que se convierte en el principal mecanismo de retroalimentacion en este SSE. El
acercamiento metodologico propuesto permitié abordar desde una perspectiva cualitativa las
complejidades de los SSE para caracterizarlos en variables lentas, rapidas, clave y sus
interacciones, asi como entender la configuracion actual del sistema que ha permitido a los
actores sociales mantener el sistema funcionando a pesar de la vulnerabilidad del éarea

involucrada y de las implicaciones sobre variables lentas importantes para todo el SSE.
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Anexo A. Entrevista abierta semi-estructurada para conocer cuales son los factores biofisicos y
sociales que determinan el manejo y la toma de decisiones en las parcelas ganaderas y como estan
cambiando.

Nombre de ejidatario:
Edad:

Ejido:

Parcela Hectareas:
Num. De cabezas:

Factores biofisicos relacionados con el clima:
1. ¢Hanotado cambios en el nimero de afios secos o humedos o en la cantidad de agua que cae?, jen la
temporada que cae? ;Como le afecta que unos afios sean lluviosos y que otros sean secos?

2. (Hanotado cambios en la temperatura del ambiente? ;En qué le afecta a usted, a la parcela o al
ganado?

3. ¢Usted cree que estos cambios tienen que ver con el manejo en las parcelas ganaderas? ;Cdomo cree

que le afecta estos cambios la manera como maneja el pasto y el ganado en su parcela?

Factores biofisicos relacionados con el suelo:
4. (El suelo de su parcela es el adecuado para este tipo de manejo? ;Por qué?

5. ¢ Usted cree que aspectos del suelo como la fertilidad, el tipo de suelo (textura), la cantidad de suelo
(profundidad), que este apretado o no (compactacion) han cambiado con el manejo? ;Cuales cree
que han cambiado?

6. (Usted cree que la calidad del suelo esta relacionada con la produccion de pastos?
7. ¢Usted cree que estos cambios hacen que se maneje las pasturas o el ganado de forma distinta?
Factores biofisicos relacionados con la vegetacion:

8. (Desde su punto de vista, nota algin cambio en el manejo ganadero cuando tiene arboles en la
parcela a cuando no tiene? Explique.

9. (Para Usted, tiene importancia que su parcela ganadera se encuentre en medio de potreros o rodeada
de bosque? ;Esto ocasiona algun cambio en su parcela?

10. ;Estos cambios afecta la manera como usted maneja los pastos y el ganado? Explique.

Factores biofisicos relacionados con los servicios ecosistémicos (produccion de pasturas):
11. ;Ha notado cambios en la produccion de su parcela (es decir en la cantidad y calidad de las
pasturas)?
12. (Coémo estos cambios afectan la forma en la que maneja la parcela, el pasto o el ganado? Explique.

13. (Usted necesita estar sembrando pastos en su parcela? ;En qué época siembra y por que? ;Cuéles
son las sefiales para tomar esta decision? ;Esto ha cambiado con el tiempo?

14. (La produccion de pastos en la parcela, le es suficiente para mantener las vacas que tiene? ;Esto ha
cambiado?

15. (Ha cambiado la forma en la que alimenta el ganado? ;Ha habido cambios en la disponibilidad de
agua para su ganado? Explique.

Factores sociales:
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Factores sociales relacionados con las instituciones:

16.

17.

18.

(Como se regula o vigila el manejo en las parcelas? ;Quién lo regula o vigila, personas, conjunto de
personas etc.?

(Ha observado cambios en esta regulacion? ;Cuales?

(Como estos cambios han afectado la forma en la que maneja la parcela?

Factores sociales relacionados con la tenencia:

19.

20.

21.

22.

(Como es la tenencia de su parcela? Es decir: jes de titulo personal, arrendado o ejidal?

(Ha habido cambios en esta tenencia, es decir ha pasado de ejidal a titulos personales? ;Como se ha
dado esto y por qué?

(Como estos cambios han afectado o no la forma en la que se maneja la parcela?

(Para Usted, en qué ha cambiado el manejo ganadero desde que cada uno tiene titulos individuales
sobre sus parcelas?

Factores sociales relacionados con aspectos econdmicos:

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

(Como comercializa el ganado? ;Ddnde y a qué precio? ;Como se fija el precio?
(Ha observado cambios en el lugar, la forma de comercio y en el precio?

(Esto es importante? ;Quién le informa de cambios eventuales en el precio?

(Ha observado cambios en los precios? ;Cuales?

(El precio del ganado con que tiene que ver? ;Con el peso, la raza, el tipo (becerro, adulto etc)
Explique.

(Como afecta los cambios en el precio de las vacas la forma en la que maneja la parcela, los pastos o
las vacas?

(Compra forraje aparte? ;Qué tipo de forraje es? ;Cuanto le cuesta? ;Cuanto le dura? ;Para cuantas
vacas le alcanza? ;Dénde lo compra? ;Recibe algin apoyo para esto? ;Cuanto le dan (si es

econémico)?

(Cuantos y cuando decide comprar animales? ;Como toma estas decisiones? ;Ha cambiado la forma
en la que toma estas decisiones?

(En qué época es mas rentable tener ganado? y ;Coémo lo compensa con la peor época para tenerlos?
(Como cambia esto la forma en la que toma decisiones?

A quién le vende el ganado? y ;Por qué a esa persona? ;Esto ha cambiado? ;Por qué?

(Tiene otro trabajo a parte de la ganaderia? ;Por qué? ;Ha cambiado? ;Coémo? ;Por qué?
(Coémo ha cambiado con el tiempo su trabajo y a que se debe? ;Antes ganaba mas, menos o igual?
(Por qué? ;A qué se dedica, cuanto tiempo le dedica a la ganaderia? ;Cuanto de sus ingresos

dependen de la ganaderia?

(Como adquiere la semilla de pasto que siembra? ;Cudnto cuesta? ;Ha cambiado el precio? ;Como
afecta esto la forma en la que maneja la parcela?
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36.

37.

38.

39.

(Las pasturas tienen plagas? ;Como se controlan? ;Esto ha cambiado? ;Como afecta esto la forma
en la que maneja la parcela?

(Con qué frecuencia se enferman el ganado? ;Como lo controlan? ;Ha cambiado esto? ;Como
afecta la forma en la que maneja?

(Recibe algin tipo de subsidio para la produccion ganadera? ;Cual? ;Quién lo supervisa? ;En qué le
ayuda?

( Estos subsidios tienen alglin objetivo particular en su parcela? ;Han cambiado? ;Cémo ha afectado
esto la forma en la que maneja?

Factores sociales relacionados con aspectos tecnoldgicos:

40.

41.

42.

(Como decide manejar el ganado? ;Se lo ensefio su padre? ;Su vecino? ;Es parte de un paquete
tecnolodgico del gobierno?

(Ha cambiado esto? ;Como? ;Como ha ido cambiando la forma en la que maneja al ganado?
(Tiene acceso a algln tipo de tecnologia para el manejo ganadero en su parcela? y ;Como se tiene

acceso a ellas? (;semillas mejoradas, construccion de represas, algun tipo de riego, de maquinaria,
etc).

Factores sociales relacionados con aspectos politicos:

43.

44,

(Existe un programa de gobierno que apoya esta actividad? ;Qué programa? ;Esto ha cambiado?
(Como? ;Como esto ha afectado la forma en la que maneja?

(Estos programas lo han favorecido? ;Como era antes?

Factores sociales relacionados con aspectos culturales:

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

(,Como cree que se dio paso a la apropiacion de la ganaderia en la region?
(Como se identifica usted y como se siente siendo ganadero?

(Como ha cambiado la toma de decisiones sobre el manejo ganadero desde que se empezd con esta
actividad en el ejido?

(Como Usted decide que hacer en su parcela? ; Como hacen los demas? ;Como lo hacen a nivel de
ejido?

(Como toman decisiones ante situaciones que parecen problema? (Como por ejemplo una sequia
prolongada, que se extienda un fuego o se pierdan vacas).
(Le ensefia a alguien lo que hace en su parcela? o lo habla con otras personas (comparte

experiencias).

(Ve continuidad de esta actividad para un futuro? o ;cree que con el tiempo va ir desapareciendo? Si
es asi, {qué cree que pasara con las parcelas?

90



DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Los avances metodologicos de esta investigacion y su contribucion al entendimiento de
la dinamica socio-ecolégica

Esta investigacion comprendi6 un acercamiento metodologico para el entendimiento de las
complejas interacciones entre el sistema social y ecoldgico. Aqui se evaluaron los efectos del
manejo ganadero sobre cuatro servicios ecosistémicos, mediante una aproximacion
metodologica inspirada en la creciente literatura sobre manejo de sistemas socio-ecoldgicos
(GLP 2005; Chapin et al. 2009; Collins et al. 2010; Van Oudenhoven et al. 2012). En esta
investigacion se us6 una mezcla de métodos que combina datos cualitativos provenientes de
entrevistas para documentar los componentes del régimen de manejo y datos cuantitativos
desde las parcelas para medir indicadores de servicios ecosistémicos y condiciones de sitio.
Para el andlisis de la dinamica del SSE se opto por una perspectiva cualitativa mediante un
acercamiento metodoldgico de corte interpretativista (O'Brien 2005), que permitio entender
la dindmica socio-ecologica a partir de las percepciones que tiene la gente del sistema y que
determina sus actos y toma de decisiones con relacion al manejo (Anderies et al. 2004). En
la region de Chamela-Cuixmala las dindmicas socio-ecoldgicas se han abordado desde
distintos sistemas de manejo. Se ha contribuido al entendimiento socio-ecolédgico a partir de
la comprension de las interacciones rurales con el ambiente (Castillo et al. 2005), del manejo
de zonas rurales raparias (Flores-Diaz et al. 2014) y las implicaciones del turismo como
servicio ecosistémico (Riensche et al. 2015). Con esta investigacion se contribuyé al
entendimiento socio-ecoldgico del sistema a partir de las interacciones generadas por la
actividad ganadera que es una actividad importante para los pobladores de la region (Trilleras

2008).

Este acercamiento metodologico también contribuye al entendimiento de las problematicas
que implica al bosque tropical seco. Muchas de las problemadticas que enfrenta el bosque
tropical seco se debe principalmente a la deforestacion, fragmentacidon, conversion a

actividades agricolas y ganaderas (Miles et al. 2006; Quesada et al. 2009) que han ocasionado
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que en muchos paises estos bosques estén en riesgo de desaparecer (Portillo-Quintero &
Sanchez-Azofeifa 2011). Generalmente, estas problematicas se han abordado de manera
aislada, lo que aporta mds al problema que a la solucidn, llevando estos sistemas a
configuraciones donde la degradacion es evidente asi como la pérdida de servicios
ecosistémicos (Whitfield et al. 2011). Por tal razon, estudiarlos desde la perspectiva de SSE,
contribuira a entender sus dinamicas y a generar posibles soluciones (Reynolds et al. 2007b).
La comprension de las dindmicas socio-ecoldgicas es una prioridad de investigacion para el
manejo sostenible de los ecosistemas y los recursos (Dearing et al. 2015), por tal razon la
adopcion de multiples marcos conceptuales, asi como de distintas metodologias para
entender las dinamicas socio-ecoldgicas, son aun necesarias (Fischer et al. 2015). Esta
investigacion generd informacion sobre como entender las dindmicas socio-ecologicas a

partir de las interacciones entre variables biofisicas y sociales.

Los efectos diferenciales del manejo ganadero sobre los servicios ecosistémicos

Esta investigacion contribuye al entendimiento de los efectos del manejo sobre los distintos
servicios ecosistémicos. El conocimiento que se tiene sobre los sistemas de produccion, es
que éstos responden a la demanda de servicios de provision que causan una disminucion en
otros servicios ecosistémicos (Bennett & Balvanera 2007; Power 2010; Raudsepp-Hearne et
al. 2010a; Deguines et al. 2014). Con la finalidad de contribuir al entendimiento de como se
suministran los servicios en sistemas productivos (Bennett & Balvanera 2007), esta
investigacion se enfoco en el andlisis del efecto de la actividad ganadera sobre un conjunto
de servicios ecosistémicos. Algunos estudios en la regiéon de Chamela-Cuixmala han
abordado los efectos de la conversion del bosque seco a praderas ganaderas. Los resultados
aqui reportados fueron consistentes con algunos estudios previos para los microagregados
del suelo (Cotler & Ortega-Larrocea 2006), el almacén de C (Jaramillo et al. 2003), la
dominancia de especies vegetales (Burgos & Maass 2004) y las implicaciones de las
condiciones ambientales como la cobertura vegetal (Maza-Villalobos et al. 2011). De igual
manera, para el andlisis de los servicios ecosistémicos, se han abordado investigaciones a
distintas escalas espaciales y temporales (Maass et al. 2005), se ha analizado también el papel

de la diversidad vegetal sobre la generacion de servicios ecosistémicos (Quijas 2012) y se
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han explorado las percepciones sociales de los pobladores locales sobre servicios
ecosistemicos de provision, regulacion y culturales (Martinez 2003). Esta investigacion
contribuyd al entendimiento del efecto directo de una actividad productiva (ganadera) sobre

un grupo de servicios ecosistémicos en un contexto socio-ecoldgico.

Tanto la integridad como la biodiversidad del bosque tropical seco estan bajo la influencia
de la conversion a campos agricolas y ganaderos (Calderon-Aguilera et al. 2012). Sin
embargo, aun hay poca informacion cuantitativa sobre las consecuencias de este tipo de
disturbio sobre el suministro de servicios ecosistémicos (Bennett & Balvanera 2007;
Calderon-Aguilera et al. 2012). En general, para los bosques tropicales secos, se necesita de
mucha investigacion para entender los beneficios en el corto plazo de los servicios de
provision y los efectos negativos en el largo plazo sobre los demads servicios ecosistémicos
(Schmerbeck & Fiener 2015). Los hallazgos en esta investigacion (Trilleras et al. 2015)
contribuyen al entendimiento de estas compensaciones lo que es relevante para la
sostenibilidad de los sistemas productivos a largo-plazo en zonas tropicales secas. Por otro
lado, a pesar de que se tiene un amplio conocimiento de los impactos que genera la actividad
ganadera, mucha de esta informacion es definida de manera subjetiva por lo que se necesita
que el régimen de manejo sea abordado de manera precisa para evaluar las consecuencias del
régimen de manejo sobre los servicios ecosistémicos (van Oudenhoven et al. 2015). Esta
investigacion aportd informacion precisa sobre el efecto del régimen de manejo ganadero
caracterizado por la duracion, frecuencia, intensidad y magnitud de las practicas de manejo

sobre los servicios ecosistémicos de provision , regulacion y de soporte (Trilleras et al. 2015).

Las interacciones entre variables biofisicas y sociales y la configuracion y dinamica

del sistema socio-ecologico

Con esta investigacion se demostrd que la dindmica socio-ecologica esta influenciada por
variables de tipo lento y rapido. En la regién de Chamela-Cuixmala no existen precedentes
sobre el estudio de variables lentas y rdpidas. Lo resultados de esta investigacion sugieren
que los actores sociales tienden a enfocarse mas sobre las variables rapidas. Las variables

lentas son frecuentemente ignoradas, debido a que son las variables rapidas las que responden
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en el corto plazo, son generalmente faciles de observar y son las que le preocupan a los
usuarios de los ecosistemas (Biggs et al. 2012; Walker et al. 2012). Para el caso de Chamela-
Cuixmala, la atencion de los actores sociales esta puesta sobre la produccion de forraje, la
modificacion de la estructura del suelo por el pisoteo del ganado, los cambios en la cobertura
de la vegetacion, en la cantidad de ganado y en los intermediarios que van a comprar el
ganado, siendo todas estas variables rapidas. Por otra parte, las variables claves como la
fertilidad del suelo puede ser usada como indicador en la identificacion de umbrales que
sefiale un cambio en la configuracion del SSE (Reynolds et al. 2007b; King & Whisenant
2009). El andlisis que se realizd en esta investigacion constituye una de las primeras
contribuciones en la identificacion de este tipo de variables para el estudio de las

complejidades socio-ecoldgicas en areas de bosque tropical seco.

La identificacion de las variables exdgenas, variables lentas y rdpidas y variables clave, es
esencial para entender la dindmica del sistema. En la practica, se ha dicho que separar todas
estas variables puede ser complicado (Walker et al. 2012). No obstante, se ha recomendado
para entender la dindmica socio-ecolégica de las zonas tropicales secas debido a las
complejidades socio-ecologicas a las que estan expuestos (Reynolds et al. 2007b; Whitfield
et al. 2011). Al respecto, se tienen contribuciones a partir de las zonas tropicales secas de
México a través de la aplicacion del Paradigma para el Desarrollo de las Zonas Aridas (DDP,
por sus siglas en inglés) que dentro de sus cinco principios presta particular interés a las
variables lentas y claves (Huber-Sannwald et al. 2012; Martinez-Pefia 2012; Ribeiro Palacios
et al. 2013). También se tiene contribuciones desde otros ecosistemas tropicales como los
manglares (Hossain & Dearing 2013) que buscan entender las complejidades socio-
ecologicas relacionadas con el desarrollo sustentable. En esta investigacion se aporta
conocimientos tanto de tipo conceptual como metodologico para el entendimiento de las
dinamicas socio-ecologicas en sistemas con manejo ganadero en zonas de bosque tropical

S€CO.

Es necesario un mejor entendimiento y manejo de las dinamicas socio-ecologicas para
garantizar el suministro de servicios ecosistémicos que puede ser entendida mediante las

relaciones entre variables lentas y rapidas (Carpenter et al. 2009). Estas interacciones son las
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mismas que determinan la resiliencia (Hossain & Dearing 2013; Dearing et al. 2015). Esto
es particularmente importante debido a que los cambios en las configuraciones socio-
ecoldgicas pueden ocurrir de manera inesperada y rapidamente cuando variables lentas claves
han cruzado un umbral. En estos casos, el suministro de servicios es completamente diferente
(Biggs et al. 2015a). El mantenimiento del suministro de servicios ecosistémicos requiere del
manejo de las variables lentas que aseguren que el SSE se mantenga en una configuracion en

particular y esta investigacion contribuy6 al entendimiento de estas dindmicas.

La capacidad adaptativa y la resiliencia definen el mantenimiento del suministro de

servicios ecosistémicos en sistemas socio-ecologicos complejos

Los sistemas productivos tienen una alta dependencia con los servicios ecosistémicos de
regulacion y soporte (Rist et al. 2014). Sin embargo, en el sistema ganadero de Chamela-
Cuixmala la disminucion de estos servicios amenaza la resiliencia del sistema. Se
encontraron claras amenazas a la sostenibilidad de la produccion de forraje a largo plazo
debido al aumento de la duracion del manejo ganadero. En la region se podria fomentar un
régimen de manejo de bajo impacto e incluir periodos de descanso en las parcelas para ayudar
en la sostenibilidad del sistema. En este estudio no se pudo comprobar pero se ha encontrado
recientemente que los regimenes de manejo con pastoreo estacional, es decir algunos meses
al afio, es el mejor régimen de manejo ganadero, debido a que puede mantener servicios
ecosistémicos relacionados con el contenido de N, P, materia organica y densidad aparente
(Habtemicael et al. 2015). También se ha reportado para la region, que existe una alta
capacidad de recuperacion (relacionada con variables de vegetacion) atribuida a la baja
intensidad de manejo y una baja recuperacion en los niveles de carbono y fosforo en el suelo,
ademas se han expuesto las vulnerabilidades tanto del bosque tropical seco al cambio de uso
del suelo y cambio climatico como la de sus pobladores (Gavito et al. 2014). No obstante, ¢l
bosque seco en Chamela recupera mas rapido las variables estructurales que los atributos de
diversidad (Mora et al. 2014) y en los sistemas ganaderos, se encontr6 evidencia de que

regimenes de manejo intensivos han contribuido en la disminucion de la calidad del suelo, el

95



almacén de carbono y el mantenimiento de la biodiversidad poniendo en riesgo su

sostenibilidad.

Reconocer los bosques tropicales secos como sistemas socio-ecologicos permite distinguir
retroalimentaciones que promueven la capacidad adaptativa. Se ha reportado que desde el
sistema ecologico estos bosques tienen capacidad adaptativa (Gavito et al. 2014), de modo
que desde el sistema social se puede reforzar la capacidad de adaptacion debido a que los
problemas ambientales como aumento de la frontera agropecuaria, usos intensivos,
extraccion de materiales, entre otros, son producto de las interacciones inexistentes o
desconexiones al interior de estos SSE. Se ha discutido que reforzando las interacciones que
favorecen la capacidad adaptativa mediante el fortalecimiento del capital social y natural, se

garantizaria el mantenimiento de estos sistemas a largo plazo (Vilardy 2009).

A partir de la revision del concepto de capacidad adaptativa se encontrd que esta capacidad
busca establecer conexiones entre actores sociales, instituciones y organizaciones para que
el capital social se fortalezca y asi, minimizar los impactos hacia el ecosistema. De esta
manera, el concepto de capacidad adaptativa es muy util para abordar temas relacionados con
la gobernanza (Folke et al. 2005; Vilardy 2009) y retroalimentaciones para fortalecer la
resiliencia de los SSE (Berkes et al. 2009). Sin embargo, existen pocos esfuerzos para evaluar
la capacidad adaptativa (Engle 2011), se han tenido avances en la evaluacion de la capacidad
adaptativa relacionados con el agua en una cuenca hidrografica en Nepal (Pandey et al.
2011), y con el sistema de gobernanza de bosques en el sureste de Madagascar (Tengd & von
Heland 2011). En Latinoamérica se han hecho algunos esfuerzos para estimar la capacidad
adaptativa en sistemas silvopastoriles en el tropico seco de México (Toral et al. 2014), las
adaptaciones al cambio climatico en Brasil (Cesano & Obermaier 2014a) y a pequefios
agricultores en zonas semidridas (Cesano & Obermaier 2014b). En esta investigacion no se
alcanz6 a estimar la capacidad adaptativa, pero se adopt6 el concepto como parte del estudio
de la dindmica socio-ecolodgica, lo que resultd ser una herramienta conceptual que facilito el
entendimiento de estas dindmicas complejas y permitid establecer un paso preliminar para el

entendimiento del funcionamiento de la resiliencia en SSE.
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Oportunidades y limitaciones del enfoque utilizado

Recientemente se ha venido destacando la necesidad de incorporar la perspectiva socio-
ecologica para el avance en la sustentabilidad (Fischer et al. 2015). Esta investigacion
representa una contribucion al esfuerzo por integrar aspectos tanto sociales como ecoldgicos
y relacionarlos con el manejo integral de los ecosistemas bajo el marco conceptual de los
sistemas socio-ecologicos. La investigacion socio-ecologica ademds, implica el
entendimiento de los ecosistemas como sistemas acoplados complejos (Liu et al. 2015). Con
esta investigacion se lograron detectar tanto variables como interacciones claves de los SSE
necesarias para entender su dinamica. Esto genera oportunidades para formular estrategias
de manejo que contribuyan al fortalecimiento de la capacidad adaptativa, el manejo y la

resiliencia de SSE.

Durante el desarrollo de esta investigacion se encontraron algunas limitaciones. Una de ellas
fue la escala temporal relativamente corta para evidenciar cambios en variables lentas clave
y detectar de esta manera umbrales de cambio de configuracion, lo que se recomienda es la
adopcion de este tipo de variables a estudios de largo plazo (Dearing et al. 2015). Asi mismo,
no contamos con la informacidn suficiente para evaluar la capacidad adaptativa, ni para
realizar un modelo socio-ecoldgico del sistema. Por lo que, para estudios futuros, se
recomienda, incorporar el andlisis de variables clave para la deteccion de umbrales
(Carpenter et al. 2009), y medir la capacidad adaptativa en el sistema de estudio a través de
indicadores tanto sociales como ecoldgicos (Engle 2011). De igual forma, se sugiere
incorporar un analisis que incluya configuraciones alternativas del sistema y las condiciones
bajo las cuales estos se manifiestan (Biggs et al. 2015c). Por tltimo, sera muy util realizar un
modelo de la dindmica socio-ecoldgica utilizando algun software como STELLA, por
ejemplo (Kumar et al. 2011) que incorpore informaciéon cuantitativa ya que en esta

investigacion se abordo de manera cualitativa.
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Conclusiones generales

La capacidad adaptativa es una propiedad emergente de los SSE que contribuye al
mantenimiento de la resiliencia y sustentabilidad de estos sistemas. Su reconocimiento dentro
de la dindmica de los SSE presta particular atencion en las retroalimentaciones que surgen
de las interacciones dentro de cada sistema social y ecoldgico asi como también entre estos
dos sistemas. Este tipo de analisis tiene implicaciones conceptuales para el entendimiento del
funcionamiento de los sistemas complejos acoplados.

El estudio de los efectos del manejo en sistemas productivos sobre los servicios
ecosistémicos, es una manera de abordar las interacciones entre el sistema social y ecolégico.
Estas interacciones mostraron que el régimen de manejo ganadero favorece el suministro de
servicios de provision (produccion de forraje para alimento del ganado) pero puede afectar
el mantenimiento de este y otros servicios de regulacion y de soporte a largo plazo. Lo que
indica que la calidad de este servicio sera afectado con el tiempo, poniendo en riesgo la
productividad de los sitios de estudio. Estos hallazgos ofrecen informacion a los tomadores
de decision e investigadores sobre las consecuencias del manejo ganadero en zonas del
tropico seco y puede ser tomada en cuenta para evitar pérdidas en el suministro de servicios
ecosistémicos.

Las variables lentas, como la calidad del suelo (fertilidad), el conocimiento local, las
estrategias de manejo, la actitud frente a la ganaderia y la apropiacion de la actividad,
determinan la estructura del SSE de Chamela-Cuixmala mientras que la dindmica de corto
plazo del SSE estd influenciada por variables rapidas, como la produccién de forraje
(Calidad), las cuales responden a las condiciones creadas por las variables lentas. Las
retroalimentaciones de refuerzo en el sistema provienen de la toma de decisiones
relacionadas con el manejo. La informacion generada facilita el entendimiento de la dindmica
del SSE, ademas que se sientan precedentes para la identificacion de variables lentas y claves
que se utiliza en la identificacion de cambios de configuracion. Dicha informacion es util
tanto para investigaciones orientadas al estudio de dinamicas y modelacion socio-ecoldgica,
asi como también para los actores sociales involucrados en el manejo de ecosistemas o socio-

ecosistemas.
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Human beings manage ecosystems to obtain ecosystem services. Through selected interventions they
modify ecosystem condition to increase the provisioning services of interest to people. We analyzed the
effect of livestock management regime components (duration, grazing period, number of burns and
slashes and stocking density) on ecosystem services (provisioning, regulating and supporting) in seeded
pastures in a tropical dry region. Our main questions were: (1) How is livestock management duration
related to the magnitude of service supply?; (2) How are the different components of the livestock
management regime and site conditions related to the magnitude of ecosystem service supply?; and (3)
How do the components of management regime, the site conditions and the magnitude of ecosystem
service supply interact? We quantified 15 service indicators within 24 plots (20 x 50 m) chosen along a
40-year gradient of livestock management duration. Livestock management regime was documented
with semi-structured interviews to landowners. Simple linear regressions showed that increasing
livestock management duration was related to increasing forage amount (p=0.03) and to decreasing
forage quality (p=0.05), soil structure (p=0.002), and several biodiversity indicators (p=0.002-0.03).
Stepwise multiple regression analyses showed that the increase in the total number of burns was related
to decreases in foliar and soil nitrogen (p < 0.05), carbon stock (p < 0.001), as well as woody, herbaceous,
and seedling richness or evenness (p < 0.001). Increased frequency of slashes and of the grazing period
also decreased soil fertility regulation and biodiversity. The canonical correspondence analysis showed a
prominent role of the number of burns (which is correlated with duration, slashing frequency and grazing
period) in promoting forage production, but in reducing most indicators of regulating and supporting
services. Increased shallow soil moisture was related to increasing regulating and supporting services.
Canopy covers inside the plot and in the surrounding forest were positively related to woody and seedling
richness or evenness, but were independent of the effects of other management regime components. Our
study suggests a conflict between the short-term management decisions such as burning to foster forage
production and the long term sustainability of the management regime of these seeded pastures.
©2015 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

Human beings manage ecosystems to obtain ecosystem
services that satisfy their basic needs. Through land management,
people modify ecosystem condition to increase the supply of

Abreviations: GrBM, grass biomass; ++1/mAgg, 1/micro-aggregates; MAgg,
macro-aggregates; 1/BD, 1/bulk density; tN, total nitrogen; NH4, ammonium; NOs,
nitrates; avP, available phosphorus; tC, total carbon; Wr, woody richness; Ws,
woody evenness; Hr, herbaceous richness; Hs, herbaceous evenness; Sr, seedling
richness; Ss, seedling evenness; BSr, seed bank richness; BSs, seed bank evenness.
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services of interest to people (Van Oudenhoven et al., 2012). The
expansion and intensification of production systems, however,
may have unintended negative consequences for regulating and
supporting services, so that the long-term supply of provisioning
services may be at stake (Bennett and Balvanera, 2007). Thus, it is
necessary to understand the consequences of different human
activities involved in land management on the supply of ecosystem
services.

The impact of land management on the biophysical properties
of ecosystems and the supply of ecosystem services depends on the
way ecosystems are managed (Bennett et al, 2009; Van
Oudenhoven, 2015). The management regimes are determined
by the bundles of human activities, also called management regime
components, that define the way people use the land and modify
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land cover (Van Oudenhoven, 2015). From an ecological perspec-
tive (sensu Pickett and White, 1985), the anthropogenic distur-
bance regime of the ecosystem depends on the duration of each of
the management practices (e.g., number of years), their frequency
(e.g., twice a year), their intensity (e.g., number of cows per
hectare) and their magnitude (e.g., number of hectares under
management). From a social-ecological perspective (Reyers et al.,
2013), management regimes are also dependent on the biophysical
and social conditions within which the different management
practices are undertaken (Van Oudenhoven, 2015). While a range
of management regime indicators (Alkemade et al., 2013;
Zermefio-Hernandez et al.,, 2015) have been derived from the
intersection of these approaches, and the range of ecosystem
service indicators is growing (Layke et al., 2012; Van Oudenhoven
et al., 2012), the impact of alternative management regimes and
their components on ecosystem services needs to be further
assessed.

Livestock management has changed ecosystem service supply in
different ways (Van Oudenhoven et al., 2012). Livestock manage-
ment has expanded and intensified to meet the growing meat and
milk consumption needs (Steinfeld et al., 2006), at the cost of
transforming ecosystems, largely dry ones, into livestock production
systems (Miles et al., 2006). A variety of effects of forest-to-pasture
conversiononsoil (Elmore and Asner, 2006) and vegetation (Franklin
and Molina-Freaner, 2010) have been documented. However, a
better understanding of how the supply of ecosystem services
changes under alternative livestock management regimes still needs
systematic documentation (Barnosky et al., 2012).

In Mexico, livestock in pastures with introduced grasses has
been the principal cause of tropical dry forest conversion (Stern
et al., 2002). Slashing and burning of the woody biomass is the
starting point of forest conversion to pasture for livestock, a land-
use change with long-term consequences for ecosystem properties
(Jaramillo et al., 2010) and, thus, most likely on ecosystem services.
In this study, we explore the consequences of several components
of the livestock management regimes on four ecosystem services
in a tropical dry forest region of Mexico.

We ask the following questions: (1) How is livestock manage-
ment duration related to the magnitude of ecosystem services
supply? (2) How are the different components of the management
regimes and the site conditions related to the magnitude of
ecosystem services supply? and (3) How do the indicators of the
components of the management regimes, of the site conditions
and of the magnitude of ecosystem services supply interact in this
tropical dry region?

2. Methods
2.1. Study area

The study was conducted in the Chamela region, on the Pacific
Coast of Jalisco, Mexico. The mean annual temperature is 24.6 °C,
and the mean annual rainfall is 759 mm, with significant
interannual variation (data from the meteorological station at
Chamela, IBUNAM). The Chamela-Cuixmala Biosphere Reserve
(CCBR) (19°23'-19°30'N, 104°56'-105°04'W) is surrounded by land
transformed for agricultural and livestock management (Fig. 1).
The landscape is dominated by low hills (<300 m elevation) with
steep slopes (>20°) (Noguera et al., 2002). The predominant
vegetation type is a highly diverse tropical dry forest (1149 vascular
plants), with trees 4-15m tall and a well-developed understory
(Lott and Atkinson, 2002). The forest is seasonal, and most plant
species drop their leaves during the dry season each year. Along
riparian zones of temporary streams and floodplains, a semi-
deciduous tropical forest with distinctive vegetation structure also
occurs (Noguera et al., 2002).

The region was very sparsely populated until the decades of
1950-1970, when government programs fostered the arrival of
new residents and the establishment of “ejidos” a type of
communal land tenure system (Castillo et al.,, 2005). Tropical
dry forests are slashed and burned and predominantly converted
into cattle pastures (Burgos and Maass, 2004 ). Evidence scattered
throughout the region shows the differential outcomes of livestock
management on soil and biodiversity (Maass et al., 2005).

This study was conducted in the five ejidos adjacent to the
north-western and most heavily transformed border of the CCBR:
San Mateo, Juan Gil Preciado, Santa Cruz de Otates, Los Ranchitos
and Nacastillo (Fig. 1).

2.2. Characterization of the management regimes and its components

We characterized the livestock management regimes using a set
of indicators using an ad hoc approach drawing from the growing
literature on ecological, agronomic and socio-ecological assess-
ments of ecosystem management (Alkemade et al., 2013; Van
Oudenhoven, 2015; Zermefio-Hernandez et al., 2015). The land use
is pasture for livestock production and the land management
involves planting alien grasses, slashing and burning for pasture
maintenance, and managing livestock by modifying stocking
density and grazing periods, which together comprise the
components of these management regimes.

The duration of livestock management was used as a key
descriptor of the management regimes, because it is well-known
that the impacts of management on soil and vegetation accumulate
through time (Martinez and Zinck, 2004). Furthermore, previous
work in the region had shown that livestock management was a
key driver of degradation (Trilleras, 2008), and implications for
ecosystem services have been suggested (Balvanera et al., 2011).

2.3. Site selection and development of a gradient of livestock
management duration

We aimed at identifying active seeded pastures evenly
distributed along a gradient of livestock management duration
to maximize coverage of potentially contrasting management
regimes effects on ecosystem services. In the first stage, we visited
160 active pastures and assessed grass cover per unit area
(percentage of the total plot area) and soil degradation condition
(presence of gullies and bare ground). We qualitatively evaluated
the relative condition of each plot (from 1 - excellent condition to
10 - very poor condition). We then selected 60 plots among the
total which best represented the gradient of plant cover and soil
degradation from the best to the worst conditions.

In the second stage, we conducted semi-structured interviews to
inquire about the history of livestock management to landowners
who agreed to participate in this study (40 ejidatarios, owners of
40 plots). We inquired briefly about the use of slash and burn for the
initial clearing (including date and total area), grazing (duration,
stocking density, total area used, most recent event), pasture
maintenance (identity of species sown, initial date, most recent
event), and slashing and burning for pasture maintenance (their use,
most recent events). With such information, we selected plots that
covered a range of duration of livestock management, from the most
recently established plots to the oldest ones found in the region.

In the final stage, to determine the effects of the various
components of the livestock management regimes, we selected
24 plots from the group of 40; we added three plots which
corresponded to the category of “no use” (i.e., old-growth forest)
included as a reference to consider the effect of conversion to
pasture (Fig. 1). Thus, our gradient covered a range from 0 to
40 years of management. The youngest pastures were four years
old.
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Fig. 1. Study sites and sampling protocol used to assess the effects of livestock management on the tropical dry Pacific Coast of Mexico. (a) The pastures studied (O, sites
between 1 and 14 years, +, sites between 15 and 30 years, A, sites between 31 and 40 years) were distributed around the ejidos, areas with semi-communal land ownership
that surround the Chamela-Cuixmala Biosphere Reserve, within which old-growth forest (@) was also sampled. (b) Sampling design for each plot. Figure modified from
Pérez-Escobedo (2011) with permission from the author.

2.3.1. General characteristics of sites comprising the gradient of
livestock management duration in pastures

The 24 plots, covering a range of 4-40 years of livestock
management in pastures, were distributed in the four ejidos
(Fig. 1). The minimum distance between pairs of plots was 1.4 km.
The size of the individually-owned parcels varied between 12 and
56 ha. Soils are generally shallow and stony; Regosols are dominant
in tropical dry forest along the Mexican Pacific (Noguera et al.,
2002).

The gradient of livestock management duration involves a
sampling model, which replaces space for time (chronosequence

approach). Given the landscape heterogeneity in the dry tropics,
we carefully selected the 24 sites to maximize homogeneity of land
use (pastures for livestock management), soil type (i.e., Regosol),
and topographic position (i.e., midslope with a southern aspect),
while maximizing variance in management regimes (see above).

2.4. Other management regimes components
Semi-structured interviews were applied to assess the occur-

rence of the most important management practices associated
with livestock management. The same structure as the previous
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interviews was used, but detailed information on the particular
characteristics of each management regime component was
obtained.

The grazing period was defined as the number of months that
cattle remained in a plot per year (e.g., 1, 2, 3, 4 or 6 months). The
total number of prescribed burns applied to foster grass growth
and to control the growth of woody plants was quantified from
interview responses on the total duration of livestock management
and the estimated average frequency of burns (e.g., every two
years). The number of slashes to control undesirable woody plants
was estimated in the same way. Stocking density was the average
number of animals per hectare, calculated from information about
the highest, lowest and current stocking densities reported by the
interviewee. Further information on the characteristics of the fires
(e.g., height of flames, methods of ignition), the grass species, and
the use of herbicide was documented but not used for further
analysis because of their low relevance to the questions posed here
and to their reduced variance among pastures.

2.4.1. Site conditions

We assessed soil moisture and canopy cover within the plot and
in the vegetation matrix surrounding the plots. Soil moisture at
two different soil depths was measured as an indicator of site
condition, given that soil moisture especially in dry systems is
tightly linked to soil biogeochemical processes, to vegetation
growth, and thus to pasture productivity (Jaramillo et al., 2011).
Soil moisture was measured in soil samples (one sample per plot)
taken every 5 cm from the 0 to 20 cm depth, and every 10 cm from
20cm to bedrock. Each sample was oven dried at 75°C to
determine gravimetric moisture content. The values from the 0 to
20 cm depth and those from 20 cm to bedrock were averaged to
obtain a single value for the shallower and one for the deeper soil
moisture. Vegetation cover (canopy and surrounding forest cover)
modifies microclimatic conditions, site productivity, propagule
availability (Thaxton et al., 2012; DeLonge et al., 2013) and likely
ecosystem service supply. Canopy cover within the plot was
determined by using a spherical densitometer (Lemmon, 1956);
five measurements were made per site and averaged. Matrix forest
cover was determined in a circular area with a 0.5 km radius from
each plot, drawn from georeferenced Google Earth® satellite
images. Each image was scanned, and the percentage area with or
without tree cover was estimated with a grid over the drawing.

2.5. Indicators of ecosystem service supply

Ecosystem service supply is defined here as the potential
contribution of the ecosystem to a particular benefit to society (De
Groot et al., 2010). To evaluate changes in ecosystem services along
the duration gradient and in response to the different components
of the management regime, we quantified indicators of the supply
of one provisioning service, two regulating services and one
supporting service at each of the selected sites. We established a
20 x 50 m subplot within each plot for measurement and sampling
in October 2009 after the rainy season (Fig. 1b). To reduce sources
of variation associated with topography, we focused only on the
center of the south-facing slopes.

2.5.1. Provisioning services

Forage production is the key provisioning service of the
livestock management system. We assessed it by using two
performance indicators: (i) the amount of aboveground herba-
ceous biomass to account for forage production (Jobbagy and Sala,
2000) and (ii) grass foliar nitrogen (N) to account for forage quality
(Ramoelo, 2012).

Herbaceous aboveground forage biomass was quantified by
harvesting all the herbaceous aboveground material in five

randomly located 1m? quadrats. The plant material was oven
dried at 70°C and weighed. Forage amount was the average
aboveground herbaceous biomass and was expressed as dry
weight (g) per unit area (m?).

Grass foliar N was assessed at the beginning, the middle and the
end of the duration of the livestock management gradient. A300¢g
composite sample of the dominant species Panicum maximum Jacq.
was collected from each of the five quadrats and was oven dried at
70°C. A 10 g subsample of leaves was ground in a mill into a fine
powder to determine foliar N with a Kjeldahl procedure (Technicon
Industrial Systems, 1977). The extracts were read by colorimetry
with a Bran+Luebbe AutoAnalyzer III, (Norderstedt, Germany).

2.5.2. Regulating services

The capacity of soils to sustain yield over the long term, also
called soil productive capacity, is a key regulating service (Palm
et al., 2007). Soil structure, soil fertility and soil carbon content are
modified by livestock management, but are also critical for
sustaining forage production over the long term (Martinez and
Zinck, 2004). We assessed soil productive capacity using eight
condition indicators (Drewry et al., 2008): (i) the presence of
macro- and micro-aggregates and soil bulk density to account for
soil structure, (ii) soil total N concentration, available NH,", NO3~
and PO, to account for soil fertility, and (iii) soil C stock to account
for soil carbon content. Soil C stock is an important regulating
service in itself through its contribution to climate change
mitigation and avoidance of greenhouse gas release (Palm et al.,
2007).

Soil structure was assessed from five random samples taken
with a metal corer (5 cm diameter, 10 cm depth) in each plot; they
were stored in a plastic bottle to protect their structure (Angers
et al., 2006). In the laboratory, soil aggregates were subjected to
breakdown under the influence of water to extract macro-
(>250 microns) and micro-aggregates (<250 wm). Bulk density
was measured by calculating the dry weight per volume sampled.

Soil fertility was assessed from a composite sample of three
subsamples per quadrat, taken from the top 10 cm of soil in each of
the five quadrats per plot. Soil total N concentrations were
determined by the same procedure used to determine grass foliar
N. Available N inorganic forms (NH,* and NOs~) were extracted
with 2N KCl, after filtering through a Whatman No. 1 filter paper
(Robertson et al., 1999). Available P (PO, ) was extracted with a
Mehlich III solution. All nutrients were determined by colorimetry
with a Bran+Luebbe AutoAnalyzer III (Norderstedt, Germany).

Soil C concentrations were determined in a 20 g subsample of
dry soil, ground in an agate mortar, and determined by combustion
with a carbon analyzer (CM 5012, UIC, Inc.). The soil C stock for
each site was calculated as follows:

C stock=D x BD x C

where D is soil depth (cm), BD is bulk density (g/cm?), and C is
carbon concentration (mg/g). The results were expressed as
MgCha.

2.5.3. Supporting services

The expansion of livestock management has led to tropical
forest deforestation and thus the loss of forest plants and animals
(Franklin and Molina-Freaner, 2010); also, livestock management
has led to the loss of local soil biodiversity in the established
pastures (Elmore and Asner, 2006). The maintenance of plant and
soil biodiversity is key to the maintenance of soil productive
capacity and tradeoffs between biodiversity maintenance and
livestock management have frequently been documented (Alke-
made et al,, 2013). Thus, plant biodiversity is considered in this
study as a key supporting service. We have, as for other services,
focused only on the supply side of this service.
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Fig. 2. Significant effects of livestock management duration on indicators of the supply of provisioning, regulating and supporting ecosystem services in 24 seeded pastures in
the tropical dry Pacific Coast of Mexico. Variables in italics (1/micro-aggregates) indicate transformation to allow the indicator and corresponding service to be positively

correlated.
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We assessed current biodiversity for four vegetation compo-
nents, woody and herbaceous plants, seedlings, and the seed bank,
by using two condition indicators: species richness and evenness.
All individuals of woody plants with diameter at breast height
(dbh)>2.5cm were identified to species and measured in the
whole plot. Seedling and herbaceous species were assessed in
twenty 1 m? quadrats per site; a sample of soil surface litter was
taken in five 1 m? quadrants per site to assess the seed bank. Seed
bank samples were sieved into different-sized metal sieves to
remove soil and debris. The material was visually inspected to
remove all seeds. Seeds were separated into morphospecies and
quantified.

Observed species richness, rarified species richness and
evenness were estimated with the Simpson index expressed as
the inverse (1/S) and were calculated using EcoSim 700 (Gotelli
and Entsminger, 2011) for each vegetation component.

2.6. Data analyses

For each of the ecosystem service indicators, we distinguished
those with an expected positive relationship with the actual
service or benefit to society from those with an expected negative
relationship. Indicators with positive relationships with service
supply were those for which a larger magnitude of the indicator
would be considered desirable for people and thus an increase in
the supply of the service (e.g., aboveground forage biomass, grass
foliar N, macro-aggregates, soil C stock, woody species richness,

Table 1

woody evenness, herbaceous species richness, herbaceous even-
ness, seedling species richness, seedling evenness, seed bank
species richness, seed bank evenness, total N concentration
available, ammonium (NH4"), nitrate (NOs~) and available P
(PO47)). Indicators with negative relationships with service supply
were those for which a larger magnitude of the indicators would be
considered as undesirable or as a decrease in the supply of the
service (i.e., micro-aggregates, soil bulk density). In all the figures
and tables, the first category of indicators is shown in regular font,
while the second category is shown in italics. Transformations of
these variables to their inverse (e.g., 1/micro-aggregates) were
used in the analyses so that the indicator and the corresponding
service are positively correlated.

To assess the effects of livestock management duration (an
explanatory variable) on the magnitude of ecosystem service
supply (response variables), we used simple linear regression
models. We examined the normal distribution of the response
variables with the Shapiro-Wilk test (P>0.05). Simple linear
regression models were fitted to the response variables with a
normal distribution. Non-normal response variables were fitted
with generalized linear models (GLMs), by using a log link function.

To determine the effects of the other components (besides
duration) of the management regime (i.e., grazing period, number
of burns, number of slashes and stocking density) and site
conditions (i.e., shallow and deep soil moisture, canopy cover
within the plot, vegetation matrix surrounding the plots) on the
indicators of the magnitude of ecosystem service supply, multiple

Values for the indicators of the livestock management regimes components, the magnitude of the supply of provisioning, regulating and supporting services and site
conditions measured at 24 pastures in the tropical dry Pacific Coast of Mexico. Mean and standard error values are shown.

Duration of livestock management

Old growth forest

Pastures 1-14 Pastures 15-30 Pastures 31-40

Components of the management regime
Duration (years)

Stock density (# animals/ha)

Grazing period (# moths/years)

Number of burns (# burns/years)
Number of slash (# slash/years)

Supply of provisioning service
Forage biomass (g/m?)

Foliar nitrogen (mg/g)

Supply of regulating service

Micro-aggregates (g) 248 +0.13
Macro-aggregates (g) 2.20+0.14
Bulk density (g/cm?) 1.32+0.03
Ammonium (pg/ g) 2424421
Nitrate (ng/ g) 24.71+9.47
Phosphate (pg/ g) 35.824+7.74
Total nitrogen (mg/g) 3.74+0.64
Total carbon (Mg/ha) 31.38+4.28
Supply of supporting service

Woody richness 32.66 +0.88
Woody evenness 17.26 +1.33
Herbaceous richness 15.51+2.46
Herbaceous evenness 12.25+2.87
Seedling richness 42 +4.16
Seedling evenness 24.90 +6.69
Seed bank richness 6.46 £0.91
Seed bank evenness 0.61+0.01
Site conditions

Shallow soil moisture (%) 7.604+15.30
Deep soil moisture (%) 7.08 +14.81
Canopy cover (%) 81.16 +22.57
Surrounding forest cover (%) 79.33 +23.37

9+ 1.40 215+ 1.77 36.33+1.09
297+137 158+ 0.31 1.56+0.31
1.624+0.32 2.74+042 2.66 +0.42
4.54+0.64 7.60 £1.26 14.13 £2.05
1.75+0.49 214043 116 +0.17
447 +81.15 374.51 £49.63 716.79 +101.43
8.36+12.18 6.38 +7.00 7.07+1.93
3.234+0.27 4.28+0.25 3.93+0.39
2.63+0.16 2.81+0.16 2.58+0.14
1.30+£0.09 1.28 £0.06 1.38£0.05
4.79 +£13.57 4.87+15.43 4.87 +£11.95
17.99+2.33 15.82 £ 1.67 14.46 £2.03
26.89+3.63 25.41+4.07 31.14+9.47
3.82+043 3.32+0.16 2.81+0.31
28.52+2.66 28.61+1.87 2487 +347
4.87 +1.04 5.3+0.82 4.6+ 0.87
10.17 £3.29 4.82+1.19 5.83+1.44
14.18 +£0.92 11.99 +£0.80 10.09 +£0.72
8.88+0.70 6.48 +£0.50 6.32+0.55
34+0.76 2.55+0.44 3+115
44137 4.32+1.65 2.06+1.71
5.80+0.79 6.11 +0.91 6.97 +£1.02
0.71+0.08 0.61+0.07 0.47 +£0.07
7.69 +9.42 8.46 +8.80 7.643 +10.84
9.24+10.23 9.65+9.34 12.29+13.40
1138 +£11.22 11.254+9.99 8.90+ 11.62
65.62 +£16.79 63 +15.26 59.16 +20.06
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Table 2

Stepwise regression analysis to explore the effects of indicators of the livestock management regimes components (columns) on the indicators of the supply of provisioning,
regulating and supporting services (rows) in pastures in the Pacific Coast of Mexico. The values shown in the intersection of rows and columns include the regression
coefficients, the p-value of the coefficient and the Wiy, = Akaike weight of the corresponding model parameter. Only significant results are shown.

Type of service Ecosystem service Indicator

Indicators of the components of the management regimes

Grazing period Number of burns Number of slashes

Provisioning Forage production Biomass (g/m?) 3228 62.47 "
Foliar nitrogen (mg/g) —0.02"

Regulating Soil fertility regulation 1/micro-aggregates (g) 032" 0.36
Macro-aggregates (g)
1/bulk density (g/cm?)
Total nitrogen (mg/g) —0.04"*

Carbon stock regulation Total carbon (Mg/Ha) —59.9**

Supporting Biodiversity maintenance Herbaceous richness —0.28 "
Herbaceous evenness 0.01
Seedling richness
Seedling evenness -0.01""
Seed bank richness
Seed bank evenness
Woody richness 0.2+
Woody evenness —0.01""

* Wi(par)= 0.5.

*** Wi(par) > 0.9.

" p<0.05.

" p<0.01.

" p<0.001.

" p<0.0001.

regression models were fitted. First, GLMs were fitted with an
identity link function to select independent variables (manage-
ment, site conditions) with significant effects on the response
variables (services), assuming a normal distribution. Quadratic and
cubic responses were fitted and compared with the corresponding
linear regressions by using adjusted R%. We then used multiple
stepwise regression models to assess the relationship between
each independent variable (i.e., the management regime compo-
nents), the site condition indicators, and the dependent variables
(i.e., the ecosystem services). The best models were chosen with
the following criteria: lowest values of Akaike Information
Criterion (AIC) and the highest values of R? and p-value < 0.05;
the value most important to variables that best explain the model
are the highest values of Akaike weights (Wip,,) (Burnham and
Anderson, 2002). The procedures were performed with JMP
8.0 statistical software. Given that availability of nutrients such
as ammonium (NH4"), nitrate (NO3~) and available P (PO4~) vary
seasonally, but were determined only on one date, they were
excluded from this particular analysis.

To explore the interactions among all the indicators of the
components of the management regime, the site conditions and
magnitude of the supply of the provisioning, regulating and
supporting ecosystem services, we used a canonical correspon-
dence analysis (CCA). A permutation test with 199 Monte Carlo
permutations was included to assess the significance of the
canonical axes (ter Braak, 1986). To establish interactions among
ecosystem services, we assessed the correlation between pairs of
services using the Pearson parametric correlation test. These
analyses were performed with R statistical program (R Core Team,
2013).

3. Results

3.1. Livestock management duration and ecosystem service supply in
pastures

The duration of livestock management had a negative impact on
only some of the indicators of the supply of provisioning,

regulating and supporting services. Six of the fifteen ecosystem
service indicators declined significantly with the duration of
livestock management, and one increased (Fig. 2 and Table 1).
Forage quality, measured as foliar N concentration (an indicator of
the provisioning service) (Fig. 2b), soil structure measured as 1/
micro-aggregates (indicator of the regulating service) (Fig. 2c), and
herbaceous richness and evenness, seed bank evenness and woody
richness and evenness (indicators of the supporting service)
(Figs. 2d and h) declined with increasing management duration.
Only forage amount increased (an indicator of the provisioning
service) along the livestock duration gradient (Fig. 2a). Soil C stocks
and soil total N concentrations did not change significantly after 40
years of management.

3.2. Effects of the components of the management regimes and site
conditions on ecosystem

The total number of burns, of slashes and the length of the
grazing period had significant effects on several indicators of
provisioning, regulating and supporting services (Table 2). The
total number of prescribed burns and the number of slashes to
foster grass growth and control for woody vegetation growth had
clear positive effects on aboveground herbaceous biomass
(Table 2). Negative effects of the total number of burns were
observed for provisioning (forage quality), regulating (soil N
concentration and C stock) and supporting (richness and evenness
of vegetation) service indicators. More slashing and a longer
grazing period resulted in an increase in soil micro-aggregates
(decrease in 1/micro-aggregates), suggesting that larger macro-
aggregates were broken down because of cattle trampling.
Herbaceous evenness and woody richness decreased as the
grazing period increased. No significant effects of stocking density
were found.

None of the site condition indicators had a significant effect on
the ecosystem service indicators. No quadratic or cubic responses
to livestock management components or to site conditions were
found for any of the services.
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Fig. 3. Interactions between ecosystem services, soil conditions and management regime components within livestock management in pastures of the tropical dry Pacific
Coast of Mexico. A canonical correspondence analysis was used to summarize the variance found among sites into only two axes (CCA1 and CCA2) that significantly explained
(P=0.002) 65% of the total variation observed. Points, as well as end of arrows, indicate the position along these two axes of: (a) the ecosystem service indicators, (b) the
livestock management components and site conditions that affect the ecosystem service indicators, and (c) the analyzed pasture and forest plots. Points that are closer to each
other are more similar than distant ones; points in the same quadrant indicate positive correlations and those in opposite quadrants (e.g., lower right quadrant vs. upper left
quadrant) indicate negative correlations. Furthermore, the points in adjacent quadrants (e.g., lower left quadrant vs. lower right quadrant) depict lack of correlation.
Abbreviations: H: herbaceous, S: seedling, W: woody, SB: seed bank. @, Old-growth forest; O, sites between 1 and 14 years, +, sites between 15 and 30 years, A, sites between

31 and 40 years.

3.3. Interactions between the management regimes components, site
conditions and ecosystem services

The increase in forage production was associated with a
decrease in the magnitude of several indicators of regulating
(linked to soil structure, soil fertility, and soil C stocks) and
supporting (biodiversity) services (Fig. 3a). Forage biomass (in the
lower right quadrant of the graph) was negatively correlated to
most indicators (in the upper left quadrant of the graph) of
regulating (macro-aggregates, available P, total N, C stock, 1/micro-
aggregates, 1/bulk density) and supporting services (seed bank
evenness more prominently). Pairwise correlations (Fig. A.1)
confirmed that the strongest negative relationships were found
between forage amount and soil micro-aggregates, woody and
seedling richness and evenness.

Some supporting service indicators showed a very different
response (Fig. 3a). Woody and sapling evenness and richness (in
the lower left quadrant) were largely uncorrelated with forage

amount. Pairwise correlations (Fig. A.1) confirmed the strong
correlations among these supporting service indicators.

Several management regimes and site condition indicators
were clearly correlated with the pattern of increased forage
amount and decreased regulating and supporting services (Fig. 3b).
Livestock management duration and the number of burns, and to a
lesser extent the number of slashings, were correlated with each
other (upper right quadrant of Fig. 3b) and were positively
correlated with forage amount (upper right quadrants of Fig. 3a
and b). Deep soil moisture (20-60cm) was positively related to
forage amount (lower right quadrant of Fig. 3a and b), while
shallow soil moisture (0-20 cm) showed a negative relationship
with this provisioning service indicator and a positive relation with
most regulating and supporting service indicators (upper left
quadrant of Fig. 3a and b).

Canopy cover inside the plot and in the surrounding forest cover
were correlated with each other (lower right quadrant of Fig. 3b)
and with woody and seedling richness and evenness (lower right
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quadrants of Fig. 3a and b). They were orthogonal to most other
indicators of provisioning, regulating and supporting services.
Stocking density showed a weak negative correlation (upper right
quadrant of Fig. 3b) with woody and seedling diversity (lower left
quadrant of Fig. 3a).

Pastures were clearly differentiated from old-growth forest, and
the pastures were very clearly differentiated among them (Fig. 3c).
Differences in canopy cover and surrounding forest cover, and in
woody and seedling richness and evenness, which were highest in
mature forests and lowest in pastures, contributed to this
separation (lower left quadrants of Fig. 3a-c).

The pastures were arranged along the gradient with the highest
forage production and the highest number of burns on one extreme
(lower right quadrant Fig. 3a—c) and the highest levels of regulating
and supporting services (e.g., available P and seed bank evenness,
upper left corner Fig. 3a-c). While no clear-cut pattern was found
along this gradient for pastures with different ages, one of the
youngest pastures is clearly separated from the rest of the pastures
(upper left corner Fig. 3c) corresponding to high levels of
regulating and supporting services (upper left corner Fig. 3a), as
well as a reduced number of burns and slashes (which increase in
the opposite direction; lower right quadrant Fig. 3b). On the other
extreme of the gradient, the oldest pastures tended to cluster
(lower right corner Fig. 3c) in areas corresponding to the highest
forage production (lower right corner Fig. 3a) and to the highest
frequency of burns and slashes (lower right corner Fig. 3b).

4. Discussion

4.1. Ecosystem services and the livestock management duration
gradient

Increased duration of livestock management favored grass
production (i.e., forage amount, a provisioning service) but not
without costs, thus questioning its sustainability over the long
term. We found decreases in grass quality with increasing
duration, which is consistent with changes documented in
semi-arid ecosystems in South Africa (Aganga and Tshwenyane,
2004). Forage production is expected to level off at a given
threshold or even decline with time under inadequate manage-
ment, as was observed in semi-arid ecosystems in Zimbabwe
(Moyo et al., 2011) as a result of poor rotation grazing and
inadequate stocking density. The positive relationship between
duration and grass production observed here is most likely caused
by the relatively short history of livestock management in the
region (Burgos and Maass, 2004; Castillo et al., 2005). The length of
our duration gradient was then not sufficient to identify factors
that may control forage production in this region as years of
livestock grazing increase.

Clear threats to the long-term sustenance of forage production
were found here, as shown by the decline in several key regulating
services. The increase in soil micro-aggregates (regulating service),
consistent with patterns reported in other sites in Chamela (Cotler
and Ortega-Larrocea, 2006), as well as in other semiarid grasslands
(Zhou et al., 2010), suggests a decrease in soil fertility regulation
along the duration gradient, which likely contributed to the observed
decrease in forage quality. Soil organic matter associated with micro-
aggregates is highly processed by microbial activity, is less physically
protected and is diminished in its potential nutrient mineralization,
when compared to that in macro-aggregates (Elliott, 1986).

The lack of change in soil C stocks along the management
duration gradient indicates that this soil regulation service
remains unaffected at least for a period of 40 years of livestock
management regimes. Our results are consistent with previous
work in this area (Garcia-Oliva and Jaramillo, 2011) and in Brazil
(Batlle-Bayer et al., 2010). In addition, the C stocks in forest

(31 Mgha™') and pastures (28 Mgha™') in the top 10 cm of soil in
this study are comparable to those reported for mature forest
(26 Mgha~!) and 4-13 year-old pastures (29 Mgha~!) at the same
soil depth in other sites within the Chamela region (Jaramillo et al.,
2003).

The introduction of the grass Panicum maximum Jacq. to feed
livestock was associated with a negative impact on biodiversity
maintenance (i.e., supporting service) as management duration
increased. The dominance of a few woody, herbaceous, seedling
and seed species increased with livestock management duration,
leading to declines in species richness and evenness, consistent
with patterns observed at other sites in Chamela (Burgos and
Maass, 2004), as well as elsewhere in Mexico (Franklin and Molina-
Freaner, 2010). Individuals of a few species tend to become
relatively more abundant because of their resistance to high water
deficit, to grazing and trampling from cattle, as well as to the
impacts of repeated burns (Nayak et al., 2014). In addition, some
woody species may show higher resprouting capacity than others
and thus be maintained over the longer term (Miller and Kauffman,
1998). Likely, as management duration increases and the negative
impact on biodiversity maintenance increases, the potential
negative consequences for ecosystem function in the longer term
would be higher.

4.2. Differential effects of the components of the livestock
management regimes

The total number of burns and of slashes, as well as the length of
the grazing period, had comparable (shown here in decreasing
importance) impact on the supply of provisioning, regulating and
supporting services. They were all highly correlated with livestock
management duration (also in the same decreasing correlation
order). The effects of these different management components
were confirmed both by the multiple regression and canonical
correspondence analyses and are consistent with those found
when analyzing solely the effect duration.

Burning was the management component with the clearest
positive effects on grass growth, but burning can also more clearly
jeopardize the maintenance of regulating and supporting services
and thus the long-term sustainability of livestock management in
these pastures. As the number of burns increased, soil N
concentrations and soil C stocks decreased. Repeated burning
contributes to nutrient loss through volatilization from vegetation
(Coetsee et al., 2010) and may enhance nutrient losses by
promoting their transformations in soil (Giardina et al,, 2000).
Although the heat effect of fire in the dry tropics may be most
critical for the upper 5cm of the soil (Giardina et al., 2000), its
disruption of macro-aggregate stability may promote long-term C
and nutrient losses (Garcia-Oliva et al., 1999), as soil C is
transferred from slow protected pools to active pools with short
residence times (Grandy and Robertson, 2007). Reduced soil
carbon stocks have been shown to result from repeated fires in
Tanzanian savannas (Cheng et al., 2013) and from the accumulated
impact of slash-and-burn practices after 30 years of land use in
Ecuadorian pastures (Bahr et al., 2014).

Stocking density has shown clear negative correlations with soil
regulating services in previous reviews (Greenwood and McKenzie,
2001). The low variance observed here among plots for this
management regime component hindered the possibility to
observe if this pattern holds or not in our study region.

4.3. Potential synergies between site conditions, management regimes
components and ecosystem services

Landscape and plot forest cover had clear positive effects on
biodiversity maintenance. Large trees left within pasture provide
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shade for cattle, as indicated by interviewees. These trees reduce
irradiance and soil water deficits and lead to greater nutrient
availability in the upper soil layers (Salazar et al., 2012). Also, they
reduce the dominance of introduced grasses and promote seedling
emergence (Lloret, 1998). Greater forest cover in the surrounding
matrix has been associated to increased seedling recruitment (both
in terms of species richness and number of individuals) in this
region (Maza-Villalobos et al., 2011), as it contributes to higher
propagule availability. These effects were orthogonal to those of
the management regime components that foster forage produc-
tion.

Soil moisture in the top 20cm of soil, a critical condition
regulating nutrient dynamics in this tropical dry forest (Campo
et al., 1998), showed a positive relationship with most regulating
and supporting services indicators. Soil moisture has been
demonstrated to be the most important factor influencing the
microbial community and enzyme activity in this (Sandoval-Pérez
et al, 2009) and in other regions (Brockett et al, 2012).
Nevertheless, these results should be considered with caution
since soil moisture and available nutrients were measured at only
one point in time in each plot of the chronosequence, despite the
fact that they clearly vary through time.

4.4. Plant biodiversity as a key supporting ecosystem service and its
links to the livestock management regimes

Biodiversity maintenance is both a trade-off with livestock
management and a key factor in the long-term sustenance of this
productive activity (Franklin and Molina-Freaner, 2010; Alkemade
et al., 2013). While our study was not designed to assess the long-
term effects of plant or soil biodiversity of the management
regimes components, we did find interesting correlations between
these components, other services and biodiversity. Seed and herb
diversity indicators increased as livestock management duration
and the frequency of burns and slashes decreased, and was
positively related to most regulating service indicators. In contrast,
seedling and woody biodiversity indicators were independent of
the onsite management regime components and the regulating
service indicators, but rather sensitive to the way the matrix
surrounding the pasture plot was managed. Further studies are
needed to assess the impacts of different management regimes
components on the various indicators of plant and soil biodiversity,
the long-term effects of these biodiversity components on the key
provisioning and regulating services, and the resulting demand for
biodiversity related supporting services.

4.5. The alternative management regimes and their implications

We identified at least three distinct livestock management
regimes in this area. One management regime involved old-growth
forest conservation, which includes specific policies and strategies
to protect it from land use change. The second management regime
corresponded to the youngest pastures with low frequencies of
burns and slashes. These plots showed low forage yields and
reduced negative impacts on regulating and supporting services.
The plots were located generally in areas with lower upper-soil
water availability, far from the main temporary streams. The third
management regime corresponded to the oldest pastures, with the
highest frequencies of burns and slashes. These plots were closer to
the main streams and showed greater upper-soil water availability.
Forage yields were highest, but the negative impacts of livestock
management on regulating and supporting services were already
evident.

Alternative management regimes are tightly linked to the socio-
economic drivers that underpin decision-making, but were not
explicitly addressed here. Intact old-growth forests, included in

this study, are only found within the adjacent Biosphere Reserve.
Old-growth forests owned by local farmers (ejidatarios), not
considered in our study, are subjected to the extraction of multiple
resources and cattle are allowed to forage for twigs, leaves, fruits
and seeds (Burgos and Maass, 2004). These are generally found in
the steepest and most inaccessible areas (Balvanera et al,
unpublished). Younger pastures have in general been established
by younger ejidatarios, with access to the lower quality and more
remote land than that available to earlier settlers (Cohen, 2014).
Thus, older pastures were established by the oldest settlers in the
region, with access to the best land and to the more accessible sites,
and in general to larger properties (Cohen, 2014). Further work is
underway to more explicitly link socio-economic and biophysical
drivers to livestock management decisions (Balvanera et al.,
unpublished; Mora et al., unpublished; Trilleras et al., unpub-
lished).

4.6. Advantages of the methodological approach

The approach used was inspired by the growing literature on
management of social-ecological systems (Van Oudenhoven,
2015), including recent assessments of the effects of management
on ecosystem properties (Morales-Romero et al., 2015). Drawing
from the ecological and social sciences, we used mixed methods,
by combining qualitative data from interviews to document the
components of the management regimes and quantitative data
from plots to measure site conditions and ecosystem service
indicators. We used a chronosequence approach, one in which
space replaces time, to assess the role of management duration.
Such approach has been widely used to assess changes through
time in vegetation (Lebrija-Trejos et al., 2008), soil properties
(Osland et al., 2012), or management legacies (Kashian et al., 2012),
despite its well-known limitations (Chazdon et al., 2007). Plots
were chosen to reduce as much as possible the variance in
biophysical conditions among them, while maximizing the
variance in management. The use of multiple regressions and
multivariate tools, such as canonical correspondence analysis,
allowed us to explore the links between such disparate types of
data, as those accounting for indicators of the components of the
management regime, those of site conditions and those of
ecosystem services. Additionally, we explored causal effect
relations between management regime components or site
conditions and the ecosystem service indicators. Such statistical
approaches are increasingly used for analogous purposes in the
recent ecosystem management literature (Jackson et al., 2012).

5. Conclusions

Our study suggests that the livestock management regimes
employed in pastures of the western coast of Mexico are aimed at
fostering forage production for cattle but are compromising its
quality and potentially affecting its long-term maintenance. In
particular, repeated burning had the strongest positive effects on
the desired provisioning services, but also the strongest potential
for jeopardizing long-term sustainability through its evident and
synergic effects on regulating and supporting services under study.
Thus, our results suggest an apparent conflict between the short-
term management decisions and the longer- term sustainability of
the management regimes of this ecosystem.
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